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			Πρόλογος

			Σαν φοιτητής βιολογικού τμήματος είχα απογοητευθεί πάρα πολύ από την απουσία συγγραμμάτων και εγχειριδίων στα ελληνικά, ενώ ταυτόχρονα υπήρχαν πάρα πολλά και εξαιρετικά ξενόγλωσσα συγγράμματα, τα οποία θα μπορούσαν να μεταφραστούν και να υποστηρίξουν τις σπουδές μας. Στη συνέχεια έχοντας επιλέξει στις σπουδές μου την κατεύθυνση της θαλάσσιας βιολογίας και οικολογίας βρέθηκα μπροστά σε μια ακόμη μεγαλύτερη έκπληξη. Στα λιγοστά υποτυπώδη συγγράμματα και σημειώσεις που είχαμε στην διάθεσή μας, απουσίαζαν πλήρως, τόσο η παρουσίαση, η περιγραφή και τα παραδείγματα από τις ελληνικές θάλασσες, όσο και γενικότερα η παρουσίαση της γνώσης βασισμένης σε Μεσογειακά παραδείγματα. Έμαθα λεπτομερώς για τις παλίρροιες, αλλά κατάλαβα τί μάθαινα, χρόνια αργότερα όταν βρέθηκα στην Βρετανία, στον Ατλαντικό, όπου είδα το ύψος του νερού να μεταβάλλεται πάνω από 10 μέτρα, φαινόμενο άγνωστο για τις εμπειρίες της Μεσογείου. Σαν φοιτητές καταλαβαίναμε ότι αυτό συνέβαινε γιατί απουσίαζε η θαλάσσια και αλιευτική έρευνα από την χώρα μας, αν και είναι μια από τις πλέον «θαλασσινές» και νησιωτικές χώρες του πλανήτη. Αυτή η κατάσταση ήταν μεταξύ άλλων που με παρακίνησε, όταν μου δόθηκε η δυνατότητα, να ασχοληθώ με τη αλιευτική έρευνα.

			Το παρόν σύγγραμμα καλύπτει ένα πολύ μεγάλο κενό που υπάρχει στην ελληνική επιστημονική βιβλιογραφία. Οι συγγραφείς έχουν επιτελέσει ένα σημαντικό διπλό έργο:

			
					Πρώτον, ολοκλήρωσαν ένα άριστο προπτυχιακό σύγγραμμα το οποίο καλύπτει όλα τα βασικά κεφάλαια της αλιευτικής επιστήμης και το οποίο πιστεύω ότι θα αποτελέσει βασικό εγχειρίδιο για την κατεύθυνση αυτή σε όλα τα βιολογικά τμήματα, αλλά και στα αντίστοιχα τμήματα των ΑΤΕΙ.

					Δεύτερον, ετοίμασαν ένα πρωτότυπο σύγγραμμα (και όχι μια μετάφραση) το οποίο βασίζεται και περιλαμβάνει παραδείγματα τόσο από τις ελληνικές θάλασσες όσο και από την ευρύτερη περιοχής της Μεσογείου, χωρίς να παραλείπει αλλά αντίθετα συνδέει αρμονικά με βασικά παγκόσμια γεγονότα παραδείγματα και ευρήματα.

			

			Οι συγγραφείς μέσα από το παρόν σύγγραμμα παρουσιάζουν (χωρίς να το διαφημίζουν) και τη μεγάλη πρόοδο στην θαλάσσια και αλιευτική έρευνα που έχει συντελεστεί σιωπηρά στη χώρα αλλά και στις Ευρωπαϊκές χώρες της Μεσογείου γενικότερα.

			Η αλιευτική επιστήμη έχει την ιδιορρυθμία ότι ο καθένας αισθάνεται ότι την ξέρει και ότι μπορεί να μιλήσει για αυτήν. «Να έχει άποψη» για αυτήν. Οι συγγραφείς επαναφέρουν όλους αυτούς «εις την τάξη» και ταυτόχρονα με προσοχή και ισορροπία παρουσιάζουν και τις απόψεις τους για την αλιευτική επιστήμη, οι οποίες (είτε συμφωνεί είτε διαφωνεί κανείς με αυτές) κάνουν το σύγγραμμα τους πρωτότυπο με όλο το κύρος της λέξης.

			Η εισαγωγή για σπουδές στη βιολογία, έχει σήμερα την ατυχία να γίνεται κυρίως από τον κύκλο υγείας, προκαλώντας ένα μειονέκτημα στις οικολογικές κατευθύνσεις της και μεταξύ αυτών στην θαλάσσια βιολογία και οικολογία, καθώς και στην αλιευτική βιολογία. Το παρόν σύγγραμμα ελπίζω να αποτελέσει ένα ελκτικό αντίβαρο στον άλλο πόλο των βιολογικών επιστημών.

			Ο προπτυχιακός φοιτητής μπορεί να βρει στο παρόν σύγγραμμα όχι μόνο τις κύριες ιδέες και έννοιες της αλιευτικής επιστήμης, αλλά και έναν πολύ καλό οδηγό για την εφαρμογή των βασικών μαθηματικών προτύπων και την επεξεργασία των πρωτογενών δεδομένων τα οποία θα συλλέξει ή θα βρεθεί αντιμέτωπος για να επεξεργαστεί. Επιπλέον περιλαμβάνει επεξηγήσεις όρων με τους οποίους οι φοιτητές των βιολογικών τμημάτων δεν είναι εξοικειωμένοι. Πιστεύω ότι μπορεί να αποτελέσει ένα άριστο βασικό εγχειρίδιο όχι μόνο για προπτυχιακούς αλλά και για μεταπτυχιακούς φοιτητές. 

			Θανάσης Μαχιάς

			Ερευνητής ΕΛΚΕΘΕ

		

	
		
			1. Εισαγωγή στην αλιεία και την αλιευτική επιστήμη

			Σύνοψη

			Παρουσιάζεται συνοπτικά η μακρόχρονη ιστορία της αλιείας μαζί με τις αιτίες εντατικοποίησής της τα τελευταία 150 χρόνια και την πορεία της αλιευτικής παραγωγής στον χρόνο. Δίνονται επιγραμματικά κάποια παραδείγματα και παρουσιάζονται οι θεμελιωτές της αλιευτικής επιστήμης και τα επιτεύγματά τους, ενώ αναλύονται τα επιμέρους αντικείμενα της αλιευτικής επιστήμης και η αλιευτική έρευνα στην Ελλάδα. Τέλος, αναφέρονται χρήσιμες βασικές έννοιες της αλιείας. 

			Εισαγωγή

			Η αλιεία (fishery) ή ψάρεμα (fishing) ορίζεται ως σύλληψη των ψαριών και άλλων υδροβίων οργανισμών από το θαλάσσιο, λιμναίο ή ποτάμιο οικοσύστημα στο οποίο ζουν, αλλά και ο τρόπος και η μέθοδος με την οποία επιτυγχάνεται η σύλληψη αυτή. Η αλιεία είναι μια αρχαία δραστηριότητα που σήμερα ασκείται παγκόσμια και προσφέρει τροφή, θέσεις εργασίας, άθληση και ψυχαγωγία. 

			1.1. Η ιστορία της αλιείας

			Ανάμεσα στα διάφορα χαρακτηριστικά που ξεχωρίζουν τον άνθρωπο από το υπόλοιπο ζωικό βασίλειο είναι και η ικανότητά του να χρησιμοποιεί εργαλεία και όπλα, η οποία είχε σημαντικές επιπτώσεις σε άλλους οργανισμούς. Έτσι, ο άνθρωπος από την παλαιολιθική ήδη εποχή μπορούσε να σκοτώνει δυνατά και μεγάλα ζώα, όπως για παράδειγμα ρινόκερους και μαμούθ. Πολύ αργότερα, περίπου το 9.500 π.Χ., όταν ομάδες κυνηγών μετακινήθηκαν στην Αμερική, έλαβε χώρα μια μαζική σφαγή, η οποία μέσα σε 1.000 χρόνια οδήγησε στην εξαφάνιση 30 περίπου γένη θηλαστικών (Martin 1973). Η μαζική αυτή σφαγή ήταν και ο λόγος για τον οποίο στις Αμερικάνικες ηπείρους μακροπρόθεσμα εξημερώθηκε μόνο ένα είδος θηλαστικού (το λάμα Lama glama), ενώ στην Ευρασία πάνω από δέκα, γεγονός που οδήγησε σε διαφορές στην αναπτυξη του πολιτισμού στις δύο αυτές περιοχές (Diamond 1997).

			Το ψάρεμα αποτελούσε μια σημαντική δραστηριότητα του ανθρώπου (Sahrage & Lundbeck 1992) με ιστορία τουλάχιστον 90.000 ετών, όπως αποδεικνύεται από την ύπαρξη καμακιών που βρέθηκαν μαζί με υπολείμματα από μεγάλα γατόψαρα (Yellen et al. 1995). Παρόλα αυτά, για ένα πολύ μεγάλο χρονικό διάστημα, μέχρι τη δεκαετία του 1880, η αλιευτική δραστηριότητα ήταν συνδεδεμένη με τη μυϊκή δύναμη και τη δύναμη των ανέμων και έτσι περιοριζόταν κοντά στις ακτές, δηλαδή σε ένα πολύ μικρό τμήμα των θαλάσσιων οικοσυστημάτων. Ο περιορισμός αυτός παρείχε σημαντική προστασία στα αλιευτικά αποθέματα των θαλασσών. 

			Η κατάσταση άλλαξε ριζικά, όταν οι ατμομηχανές άρχισαν να χρησιμοποιούνται στα αλιευτικά σκάφη, περίπου τη δεκαετία του 1880, αντικαθιστώντας σταδιακά τα πανιά (Roberts 2007). Αυτό είχε ως αποτέλεσμα η -μηχανοκίνητη πλέον- αλιεία να επεκταθεί στην ανοιχτή θάλασσα και σε βαθύτερα νερά. Στη συνέχεια, η ανάπτυξη της αλιείας ήταν ραγδαία, ακολουθώντας την τεχνολογική πρόοδο. Έτσι, τα μικρά ξύλινα σκάφη άρχισαν να γίνονται μεγαλύτερα και σιδερένια και οι ολιγόστροφες, μονοκύλινδρες μηχανές αντικαταστάθηκαν από πολύστροφες μηχανές με πολλούς κυλίνδρους. Η χρήση των ραντάρ και των σύγχρονων οργάνων τηλεπικοινωνίας και ναυσιπλοΐας τον προηγούμενο αιώνα έδωσε στα αλιευτικά σκάφη τη δυνατότητα να απομακρύνονται όλο και πιο πολύ από τα λιμάνια, ανοίγοντας έτσι νέα αλιευτικά πεδία για εκμετάλλευση. Τέλος, η χρήση νέων υλικών για την κατασκευή διχτυών και η χρήση υδραυλικών βαρούλκων, σύγχρονων ψυκτικών μηχανημάτων μεγάλης χωρητικότητας και ηχοβολιστικών συσκευών αύξησαν σημαντικά την αποδοτικότητα των αλιευτικών στόλων (Κεφάλαιο 2). Όλα τα παραπάνω τεχνολογικά επιτεύγματα είχαν ως αποτέλεσμα η αλιευτική δραστηριότητα να επεκταθεί τόσο οριζόντια, όσο και κατακόρυφα, σε μεγαλύτερα βάθη, μια επέκταση που οδηγείται ξεκάθαρα από το κέρδος (Pauly & Stergiou 2014).

			Η τεχνολογική πρόοδος σε συνδυασμό με την αύξηση της αλιευτικής προσπάθειας, δηλαδή την αύξηση του αριθμού των αλιευτικών σκαφών και της αποδοτικότητάς τους (Κεφάλαιο 4) τις τελευταίες δεκαετίες (Watson et al. 2013) οδήγησε στην αύξηση της συνολικής παγκόσμιας αλιευτικής παραγωγής από 8 εκατομμύρια τόνους ετησίως τη δεκαετία του 1900 (Sahrage & Lundbeck 1992) σε περίπου 85 εκατομμύρια τόνους στα τέλη της δεκαετίας του 1990, με βάση τα επίσημα στοιχεία του διεθνούς οργανισμού Food and Agriculture Organization (FAO) των Ηνωμένων Εθνών (FAO 2014, Εικόνα 1.1). Όμως, σύμφωνα με την πρόσφατη ανασύσταση (δηλαδή ο υπολογισμός με βάση όλες τις καταγραφές) της παγκόσμιας αλιευτικής παραγωγής (Pauly & Zeller 2015) η συνολική βιομάζα που αφαιρείται από τους ωκεανούς, η οποία εκτός από από την επίσημη παραγωγή περιλαμβάνει την παράκτια την ερασιτεχνική αλιεία, την αλιεία επιβίωσης (η αλιεία που διεξάγεται για την προσωπική διατροφή και διαβίωση ενός ατόμου ή της οικογένειάς του), καθώς επίσης την παράνομη και μη καταγεγραμμένη παραγωγή και τα απορριπτόμενα αλιεύματα (Κεφάλαια 3 και 4), ξεπερνά τα τελευταία χρόνια τους 120 εκατομμύρια τόνους ετησίως με πτωτική τάση (Εικόνα 1.1). 
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			Εικόνα 1.1. Παγκόσμια αλιευτική παραγωγή σύμφωνα με τα επίσημα στοιχεία του οργανισμού FAO και ανασυσταθείσα παραγωγή (με τα όρια εμπιστοσύνης) (τροποποιημένη από Pauly & Zeller 2016).

			Σε κάθε περίπτωση, ο ρυθμός αύξησης της αλιευτικής παραγωγής μειώνεται τις τελευταίες δεκαετίες. Έτσι, ο μέσος ετήσιος ρυθμός αύξησης της παγκόσμιας αλιευτικής παραγωγής μειώθηκε κατά 4-8% την περίοδο 1950-1970 σε λιγότερο από 4% την περίοδο 1970-1993, ενώ τα τελευταία χρόνια που η αλιευτική παραγωγή έχει σταθεροποιηθεί με μικρή πτωτική τάση, ο ρυθμός αύξησης είναι σχεδόν μηδενικός ή αρνητικός (Εικόνα 1.1 και Κεφάλαιο 3). Η μείωση του ρυθμού αύξησης της αλιευτικής παραγωγής τις τελευταίες δεκαετίες, παρόλη την αύξηση του παγκόσμιου αλιευτικού στόλου και της αλιευτικής προσπάθειας (Anticamara et al. 2011), δείχνει πέρα από κάθε αμφιβολία ότι τα παγκόσμια θαλάσσια αποθέματα είναι υπεραλιευμένα (Watson et al. 2013).

			1.2. Η εντατικοποίηση της αλιείας 

			Σε αντίθεση με το κυνήγι για επιβίωση, που έγινε δευτερεύουσα δραστηριότητα εδώ και περίπου 2.000 χρόνια (Cury & Cayré 2001), το θαλάσσιο κυνήγι, δηλαδή η αλιευτική δραστηριότητα, όχι μόνο εντείνεται συνέχεια αλλά και παγκοσμιοποιείται, δηλαδή οι ψαράδες και οι αλιευτικοί στόλοι από όλες τις χώρες έχουν τη δυνατότητα να ψαρεύουν παντού στον παγκόσμιο ωκεανό. Για παράδειγμα, η Ιαπωνία, που εισάγει ποσότητες ψαριών και άλλων υδρόβιων οργανισμών ίσες με αυτές που αλιεύει, καταναλώνει αλιεύματα από κάθε περιοχή του παγκόσμιου ωκεανού (Swartz et al. 2010). 

			Η εντατικοποίηση και η παγκοσμιοποίηση της αλιείας, η ελεύθερη πρόσβαση στους αλιευτικούς πόρους από όλους, ο καιροσκοπισμός των περισσότερων ψαράδων με σκοπό τη μεγιστοποίηση του κέρδους (επικρατεί δηλαδή το «εγώ και όχι εσύ», «σήμερα και όχι αύριο») και η υψηλή τιμή ορισμένων αλιευμάτων οδήγησαν σε αυτό που πολύ γλαφυρά διατύπωσε ο Λόρδος Perry Walton, μέλος της Βουλής των Λόρδων, συμπυκνώνοντας την αλιευτική βιολογία σε δύο φράσεις: “Πενήντα χρόνια πριν, ένας γάδος ήταν αρκετά μεγάλος για να θρέψει μια οικογένεια 4-5 ατόμων. Σήμερα, μόλις που επαρκεί για έναν» (Anonymous 1997). Σε επιστημονικούς όρους, η φράση του Λόρδου Perry Walton, που αναφέρεται στη μείωση του σωματικού μεγέθους του ατλαντικού γάδου Gadus morhua περιγράφει μια συνιστώσα της υπεραλίευσης (Κεφάλαιο 4). 

			Πράγματι, ο άνθρωπος είναι ο υπερ-θηρευτής των υδάτινων οικοσυστημάτων. Αφαιρεί από τη θάλασσα υδρόβιους οργανισμούς με ρυθμό 14 φορές υψηλότερο από τους υπόλοιπους θαλάσσιους θηρευτές (Darimont et al. 2015), ή αλλιώς περίπου το 25-35% της ετήσιας θαλάσσιας πρωτογενούς παραγωγής (Pauly & Christensen 1995, αναλυτικά στο Κεφάλαιο 3 οι παραγωγικές διαδικασίες). Αυτή η μαζική αφαίρεση βιομάζας από τη θάλασσα έχει επιπτώσεις σε όλα τα επίπεδα οργάνωσης της ζωής (άτομο, πληθυσμός, είδος, βιοκοινότητα και οικοσύστημα). Επηρεάζει τη δομή και τη λειτουργία των θαλάσσιων οικοσυστημάτων (Stergiou 2002) και έτσι την ικανότητά τους να παρέχουν στον άνθρωπο διάφορες υπηρεσίες όπως διατροφικές, οικονομικές, ρυθμιστικές (κλίμα), αισθητικές και πολιτιστικές υπηρεσίες (Halpern et al. 2012). 

			Η αφαίρεση της βιομάζας από τη θάλασσα είναι σε μεγάλο βαθμό επιλεκτική (αναλυτικά στο Κεφάλαιο 2 οι ιδιότητες των αλιευτικών εργαλείων και στο Κεφάλαιο 5 η επίδραση της αλιείας στους οργανισμούς και το οικοσύστημα), αφού ο άνθρωπος αφαιρεί στην αρχή τα μεγαλύτερα σε μέγεθος είδη και άτομα ψαριών που κατά κανόνα επιτυγχάνουν υψηλότερη τιμή στην αγορά (Tsikliras & Polymeros 2014). Οι επιλογές αυτές αντανακλούν την προτίμηση του καταναλωτικού κοινού (Εικόνα 1.2), με ελάχιστες εξαιρέσεις προτίμησης μικρόσωμων οργανισμών, όπως η γαρίδα Melicertus kerathurus τα μικρά άτομα μαρίδας («μαριδάκι») Spicara smaris και η αθερίνα Atherina boyeri.

			Πολύ πιο συχνό φαινόμενο αποτελεί η δραματική μείωση της αφθονίας, και έτσι της αλιευτικής παραγωγής, ορισμένων ειδών εξαιτίας της αλιείας. Το φαινόμενο αυτό είχε ήδη παρατηρηθεί από τις αρχές του αιώνα τόσο στη Βόρεια Θάλασσα και στον Ειρηνικό Ωκεανό, όσο και σε λιμνοποτάμια οικοσυστήματα. Βέβαια, οι επιπτώσεις της αλιείας έγιναν ιδιαίτερα εμφανείς κατά τη διάρκεια των τελευταίων 40-50 ετών, όταν πολλά αποθέματα μειώθηκαν περιοδικά (συχνά εξαιτίας και της συνδυασμένης επίδρασης του κλίματος) σε τόσο χαμηλά επίπεδα που θεωρήθηκε ότι έχουν εκλείψει εμπορικά (Κεφάλαιο 5). Για παράδειγμα, η μεγάλη μείωση του ρυθμού αύξησης της παγκόσμιας αλιευτικής παραγωγής στις αρχές της δεκαετίας του 1970 οφείλεται κυρίως στην κατάρρευση του αποθέματος του γαύρου του Περού Engraulis ringens. η παραγωγή του οποίου είχε φτάσει τους 12 εκατομμύρια τόνους το 1970 και κατέρρευσε το 1972 εξαιτίας του φαινομένου El Nino (Clark 1977). Ωστόσο, η αποτυχία ανάκαμψης του αποθέματος για 20 και πλέον χρόνια οφείλεται στην υπεραλίευση (Pauly & Tsukayama 1987). Τελικά, η παραγωγή του γαύρου του Περού Engraulis ringens κατάφερε να ξεπεράσει τους 12 εκατομμύρια τόνους το 1994, ενώ τα τελευταία χρόνια κυμαίνεται μεταξύ 4 και 8 εκατομμυρίων τόνων, με το μεγαλύτερο ποσοστό του αλιεύματος να μετατρέπεται σε ιχθυοτροφές (Christensen et al. 2014). 

			Εδώ πρέπει να τονιστεί ότι αυτή η μαζική αφαίρεση βιομάζας από τους ωκεανούς εκτός από τα σημαντικά περιβαλλοντικά προβλήματα που προκαλεί, θέτει και σημαντικά ηθικά ζητήματα που σχετίζονται με το μέλλον των ωκεανών και το δικαίωμα των μελλοντικών γενεών να απολαμβάνουν τους ωκεανούς όπως οι σημερινές και προηγούμενες γενεές (Pauly & Stergiou 2014).
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			Εικόνα 1.2. Σκηνή από τη γνωστή ταινία του Αλέκου Σακελάριου τα ‘Κίτρινα γάντια’, στην οποία ο Γιάννης Γκιωνάκης λέει στον Παντελή Ζερβό «φέρανε κάτι ψάρια ... ουουου... τόσα», αποτυπώνοντας ξεκάθαρα την προτίμηση του κοινού στα μεγαλόσωμα ψάρια.

			1.3. Η αλιευτική επιστήμη

			Αρχικά η τάση για επέκταση της αλιείας σε νέα είδη, περιοχές και μεθόδους και στη συνέχεια η μείωση των ιχθυαποθεμάτων εξαιτίας της αλιείας οδήγησαν στην ανάγκη μελέτης των αλιευτικών εργαλείων και της αλιευτικής δραστηριότητας και των παραμέτρων που επηρεάζουν τους ιχθυοπληθυσμούς, με τελικό σκοπό τη βιώσιμη εκμετάλλευση και διαχείριση των αλιευτικών αποθεμάτων. Η ανάγκη αυτή οδήγησε στην ανάπτυξη της αλιευτικής επιστήμης.

			Η αλιευτική επιστήμη (fisheries science) είναι το γνωστικό πεδίο που ασχολείται με την κατανόηση των διεργασιών που σχετίζονται με την αλιεία και την αλιευτική δραστηριότητα, την αλιευτική τεχνολογία, την αλιευτική βιολογία καθώς και την εκτίμηση και διαχείριση των αλιευτικών πόρων, με τελικό στόχο τη διατήρηση της υγείας τόσο των αλιευτικών πόρων, όσο και των οικοσυστημάτων (Εικόνα 1.3). Το αντικείμενο της αλιευτικής επιστήμης είναι πολυθεματικό και περιλαμβάνει την έρευνα σε θέματα που αφορούν τη δυναμική των ιχθυοπληθυσμών, τις αλληλεπιδράσεις ανάμεσα στους ιχθυοπληθυσμούς, τα αλιευτικά εργαλεία και τις περιβαλλοντικές συνθήκες, συμπεριλαμβανομένης της κλιματικής αλλαγής, καθώς και τις οικονομικές και κοινωνικές παραμέτρους που σχετίζονται με την αλιεία, την αλιευτική δραστηριότητα και τη διαχείριση των αποθεμάτων και των θαλάσσιων οικοσυστημάτων (Τσικληρας & Στεργιου 2016). 
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			Εικόνα 1.3. Οι συνιστώσες της αλιευτικής επιστήμης. Με διακεκομμένη γραμμή τα περιεχόμενα του παρόντος βιβλίου και με διάστικτη τα περιεχόμενα του επόμενου (Τσικληρας & Στεργιου 2016).

			Στόχος της αλιευτικής επιστήμης είναι η εκτίμηση της αλιευτικής προσπάθειας που μακροπρόθεσμα θα δώσει τη μέγιστη και άριστη αλιευτική παραγωγή σε βάρος (ή αξία αλιεύματος), χωρίς όμως να επηρεάζεται η ικανότητα ανανέωσης των αποθεμάτων ούτε η υγεία των οικοσυστημάτων που υποστηρίζουν την αλιευτική παραγωγή. Η εκτίμηση αυτής της προσπάθειας αποτελεί τη βάση της βιώσιμης και ορθολογικής διαχείρισης των αλιευτικών αποθεμάτων με σκοπό τη μελλοντική τους χρήση από τις επόμενες γενεές.

			Η μελέτη της αλληλεπίδρασης της δυναμικής των ιχθυοπληθυσμών με τα αλιευτικά εργαλεία απαιτεί τη συλλογή πληροφοριών που αφορούν τα τεχνικά χαρακτηριστικά και την επιλεκτικότητα των αλιευτικών εργαλείων (Κεφάλαιο 2), τον συντελεστή συλληψιμότητας ή αλιευσιμότητας (Κεφάλαια 2 και 4), την ανάπτυξη νέων αλιευτικών εργαλείων που θα προστατεύουν ορισμένες φάσεις της ζωής των αποθεμάτων ή συγκεκριμένα αποθέματα ή ενδιαιτήματα, και τέλος τη σχέση ανάμεσα στην αλιευτική θνησιμότητα και την αλιευτική ικανότητα και προσπάθεια (Κεφάλαιο 4). 

			Η μελέτη της αλιευτικής βιολογίας (αναλυτικά στα Κεφάλαια 6-10) απαιτεί τη συλλογή βιολογικών πληροφοριών που αφορούν: την ηλικία (Κεφάλαιο 6), τη σωματική αύξηση σε μήκος και βάρος, τις παραμέτρους σωματικής αύξησης (Κεφάλαιο 7), τη φυσική, αλιευτική και ολική θνησιμότητα (Κεφάλαιο 8), την έναρξη και διάρκεια αναπαραγωγής, τη γεννητική ωρίμαση, τη γονιμότητα, τα νεοεισερχόμενα άτομα στον πληθυσμό (Κεφάλαιο 9), τις τροφικές συνήθειες και τη θέση του οργανισμού στο θαλάσσιο τροφικό πλέγμα (Κεφάλαιο 10), τις αλληλεπιδράσεις των παραπάνω παραμέτρων με το περιβάλλον, το κλίμα και την κλιματική αλλαγή (Κεφάλαιο 3) και τέλος τις διαειδικές και ενδοειδικές αλληλεπιδράσεις. Οι πληροφορίες αυτές συλλέγονται στο πεδίο με τη χρήση ειδικών οργάνων και ερευνητικών σκαφών και περνούν από επεξεργασία στο εργαστήριο και σε υπολογιστή (Εικόνα 1.4), αλλά η συλλογή της πληροφορίας μπορεί να γίνει και από τη βιβλιογραφία με βάση προηγούμενες έρευνες και να μετα-αναλυθεί.
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			Εικόνα 1.4. Καταγραφή βιολογικών και αλιευτικών παραμέτρων στο εργαστήριο και στο πεδίο, διάφορα επιστημονικά όργανα αλιευτικής έρευνας που χρησιμοποιούνται από τα ερευνητικά κέντρα και πανεπιστήμια και το ελληνικό ερευνητικό σκάφος ΦΙΛΙΑ του ΕΛΚΕΘΕ (φωτογραφίες από το αρχείο του Ινστιτούτου Θαλάσσιων Βιολογικών Πόρων και Εσωτερικών Υδάτων του ΕΛΚΕΘΕ).

			Η αλιευτική οικονομία εξετάζει την κοινωνικό-οικονομική διάσταση της αλιευτικής δραστηριότητας, εισάγοντας την οικονομική ανάλυση ως εργαλείο για την εκτίμηση των βιολογικών και οικονομικών επιπτώσεων της αλιείας και των διαχειριστικών αποφάσεων στους οργανισμούς και στα οικοσυστήματα, αλλά και στις απολαβές των ψαράδων και των λοιπών εμπλεκόμενων στην αλιεία (Sumaila & Stergiou 2015).

			Η αλιευτική επιστήμη, που είναι καθαρά εφαρμοσμένη επιστήμη, σχετίζεται στενά με την ιχθυολογία, την ωκεανογραφία, τη θαλάσσια βιολογία, την οικολογία και βιολογία διατήρησης και τη λιμνολογία, και χρησιμοποιεί εκτενώς τα αντίστοιχα πεδία της οικονομικής επιστήμης (π.χ. οικονομικά της αλιείας), τα μαθηματικά και τη στατιστική. Εδώ πρέπει να τονιστεί ότι η επίτευξη του στόχου της αλιευτικής επιστήμης δεν εξαρτάται μόνο από την πρόοδο της ίδιας της επιστήμης, αλλά, πέρα από οικονομικούς και κοινωνικούς παράγοντες, εξαρτάται και από πολιτικούς παράγοντες (Browman & Stergiou 2005), αφού αυτοί κυρίως καθορίζουν την αλιευτική και περιβαλλοντική πολιτική μιας χώρας (Tsikliras 2014α).

			1.4. Ιστορία της αλιευτικής επιστήμης

			Όπως αναφέρθηκε, η ανάπτυξη και εξέλιξη της αλιευτικής επιστήμης συνδέεται στενά με την ανάπτυξη της ιχθυολογίας, της ωκεανογραφίας, της θαλάσσιας βιολογίας, της οικολογίας, της λιμνολογίας και των οικονομικών. Παρόλα αυτά, η αλιευτική επιστήμη ως ανεξάρτητη επιστήμη έχει ιστορία 120 περίπου ετών, όσο και η λιμνολογία (limnology) όπως φαίνεται καθαρά στην Εικόνα 1.5 που δείχνει τη σχετική συχνότητα εμφάνισης της φράσης «αλιευτική επιστήμη» (fisheries science) στα υπάρχοντα ηλεκτρονικά βιβλία. Αντίθετα, η αλιευτική οικονομία (fisheries economics) έχει ιστορία περίπου 60 ετών, η ωκεανογραφία (oceanography) περίπου 170 ετών (δεν παρουσιάζεται στο γράφημα), ενώ η ιχθυολογία (ichthyology) έχει την μακρύτερη ιστορία από όλα τα παραπάνω γνωστικά αντικείμενα (Εικόνα 1.5).

			Στην Ευρώπη η αλιευτική επιστήμη αναπτύχθηκε τη δεκαετία του 1880, όταν η αλιευτική παραγωγή στη Βόρεια Θάλασσα μειώθηκε εξαιτίας της έντονης αλιείας (Sahrage & Lundbeck 1992). Έτσι, τέθηκαν τα πρώτα ερωτήματα για την εξεύρεση νέων αλιευτικών πεδίων και τη διερεύνηση των αιτίων μείωσης της αλιευτικής παραγωγής. Πολύ γρήγορα έγινε αντιληπτό ότι απαντήσεις σε τέτοια ερωτήματα μπορούν να προκύψουν μόνο μέσα από διεθνείς συνεργασίες. Αυτό οδήγησε στη διοργάνωση ενός διεθνούς συνεδρίου το 1899 στη Στοκχόλμη, όπου αποφασίστηκε η ίδρυση του Διεθνούς Συμβουλίου για την Εξερεύνηση των Θαλασσών (International Council for the Exploration of the Seas, ICES). Ο οργανισμός ICES ιδρύθηκε τελικά το 1902 και είχε ως στόχο το συντονισμό της αλιευτικής έρευνας στον βορειοανατολικό Ατλαντικό (Sahrage & Lundbeck 1992).
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			Εικόνα 1.5. Σχετική συχνότητα της χρήσης των φράσεων “fisheries science”, “limnology”, “Ichthyology” και “fisheries economics” στα ηλεκτρονικά βιβλία που είναι έως τώρα διαθέσιμα στο διαδίκτυο με βάση το εργαλείo Google Ngram viewer.

			Την περίοδο 1905-1914 οι πρώτες χώρες-μέλη του ICES (Δανία, Γερμανία, Αγγλία, Σκοτία, Νορβηγία, Σουηδία και Ρωσία) επικέντρωσαν τις έρευνές τους κυρίως στα αποθέματα της ρέγκας Clupea harengus και του ατλαντικού γάδου Gadus morhua. Βασικός στόχος των ερευνών αυτών ήταν η διερεύνηση των επιπτώσεων της αλιείας με συρόμενο επί του βυθού εργαλείο (τράτα βυθού) στα νεαρά άτομα της ρέγκας και του γάδου. Ήδη από το 1895 υπήρχαν προτάσεις για την υιοθέτηση ενός ελάχιστου εμπορεύσιμου μεγέθους για τα εμπορικά είδη και για την κατασκευή διχτυών τράτας με άνοιγμα ματιού που θα επέτρεπε στα μικρότερα σε μέγεθος άτομα να ξεφεύγουν από αυτό. Οι προτάσεις αυτές δεν υιοθετήθηκαν ποτέ εξαιτίας της έναρξης του Α’ Παγκόσμιου Πολέμου (Sahrage & Lundbeck 1992). Μετά τη λήξη του πολέμου αναπτύχθηκαν τα πρώτα πληθυσμιακά μοντέλα, τα οποία έλαβαν υπόψη την επίδραση της αλιείας. Το 1939 ο οργανισμός ICES διοργάνωσε ένα συνέδριο για την υπεραλίευση, αλλά η έναρξη του Β’ Παγκόσμιου Πολέμου για μια ακόμη φορά δεν επέτρεψε την υιοθέτηση των μέτρων διαχείρισης που προτάθηκαν στο συνέδριο αυτό (Sahrage & Lundbeck 1992).

			Όπως στην Ευρώπη, έτσι και στη Βόρεια Αμερική η αλιευτική επιστήμη αναπτύχθηκε στις αρχές του 20ου αιώνα ως αποτέλεσμα της μείωσης της αλιευτικής παραγωγής του ιππόγλωσσου Hippoglossus stenolepis στον Ειρηνικό και του σολομού Oncorhynchus tshawytscha στην ευρύτερη περιοχή του ποταμού Φρέιζερ (Sahrage & Lundbeck 1992). Το 1923, ο Καναδάς και η Αμερική υπέγραψαν τη Συνθήκη για τη Διαχείριση της αλιείας του ιππόγλωσσου στον Βόρειο Ειρηνικό, από την οποία αργότερα προέκυψε η Διεθνής Επιτροπή για τον ιππόγλωσσο του Ειρηνικού (International Pacific Halibut Commission, IPHC), ενώ η αντίστοιχη συνθήκη για το σολομό του Ειρηνικού (Pacific Salmon Commission, IPSFC) υπογράφηκε το 1930. Oι δυο αυτές επιτροπές εργάστηκαν με σχετική επιτυχία για την ανάκαμψη των αντίστοιχων αποθεμάτων.

			Η ραγδαία ανάπτυξη της αλιείας μετά τον Β’ Παγκόσμιο Πόλεμο οδήγησε στη δημιουργία πολλών αλιευτικών επιτροπών, συμβουλίων και οργανισμών. Μερικοί από αυτούς τους διεθνείς οργανισμούς δημιουργήθηκαν κάτω από την επίβλεψη του διεθνούς οργανισμού FAO των Ηνωμένων Εθνών, όπως για παράδειγμα οι οργανισμοί: 

			
					General Fisheries Council for the Mediterranean Sea (GFCM)

					Indian Ocean Fishery Commission που συγχωνεύθηκε με το Indo-Pacific Fisheries Council για να σχηματίσουν την επιτροπή Asia-Pacific Fishery Commission (APFIC)

					Fishery Committee for the Eastern-Central Atlantic (CECAF). 

					Άλλοι οργανισμοί ή επιτροπές δημιουργήθηκαν ανεξάρτητα από τον FAO, όπως: 

					North Pacific Marine Science Organization (PICES)

					International Commission for Northwest Atlantic Fisheries (ICNAF, σήμερα Northwest Atlantic Fisheries Organization, NAFO) 

					North East Atlantic Fisheries Commission (NEAFC)

					South East Atlantic Fisheries Organization που αντικατέστησε την επιτροπή International Commission for the Southeast Atlantic Fisheries (SEAFO)

					North Pacific Fisheries Commission (NPFC)

					Western and Central Pacific Fisheries Commission (WCPFC)

					Inter-American Tropical Tuna Commission (IATTC) 

					International Commission for the Conservation of Atlantic Tunas (ICCAT)

					Indian Ocean Tuna Commission (IOTC).

			

			Ο στόχος όλων των παραπάνω επιτροπών, συμβουλίων και οργανισμών είναι ο συντονισμός της επιστημονικής έρευνας και η συζήτηση των ερευνητικών αποτελεσμάτων στις αντίστοιχες περιοχές ευθύνης τους.

			1.5. Οι ιδρυτές της αλιευτικής επιστήμης

			Στην πρώτη αυτή περίοδο της ανάπτυξης της αλιευτικής επιστήμης έγιναν πολλές έρευνες, συχνά στο πλαίσιο του συντονισμού της έρευνας από τις παραπάνω επιτροπές, από διάφορους ερευνητές (Johan Hjort, Fedor Ilyich Baranov, Karl Ludwig von Bertalanffy, Ray Beverton, Sidney J. Holt), με προέλευση κυρίως από τις χώρες του Βόρειου Ατλαντικού, οι οποίοι έθεσαν τις βάσεις της σύγχρονης αλιευτικής επιστήμης και έτσι συγκαταλέγονται τιμητικά στους ιδρυτές της (Εικόνα 1.6). 
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			Εικόνα 1.6. Μερικοί από τους ιδρυτές της αλιευτικής επιστήμης.

			Οι πιο σημαντικές από τις έρευνες αυτές είναι:

			
					Η μελέτη του Petersen (1891) που αφορά την ανάπτυξη μεθόδων για τη μελέτη της βιολογίας και της δυναμικής των ιχθυοπληθυσμών που χρησιμοποιούνται και σήμερα, με πιο γνωστή αυτή για την αναγνώριση ετήσιων ηλικιακών κλάσεων από την κατά μήκος σύνθεση των ατόμων ενός πληθυσμού (γνωστή και ως μέθοδος PETERSEN).

					Οι μελέτες των Edser (1908), Heincke (1913), β), Lea (1910, 1911, 1913), Lee (1920), Fraser (1916) και Monastyrsky (1926), που αφορούν την ανάπτυξη μεθοδολογίας για την εκτίμηση της ηλικίας και σωματικής αύξησης. 

					Οι μελέτες του Hjort (Hjort 1914, 1926) που είχαν ως στόχο τη διερεύνηση των παραγόντων που είναι υπεύθυνοι για τις διακυμάνσεις των ετήσιων ηλικιακών κλάσεων των ιχθυοπληθυσμών και πάνω στις οποίες αργότερα στηρίχτηκαν πολλές έρευνες.

					Οι μελέτες του von Bertalanffy (Von Bertalanffy 1938) στη θεωρία των γενικών συστημάτων, που οδήγησαν στη διατύπωση της εξίσωσης αύξησης που φέρει το όνομά του (Kεφάλαιο 6).

			

			Παρ’ όλ’ αυτά, θεμελιωτής της αλιευτικής επιστήμης, ο γνωστός και ως παππούς της (Quinn 2003), θεωρείται ο Baranov, του οποίου οι εργασίες (π.χ. Baranov 1914, 1918, 1926, 1948), που δημοσιεύτηκαν στα ρωσικά, από το 1914 ως το 1926 και αφορούσαν τη θεωρία της αλιείας, ήταν τόσο μπροστά από την εποχή τους, ώστε είχαν πολύ μικρή επίδραση στον επιστημονικό τρόπο σκέψης της εποχής εκείνης. Πολλοί είναι αυτοί που υποστηρίζουν ότι αυτό θα ίσχυε, ακόμη και αν οι εργασίες αυτές είχαν δημοσιευτεί στη γερμανική, που ήταν η επιστημονική γλώσσα της εποχής εκείνης. Παρόλο που οι εργασίες του Baranov παρέμειναν ουσιαστικά άγνωστες στο δυτικό κόσμο έως το 1938, όταν μεταφράστηκαν για πρώτη φορά από τον Russel, έθεσαν τις βάσεις της δυναμικής των αλιευόμενων ιχθυοπληθυσμών. 

			Ένας άλλος σημαντικός ιδρυτής της αλιευτικής επιστήμης είναι ο βιολόγος Εdward Stuart Russell (1887–1954), ο οποίος με την κλασική σήμερα εργασία του πάνω στην υπεραλίευση (Russel 1931) προσδιόρισε με ακρίβεια το αντικείμενο της αλιευτικής επιστήμης. Ο Russel θεώρησε ότι η μελλοντική παραγωγή ενός αποθέματος καθορίζεται από τα νεοεισερχόμενα άτομα στο απόθεμα (νεοσυλλογή ή στρατολόγηση, που είναι αποτέλεσμα της αναπαραγωγής), τον αριθμό και το βάρος των ατόμων του αποθέματος και τον ρυθμό με τον οποίο απομακρύνονται τα άτομα του αποθέματος εξαιτίας της φυσικής θνησιμότητας και της αλιείας (Russel 1931). Από την εποχή του Russel η αλιευτική επιστήμη ασχολείται με τον ορισμό του αποθέματος, τη μελέτη της αύξησης, τη νεοσυλλογή (ή στρατολόγηση) και τους παράγοντες που την επηρεάζουν και την εκτίμηση της φυσικής θνησιμότητας. Μετά τον πόλεμο η μελέτη του Russel απετέλεσε τη βάση για τη συγγραφή της κλασικής σήμερα μονογραφίας των Beverton & Holt (1957), της βίβλου της αλιευτικής επιστήμης, και για τη συγγραφή των κλασικών σήμερα μελετών του Schaefer (1954, 1957), στις οποίες παρουσιάστηκαν αλιευτικά μοντέλα (Κεφάλαιο 4).

			Ένας άλλος σημαντικός ιδρυτής της αλιευτικής επιστήμης είναι ο William E. Ricker (1908-2001), που με τις έρευνές του (π.χ. Ricker 1954, 1975) συνέβαλε στη διερεύνηση της σχέσης ανάμεσα στην αφθονία του γονικού αποθέματος και τον αριθμό των νεοεισερχόμενων στο αλίευμα ατόμων. Πολύ σημαντική ήταν, επίσης, η συνεισφορά του David Cushing (1920 – 2008) (π.χ. Cushing 1968, 1981) για την σύγχρονη - ασύγχρονη υπόθεση (αναλυτικά στα Κεφάλαια 3 και 9). Σημαντική ήταν επίσης η συνεισφορά των Gulland (Gulland 1955, 1969, 1977, 1983), Ursin (Ursin 1967), Pope (Pope 1972), Jones (Jones 1961, 1963, 1984), Hilborn (Hilborn 2007), Walters (Hilborn & Walters 1992), Schaefer (Schaefer 1954, 1957) και Pitcher (Pitcher & Hart 1982, Pitcher & Parrish 1993, Pitcher 2001) για τις έρευνές τους σε διάφορα θέματα της αλιευτικής επιστήμης που αφορούν τη δυναμική, την εκτίμηση των αποθεμάτων και τις διάφορες μορφές διαχείρισής τους (Εικόνα 1.7). 

			Η ανάπτυξη και η εξάπλωση της αλιευτικής επιστήμης στις χώρες του Τρίτου Κόσμου άρχισε μετά τον Β’ Παγκόσμιο Πόλεμο. Όμως, πολλές από τις μεθόδους που εφαρμόστηκαν σε είδη ψαριών των εύκρατων και υποαρκτικών οικοσυστημάτων δεν μπορούσαν να εφαρμοστούν στα είδη των τροπικών και υποτροπικών οικοσυστημάτων, γιατί ο προσδιορισμός της ηλικίας από τις σκελετικές κατασκευές των ψαριών στα οικοσυστήματα αυτά ήταν αδύνατος. Έτσι, πριν από την ανακάλυψη των ημερήσιων δακτυλίων στις σκελετικές κατασκευές των τροπικών και υποτροπικών ψαριών (Pannella 1971, 1980), η αλιευτική έρευνα στις περιοχές αυτές στηριζόταν αποκλειστικά στην ανάλυση στοιχείων μήκους (Κεφάλαιo 6). 

			Προς αυτήν την κατεύθυνση συνέβαλε ουσιαστικά η ραγδαία ανάπτυξη της αλιευτικής επιστήμης τα τελευταία 30-35 χρόνια εξαιτίας της τεχνολογίας των ηλεκτρονικών υπολογιστών και των επιστημονικών προσεγγίσεων του Daniel Pauly (Pauly 1980, 1981, 1983, 1984α, 1987, 1994, 1998α) και των συνεργατών του (Pauly & Munro 1984, Pauly & Morgan 1987, Gayanilo et al. 1994), αλλά και άλλων ερευνητών (Castro & Erzini 1988). Στις προσεγγίσεις αυτές παρουσιάστηκαν νέες μέθοδοι έρευνας της δυναμικής των πληθυσμών, οι περισσότερες από τις οποίες στηρίζονται αποκλειστικά σε στοιχεία μήκους. Ένα από τα σημαντικότερα επιτεύγματα ήταν η προσαρμογή της θεωρίας των Beverton & Holt (1957) για τους ιχθυοπληθυσμούς των τροπικών και υποτροπικών οικοσυστημάτων (Pauly 1998α). Σήμερα, ο Pauly θεωρείται ως ο μεγαλύτερος εν ζωή αλιευτικός επιστήμονας (Εικόνα 1.7), αφού ήταν αυτός που εκτός από τις έρευνές του στην αλιευτική βιολογία που αναφέρθηκαν παραπάνω, έθεσε πρώτος σε συστηματική βάση τις έρευνες σχετικά με τις επιπτώσεις της αλιευτικής δραστηριότητας στα παγκόσμια θαλάσσια οικοσυστήματα με το μεγάλης διάρκειας ερευνητικό πρόγραμμα Sea Αround Us και συνέβαλε στην αλιευτική επιστήμη με τις έννοιες/δείκτες της πρωτογενούς παραγωγής που απαιτείται για την υποστήριξη της αλιείας (Pauly & Christensen 1995, Κεφάλαιο 3) και της αλιευτικής ταπείνωσης (Pauly et al. 1998, Κεφάλαιο 5). Ο Pauly συνέβαλε, επίσης, στην επιστήμη με την πολύ σημαντική έννοια της μετατόπισης του σημείου αναφοράς (shifting the baseline), που έχει εφαρμογή σε πολλά επιστημονικά πεδία (Pauly 1995). Ένα παράδειγμα αρκεί για να γίνει η έννοια αυτή κατανοητή. Ας υποθέσουμε ότι η αλιευτική παραγωγή ενός είδους ψαριού το 1970 ήταν περίπου 1.000 τόνοι, κάτι που για τον έφηβο της εποχής εκείνης ήταν η «υγιής» κατάσταση. Ο έφηβος αυτός σήμερα είναι 60 χρονών και σίγουρα νιώθει ότι κάτι δεν πάει καλά αν παραγωγή του είδους αυτού είναι 100 τόνοι, που για τον σημερινό έφηβο είναι η «υγιής» κατάσταση (αλλά για τον παππού του έφηβου το 1970 η «υγιής» κατάσταση θα ήταν 10.000 τόνοι κ.ο.κ.). Έτσι, η ευαισθητοποίηση και δραστηριοποίηση κάθε γενιάς σχετίζεται άμεσα με το τι αντιλαμβάνεται αυτή ως «υγιές» με βάση τα ερεθίσματά της (δηλαδή τα σημεία αναφοράς της).
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			Εικόνα 1.7. Μερικοί από τους συνεχιστές της αλιευτικής επιστήμης.

			Τα τελευταία 20 χρόνια πολύ σημαντική είναι η συμβολή του Ransom A. Myers (1952-2007, Εικόνα 1.7) στη διερεύνηση των επιπτώσεων της αλιείας στα θαλάσσια οικοσυστήματα και στη διατήρηση των οικοσυστημάτων (Myers & Worm 2003, Myers et al. 1997, 2007), του Villy Christensen, που σε συνεργασία με τον Pauly ανέπτυξε το λογισμικό Ecopath with Ecosim για την ανάπτυξη οικολογικών μοντέλων (π.χ. Cristensen & Pauly 1992, 1993α,β, Pauly et al. 2000, Christensen & Walters 2004), γεγονός που τελικά οδήγησε στη θεώρηση της αλιευτικής δραστηριότητας στο επίπεδο του οικοσυστήματος, καθώς και του Ussif Rashid Sumaila, που με τις έρευνές του στα οικονομικά της αλιείας συνέβαλε στην ανάλυση παγκόσμιων θεμάτων που σχετίζονται με τη θαλάσσια πολιτική, όπως τις επιδοτήσεις της αλιείας, η παράνομη αλιεία και τα οικονομικά των βαθιών και απομακρυσμένων ανοιχτών θαλασσών (π.χ. Sumaila & Walters 2005, Sumaila et al. 2006, 2007α, 2010, Sumaila & Stergiou 2015). 

			Τέλος, ιδιαίτερη μνεία πρέπει να γίνει στον Rainer Froese (Εικόνα 1.7) που μαζί με τον Pauly δημιούργησαν στα τέλη της δεκαετίας του 1980 την ηλεκτρονική εγκυκλοπαίδεια για τα ψάρια, τη FishBase, που κυκλοφόρησε το 1995 σε CD-ROM και αναβαθμίστηκε το 1998, 2000 και 2004 (Stergiou 2013). Ο Froese έχει αναπτύξει εμπειρικές σχέσεις (Froese & Binohlan 2000, 2003) και έχει βελτιώσει μεθόδους εκτίμησης αποθεμάτων (Martell & Froese 2013), ενώ οι περισσότερες πρόσφατες δημοσιεύσεις του αφορούν την υπεραλίευση και τους τρόπους αντιμετώπισής της (Froese et al. 2008, 2014, 2015, 2016).

			Η FishBase εμφανίστηκε στο διαδίκτυο για πρώτη φορά το 1998 και από τότε αναβαθμίζεται και ενημερώνεται συνεχώς. Το 2000 συγκροτήθηκε το FishBase Consortium με στόχο την υποστήριξη και ανάπτυξη της FishBase, που σήμερα αποτελείται από 10 φορείς-μέλη, ένα από τα οποία είναι το Εργαστήριο Ιχθυολογίας του Τμήματος Βιολογίας του ΑΠΘ. Σήμερα η FishBase είναι η μεγαλύτερη ηλεκτρονική επιστημονική εγκυκλοπαίδεια για τα ψάρια και αποτελεί ένα δυναμικό, ευέλικτο εργαλείο με πολλαπλές χρήσεις τόσο στην εκπαίδευση, όσο και στην έρευνα και στην ενημέρωση και ευαισθητοποίηση του κοινού για θέματα σχετικά με τα ψάρια και τα υδάτινα οικοσυστήματα. Η FishBase έχει πολύ σημαντικό αποτύπωμα στην επιστήμη. Η ανάπτυξη και η εξέλιξή της σε ένα σύγχρονο οικολογικό εργαλείο την τελευταία δεκαετία, σε συνδυασμό με το εργαλείο για την ανάπτυξη οικολογικών μοντέλων Ecopath with Ecosim, αναβάθμισαν στην ουσία την αλιευτική επιστήμη και τη θαλάσσια οικολογία γενικότερα, καθώς η ταυτόχρονη ανάπτυξη αυτών των δύο εργαλείων οδήγησε σε μεγάλης κλίμακας έρευνες, στο πλαίσιο των οποίων η υπάρχουσα πληροφορία μετασχηματίστηκε σε γνώση. Αυτό έκανε δυνατή την απάντηση μέγα-ερωτημάτων, δηλαδή ερωτημάτων που αφορούν μεγάλες κλίμακες χώρου και χρόνου και πολλά είδη, τα οποία είναι και τα πιο σημαντικά ερωτήματα στην οικολογία. Η SeaLifeBase, που είναι ηλεκτρονική εγκυκλοπαίδεια φτιαγμένη στο πρότυπο της FishBase, φιλοδοξεί να φιλοξενήσει στις ηλεκτρονικές σελίδες της όλους τους θαλάσσιους οργανισμούς εκτός από τα ψάρια.

			Στη Μεσόγειο οι έρευνες στην αλιευτική βιολογία άρχισαν τη δεκαετία του 1920 (Εικόνα 1.8, Stergiou et al. 2013). Στην Ελλάδα, παρόλο που οι πρώτες μελέτες βιολογίας ψαριών έγιναν στις αρχές του προηγούμενου αιώνα (Panagiotopoulos 1916 α,β,γ, Athanassopoulos 1917-1940), αλιευτικές έρευνες που είχαν ως στόχο την εκτίμηση της κατάστασης των ελληνικών αποθεμάτων και την ορθολογική διαχείρισή τους, άρχισαν να διεξάγονται μετά τον Β’ Παγκόσμιο Πόλεμο και την ίδρυση του Ελληνικού Υδροβιολογικού Ινστιτούτου της Ακαδημίας Αθηνών (Laskarides 1948 α,β,γ, 1949, Ananiadis 1949, 1950α,β, 1951, 1952) (Papaconstantinou 2013), ενώ μεγάλης κλίμακας αλιευτικές έρευνες άρχισαν στα μέσα της δεκαετίας του 1970, στο πλαίσιο ερευνητικών προγραμμάτων του Ινστιτούτου Ωκεανογραφικών και Αλιευτικών Ερευνών (Ι.ΩΚ.Α.Ε). Το Ι.ΩΚ.Α.Ε. ιδρύθηκε το 1965 και διαδέχθηκε το Ελληνικό Υδροβιολογικό Ινστιτούτο της Ακαδημίας Αθηνών που είχε ιδρυθεί το 1945. Το 1983, το Ι.ΩΚ.Α.Ε. μετονομάστηκε σε Εθνικό Κέντρο Θαλασσίων Ερευνών (Ε.Κ.Θ.Ε.), το οποίο το 2003 συγχωνεύτηκε με το Ινστιτούτο Θαλάσσιας Βιολογίας Κρήτης (Ι.ΘΑ.ΒΙ.Κ.) για να σχηματίσουν το Ελληνικό Κέντρο Θαλασσίων Ερευνών (ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε.). Το ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε. συγκροτείται από τρία ερευνητικά Ινστιτούτα, με ιδιαίτερο θεματικό αντικείμενο έκαστο, τα οποία είναι: Ινστιτούτο Ωκεανογραφίας, Ινστιτούτο Θαλάσσιας Βιολογίας, Βιοτεχνολογίας και Υδατοκαλλιεργειών και Ινστιτούτο Θαλασσίων Βιολογικών Πόρων και Εσωτερικών Υδάτων. 
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			Εικόνα 1.8. Αριθμός δημοσιεύσεων σχετικά με τη διατροφή, ηλικία και αύξηση και αναπαραγωγή των ψαριών στη Μεσόγειο με βάση δημοσιευμένες ανασκοπήσεις της τελευταίας δεκαετίας (Stergiou et al. 2013).

			Σήμερα στην Ελλάδα η αλιευτική έρευνα διεξάγεται από δύο ερευνητικά ινστιτούτα (Ινστιτούτο Βιολογικών Πόρων και Εσωτερικών Υδάτων του ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε. και Ινστιτούτο Αλιευτικής Έρευνας του ΕΛ.Γ.Ο.) και από τα Τμήματα Βιολογίας των ελληνικών πανεπιστημίων (Εργαστήριο Ιχθυολογίας του Τμήματος Βιολογίας Α.Π.Θ.,  Τμήμα Βιολογίας Πανεπιστημίου Πατρών, Τμήμα Βιολογίας Πανεπιστημίου Κρήτης και Τμήμα Βιολογίας του Εθνικού και Καποδιστριακού Πανεπιστημίου Αθηνών), καθώς και το Τμήμα Επιστημών της Θάλασσας του Πανεπιστήμιου Αιγαίου. 

			Πρωταρχικός σκοπός των ελληνικών ερευνητικών ινστιτούτων και πανεπιστημίων όπου διεξάγονται αλιευτικές έρευνες είναι η υποστήριξη της διατήρησης και της διαχείρισης των υδάτινων βιολογικών πόρων, των οικοτόπων και των οικοσυστημάτων και η παροχή συμβουλών και υπηρεσιών σε εθνικούς και διεθνείς οργανισμούς για τη διαχείριση και την προστασία του θαλάσσιου περιβάλλοντος. Οι έρευνες που περιλαμβάνουν εργασίες στο πεδίο, το εργαστήριο και υπολογιστικές αναλύσεις δεδομένων σχετίζονται με την παρακολούθηση και εκτίμηση της κατάστασης των αποθεμάτων, την εκτίμηση της οικολογικής ποιότητας και παρακολούθηση των υδάτων, παροχή συμβουλών για τη βιώσιμη εκμετάλλευση των αλιευτικών πόρων, την εκπόνηση μελετών και σχεδίων διαχείρισης και τη διάδοση της πληροφορίας και της γνώσης που προκύπτει από τα ερευνητικά αποτελέσματα.

			1.6. Βασικές έννοιες 

			Για την αλιευτική έρευνα είναι απαραίτητη η κατανόηση των βασικών εννοιών του αποθέματος (stock), του αλιευόμενου αποθέματος (exploited stock), της γενεάς ή κοόρτης (cohort) και του τυχαίου αντιπροσωπευτικού δείγματος (random representative sample) (Sparre et al. 1989). Οι υπόλοιπες βασικές έννοιες (συλλήψεις, εκφορτώσεις, απορρίψεις, τυχαίες συλλήψεις, κ.λπ.) αναλύονται με λεπτομέρεια και παραδείγματα στο Κεφάλαιο 3.

			Ο ορισμός του αποθέματος είναι ιδιαίτερα σημαντικός για την αλιευτική επιστήμη, γιατί το απόθεμα αποτελεί τη βασική μονάδα διαχείρισης. Υπάρχουν διάφοροι ορισμοί του αποθέματος. Για παράδειγμα, ο Cushing (1968) ορίζει ως απόθεμα εκείνη την υποομάδα ενός είδους που έχει συγκεκριμένο τόπο αναπαραγωγής, στον οποίο επιστρέφουν τα ενήλικα άτομα κάθε χρόνο. Ο Gulland (1983) θεωρεί ότι το απόθεμα είναι μια υποομάδα ενός είδους, αν οι πιθανές διαφορές μέσα στην υποομάδα και οι ανταλλαγές με άλλες υποομάδες μπορούν να αγνοηθούν χωρίς αυτό να έχει επιπτώσεις στη διαχείρισή του. Ο Larkin (1972) ορίζει ως απόθεμα εκείνον τον πληθυσμό ενός είδους που χαρακτηρίζεται από κοινό γονιδιακό απόθεμα, αρκετά ξεχωριστό ώστε να εξασφαλίζει ένα αυτοσυντηρούμενο σύστημα, το οποίο μπορεί να αποτελέσει μια μονάδα διαχείρισης. Τέλος, οι Sparre et al. (1989) τονίζουν ότι το απόθεμα ενός είδους πρέπει να έχει τον ίδιο ρυθμό αύξησης και θνησιμότητας μέσα στα όρια εξάπλωσής του. Δηλαδή, αν ένα απόθεμα εξαπλώνεται σε μια περιοχή που αποτελείται από δυο επιμέρους περιοχές Α και Β, τότε τα ψάρια στην περιοχή Α πρέπει να έχουν τον ίδιο ρυθμό αύξησης και θνησιμότητας με τα ψάρια στην περιοχή Β. Για να διαπιστωθεί αν ο πληθυσμός ενός είδους αποτελείται από ένα ή περισσότερα αποθέματα, πρέπει να μελετηθεί η περιοχή και η εποχή αναπαραγωγής, η αύξηση, η θνησιμότητα, η μορφολογία και τα γενετικά χαρακτηριστικά των ατόμων μέσα στα όρια της εξάπλωσής τους. Στην περίπτωση που ο πληθυσμός ενός είδους αποτελείται από περισσότερα του ενός αποθέματα, η μελέτη της δυναμικής πρέπει να γίνει για όλα τα αποθέματα του είδους χωριστά. 

			Ο όρος αλιευόμενο απόθεμα δηλώνει το βάρος όλων των ατόμων που έχουν μέγεθος μεγαλύτερο από ένα ελάχιστο μέγεθος, το οποίο θεωρείται αλιευτικά εκμεταλλεύσιμο. Το απόθεμα αυτό μειώνεται εξαιτίας των φυσικών θανάτων και, εφόσον αποτελεί αντικείμενο αλιείας, εξαιτίας των θανάτων που προκαλούνται από την αλιεία. Το αλιευόμενο απόθεμα ανανεώνεται με την είσοδο νεαρών ατόμων (νεοσυλλογή ή στρατολόγηση) και τη σωματική αύξηση των νεαρών ατόμων. Όταν ένα απόθεμα αλιεύεται για πρώτη φορά, η ισορροπία μετατοπίζεται προς την κατεύθυνση της μεγαλύτερης απομάκρυνσης ατόμων, γεγονός που μπορεί περιστασιακά να οδηγήσει το απόθεμα στην κατάσταση της οικονομικής εξαφάνισης, δηλαδή σε τόσο χαμηλή αφθονία, ώστε δεν υπάρχει κίνητρο για την αλιεία του. Πιο συχνά, όμως, η αλιεία οδηγεί σε μια καινούργια κατάσταση ισορροπίας, γιατί η μείωση της αφθονίας ενός αποθέματος οδηγεί είτε σε μείωση της φυσικής θνησιμότητας, είτε σε αύξηση του ρυθμού αύξησης, είτε σε αύξηση του ρυθμού νεοσυλλογής.

			Ως γενεά (κοόρτη) ορίζονται όλα τα άτομα μιας ομάδας ψαριών που έχουν την ίδια ηλικία, έχουν δηλαδή γεννηθεί την ίδια χρονιά, προέρχονται από την ίδια περίοδο αναπαραγωγής και ανήκουν στο ίδιο απόθεμα (Sparre et al. 1989). Όπως πολλοί ορισμοί μπορεί να διαφοροποιείται κατά την πρακτική εφαρμογή του. Τα άτομα τα οποία ανήκουν σε μια γενεά δεν έχουν όλα το ίδιο μήκος γιατί: (α) η περίοδος αναπαραγωγής έχει μια χρονική διάρκεια και μπορεί να είναι πολύ εκτεταμένη μέσα στο έτος, (β) στην πράξη δεν μελετώνται τα άτομα που έχουν γεννηθεί την ίδια στιγμή, με αποτέλεσμα τα άτομα που γεννήθηκαν πρώτα να έχουν λίγο μεγαλύτερο μήκος από αυτά που γεννήθηκαν αργότερα και (γ) όλα τα άτομα δεν έχουν τον ίδιο ρυθμό αύξησης, γεγονός που έχει ως αποτέλεσμα τα άτομα που γεννήθηκαν την ίδια ακριβώς χρονική στιγμή να έχουν διαφορετικό μήκος μετά από ένα χρονικό διάστημα. Συνήθως η κατά μήκος σύνθεση των ατόμων μιας γενεάς, δηλαδή ο αριθμός ατόμων ανά κλάση μήκους (π.χ. ανά 1 cm), ακολουθεί κανονική κατανομή (Εικόνα 1.9).
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			Εικόνα 1.9. Η κανονική κατανομή.

			Όλα τα γνωστά μοντέλα που χρησιμοποιούνται για τη μελέτη της δυναμικής των ιχθυαποθεμάτων στηρίζονται στην προϋπόθεση ότι τα στοιχεία που χρησιμοποιούνται προέρχονται από τυχαία δείγματα, αντιπροσωπευτικά του αποθέματος. Ένα δείγμα ψαριών είναι τυχαίο και αντιπροσωπευτικό ολόκληρου του αποθέματος όταν κάθε άτομο του αποθέματος έχει την ίδια πιθανότητα να πιαστεί με αυτή που έχουν όλα τα υπόλοιπα άτομα (Sparre et al. 1989). Στην πράξη είναι πολύ δύσκολο, αν όχι αδύνατο, να πιαστούν τυχαία και αντιπροσωπευτικά δείγματα ενός αποθέματος. Για παράδειγμα, αν τα νεαρά άτομα ενός αποθέματος συγκεντρώνονται σε περιοχές διαφορετικές από αυτές των ενήλικων ατόμων και τα δείγματα πάνω στα οποία στηρίζεται η μελέτη της δυναμικής του είδους συλλέγονται από την περιοχή εξάπλωσης των ενήλικων ατόμων, τότε τα νεαρά άτομα δεν αντιπροσωπεύονται επαρκώς στο δείγμα. Το ίδιο πρόβλημα προκύπτει συχνά εξαιτίας της επιλεκτικότητας των αλιευτικών εργαλείων, αφού συνήθως τα μικρά σε μέγεθος άτομα ξεφεύγουν από τα μάτια του διχτυού, σε αντίθεση με τα μεγαλύτερα άτομα που πιάνονται σχεδόν όλα (Εικόνα 1.10). Ένα άλλο χαρακτηριστικό που δημιουργεί ιδιαίτερα σοβαρό πρόβλημα στη μελέτη της δυναμικής των ιχθυοπληθυσμών είναι η μετανάστευση. Όλοι οι θαλάσσιοι οργανισμοί εκτελούν κάποια μορφή μετακίνησης στο χώρο. Στην περίπτωση αυτή η λήψη ενός τυχαίου αντιπροσωπευτικού δείγματος εξασφαλίζεται μόνο στην περίπτωση που η έκταση της δειγματοληπτικής περιοχής είναι τόσο μεγάλη, ώστε να περιλαμβάνει όλα τα πεδία εξάπλωσης του αποθέματος.
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			Εικόνα 1.10. Εσφαλμένη μέση τιμή ολικού μήκους σώματος σε ένα δείγμα που έχει προκληθεί από την επιλεκτικότητα του αλιευτικού εργαλείου.

		

	
		
			Προτεινόμενη βιβλιογραφία κεφαλαίου

			Ιστορικά στοιχεία για την παγκόσμια αλιεία και τους επιστήμονες που την ανέδειξαν αναφέρονται συνοπτικά σε αρκετά συγγράμματα, αλλά τα βιβλία με θέμα την ιστορία της αλιείας και της αλιευτικής επιστήμης σπανίζουν (Sahrage & Lundbeck 1992). Ο δεύτερος τόμος του δίτομου βιβλίου των Hart & Reynolds (2004) περιέχει ένα κεφάλαιο για την ιστορία της αλιείας και της αλιευτικής επιστήμης. Το βιβλίο της FishBase περιέχει τις βασικές πληροφορίες για την αλιευτική βιολογία και τις αρχικές βιβλιογραφικές αναφορές για κάθε πληθυσμιακό χαρακτηριστικό που μελετάται σήμερα. Τέλος, η εργασία του Papaconstantinou (2013) αναφέρει όλους τους Έλληνες επιστήμονες που έχουν διαχρονικά ασχοληθεί με τα αντικείμενα της ιχθυολογίας και της αλιευτικής βιολογίας. 

		

	
		
			Ασκήσεις

			1. Βρείτε μέσα από το Google Scholar μια ερευνητική δημοσίευση ενός από τους ιδρυτές της αλιευτικής επιστήμης της Εικόνας 1.6. Δώστε μια σύνοψη της εργασίας αυτής σε 500 λέξεις. Βρείτε το αποτύπωμα της εργασίας αυτής, δηλαδή πόσες αναφορές έχει πάρει η εργασία μέχρι σήμερα στο Google Scholar. Εντοπίστε μία εργασία της δεκαετίας 1990, μία της δεκαετίας 2000 και μια της δεκαετίας 2010 που αναφέρει την παραπάνω εργασία. Για κάθε μια από αυτές περιγράψτε σε 200 λέξεις τον ρόλο και την επίδραση της εργασίας του ιδρυτή της αλιευτικής επιστήμης στις σύγχρονες εργασίες.

		

	
		
			2. Αλιευτικά εργαλεία και επιλεκτικότητα 

			Σύνοψη

			Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι κατηγορίες αλιευτικών εργαλείων (απλά και μανωμένα δίχτυα, παραγάδι, παγίδες, τράτα βυθού, γρι-γρι και βιντζότρατα) μαζί με τα τεχνικά χαρακτηριστικά, την περιγραφή του τρόπου αλιείας και τα κυριότερα αλιεύματά τους. Αναφέρεται η επιλεκτικότητα και ο τρόπος υπολογισμού της, καθώς και η αποτελεσματικότητα για κάθε εργαλείο.

			Εισαγωγή

			Αλιευτικό εργαλείο (fishing gear) είναι το όργανο με το οποίο συλλαμβάνονται οι υδρόβιοι οργανισμοί, ενώ αλιευτική μέθοδος είναι ο τρόπος με τον οποίο χρησιμοποιείται ένα αλιευτικό εργαλείο, καθώς το ίδιο εργαλείο μπορεί να χρησιμοποιηθεί με διαφορετικούς τρόπους (FAO 1990). Ο όρος αλιευτικό εργαλείο περιλαμβάνει και τη συλλογή οργανισμών χωρίς τη χρήση κάποιου οργάνου (εργαλείου). Η σημερινή ταξινόμηση των αλιευτικών εργαλείων βασίζεται περισσότερο στον τρόπο σύλληψης ενός οργανισμού, παρά στην κατασκευή του εργαλείου (Fridman 1986).

			Ιστορικά έχουν χρησιμοποιηθεί πολλές μέθοδοι και τεχνικές αλιείας. Αρχικά, δεν υπήρχαν αλιευτικά εργαλεία και χρησιμοποιούνταν τα χέρια, ενώ σιγά-σιγά άρχισαν να κατασκευάζονται απλά εργαλεία για να βελτιωθεί η αποδοτικότητα της αλιείας και να αυξηθεί η αλιευόμενη ποσότητα. Η αρχαιοελληνική λέξη για το αλιευτικό εργαλείο (μάλλον για το δίχτυ) είναι σαγήνη, που προέρχεται από το ρήμα σαγηνεύω (σε ελεύθερη απόδοση σήμαινε «περικλύω στα δίχτυα μου και τραβώ προς το μέρος μου»). Σήμερα υπάρχουν εξειδικευμένες και σύνθετες αλιευτικές κατασκευές, ικανές να συλλάβουν οργανισμούς με πολλούς τρόπους (Gabriel et al. 2005). Στις παρακάτω ενότητες παρουσιάζονται οι κυριότερες ομάδες εργαλείων, η επιλεκτικότητά τους και η αποτελεσματικότητά τους.

			2.1. Συλλογή χωρίς αλιευτικό εργαλείο

			Η συλλογή χωρίς αλιευτικό εργαλείο αποτελεί ίσως την παλαιότερη μέθοδο σύλληψης θαλάσσιων οργανισμών και περιλαμβάνει τη συλλογή οργανισμών από την ακτή ή από τη θάλασσα χωρίς τη χρήση αλιευτικού εργαλείου ή σκάφους. Βέβαια, ορισμένα εργαλεία, όπως φτυάρια, μπαστούνια, ξυστήρια, σκαλιστήρια, μαχαίρια, τσάπες και διάφορες εμπειρικές ιδιοκατασκευές χρησιμοποιούνται βοηθητικά για την αφαίρεση προσκολλημένων οργανισμών ή την εκσκαφή άλλων χωρίς να συγκαταλέγονται στα αλιευτικά εργαλεία (Gabriel et al. 2005). Οι οργανισμοί που συλλέγονται μπορεί να είναι ψάρια, καρκινοειδή, δίθυρα, σκουλήκια, αλλά και κοράλλια και θαλάσσια φυτά. Αν και ξεκίνησε ως μέθοδος συλλογής τροφής, σήμερα πραγματοποιείται κυρίως για ψυχαγωγικούς ή για αισθητικούς σκοπούς (π.χ. συλλογή κοραλλιών για ενυδρείο ή για διακόσμηση). Ωστόσο, η συλλογή σκουληκιών που πωλούνται ως δολώματα με το χέρι από την ακτή παραμένει επικερδής εμπορική δραστηριότητα. 

			Η συλλογή με το χέρι είναι η αρχαιότερη και απλούστερη αλιευτική μέθοδος. Περιορίζεται από το βάθος που μπορεί να φτάσει ο άνθρωπος χωρίς τη βοήθεια συσκευών καθώς και από την κινητικότητα των οργανισμών-στόχων. Οι μεγαλύτερες ποσότητες που συλλέγονται αποτελούνται από οργανισμούς με περιορισμένη δυνατότητα μετακίνησης ή που μετακινούνται αργά. Έτσι, με το χέρι συλλέγονται κυρίως εχινόδερμα, δίθυρα, σαλιγκάρια, σκουλήκια και μικρά καρκινοειδή. Η δραστηριότητα δεν περιορίζεται στη θάλασσα, αφού με τα χέρια συλλέγονται σχετικά εύκολα και βάτραχοι, χελώνες, μικροί κροκόδειλοι και αλιγάτορες (Κεφάλαιο 3). Τα ψάρια πιάνονται δυσκολότερα ακόμη και αν είναι παγιδευμένα σε μικρές νερολακούβες. Τα φυτά συλλέγονται πολύ εύκολα όταν ξεβράζονται στην ακτή ξεριζωμένα από κύματα ή ανέμους. Η συλλογή με το χέρι είναι πολύ διαδεδομένη σε περιοχές με μεγάλο εύρος υψηλής και χαμηλής παλιρροιακής στάθμης. Στις αμμώδεις περιοχές συλλέγονται κυρίως καβούρια, ενώ στις βραχώδεις συλλέγονται δίθυρα, σαλιγκάρια και θαλάσσια φυτά. Η συλλογή με το χέρι θεωρείται αλιευτική δραστηριότητα μικρής κλίμακας, μπορεί όμως να πάρει μεγάλες διαστάσεις, όταν συλλέγονται οργανισμοί υψηλής αξίας όπως μαργαριτάρια και κοράλλια (Dorr 1923). Τα σκουλήκια που χρησιμοποιούνται ως δολώματα, όπως ο πολύχαιτος φαραώ Alitta virens έχουν επίσης πολύ μεγάλη αξία πώλησης.

			Αρκετοί θαλάσσιοι οργανισμοί (ψάρια, κεφαλόποδα, θαλάσσια θηλαστικά και ερπετά) εξοκείλουν ακούσια στις ακτές είτε επειδή έχουν χάσει τον προσανατολισμό τους, είτε εξαιτίας απειλής από θηρευτές ή ψαράδες, είτε για να αναπαραχθούν, είτε για άγνωστες αιτίες. Η θήρευσή τους από θαλασσοπούλια και η συλλογή τους από ανθρώπους είναι συνήθης. Η φρίσσα Sardinella aurita είναι ευαίσθητη σε δυνατά ηχητικά σήματα και έχει την ικανότητα να πετάγεται ψηλά έξω από το νερό. Έτσι, σε περίπτωση που απειληθεί από θηρευτές (κύριοι θηρευτές της φρίσσας είναι τα δελφίνια, το μαγιάτικο Seriola dumerili και ο τόννος Thunnus thynnus) ή αναστατωθεί από δυνατό ήχο, μπορεί να προσγειωθεί (εξοκείλει) στην ακτή (Tsikliras et al. 2004). Μεταξύ των ψαριών που εξοκείλουν ή κολυμπούν στην ακτή περιλαμβάνεται ο καπελάνος Mallotus villosus, ο ατλαντικός γάδος Gadus morhua, το κεντρόνι Squalus acanthias, το φεγγαρόψαρο Mola mola, ο πρασινοπολάκιος Pollachius virens και είδη κοκκινόψαρων (Sebastes spp.). Το θράψαλο Illex illecebrosus έχει επίσης παρατηρηθεί σε τεράστιες ποσότητες στην ακτή. Πολλές χελώνες, δελφίνια και φάλαινες ωθούνται προς την ακτή για να διευκολυνθεί η σύλληψή τους. 

			2.2. Συλλογή με αλιευτικό εργαλείο

			2.2.1. Ομαδοποίηση και διαχωρισμός αλιευτικών εργαλείων

			Με βάση τη συμπεριφορά του οργανισμού στόχου σε σχέση με το εργαλείο τα αλιευτικά εργαλεία χωρίζονται σε ενεργητικά (active) και παθητικά (passive) (FAO 1990). Στα παθητικά εργαλεία η σύλληψη των οργανισμών βασίζεται στην κίνηση των οργανισμών προς το εργαλείο (π.χ. παγίδες), ενώ στα ενεργητικά εργαλεία η σύλληψη βασίζεται στην κίνηση του εργαλείου προς τους οργανισμούς (π.χ. τράτες βυθού). Τα παθητικά εργαλεία χρησιμοποιούνται από την αρχαιότητα και είναι καταλληλότερα για αλιεία μικρής κλίμακας. Μερικά παθητικά αλιευτικά εργαλεία αποκαλούνται και σταθερά ή στατικά (stationary). Πρόκειται για τα εργαλεία που σταθεροποιούνται με κάποιο τρόπο στο βυθό. Ωστόσο μερικά κινούμενα εργαλεία, όπως τα παρασυρόμενα αφρόδιχτα κατηγοριοποιούνται ως παθητικά, καθώς οι συλλήψεις τους οφείλονται στην κίνηση των οργανισμών προς αυτά (FAO 1990). 

			Υπάρχουν πολλοί τύποι αλιευτικών εργαλείων που εμφανίζουν πάρα πολλές παραλλαγές ανάλογα με τον οργανισμό-στόχο και την περιοχή αλιείας. Κατά καιρούς έχουν γίνει διάφορες απόπειρες ταξινόμησης των αλιευτικών εργαλείων με κριτήριο την αρχή λειτουργίας τους και τη δομή τους (von Brandt 1984, Gabriel et al. 2005). Σύμφωνα με τη Διεθνή Πρότυπη Στατιστική Ταξινόμηση (International Standard Statistical Classification) που έχει υιοθετηθεί από τον διεθνή Οργανισμό Τροφίμων και Γεωργίας (Food and Agricultural Organization, FAO) τα αλιευτικά εργαλεία ομαδοποιούνται σε 12 κατηγορίες που περιγράφονται συνοπτικά παρακάτω (Fridman 1986): 

			
					Τα κυκλικά διχτυωτά εργαλεία (surrounding nets) περικυκλώνουν κοπάδια ψαριών τόσο πλευρικά, όσο και από κάτω. Σε αυτά περιλαμβάνονται τα εργαλεία με στίγκα όπως το γρι-γρι (purse seine), και χωρίς στίγκα, όπως η λαμπάρα (lampara nets).

					Οι γρίποι (seine nets) χρησιμοποιούν δίχτυα και σχοινιά για να περικλείσουν μια υδάτινη περιοχή και στη συνέχεια έλκονται από τη στεριά ή από το σκάφος. Στην κατηγορία αυτή ανήκει η πεζότρατα (beach seine), που έλκεται από την ακτή και η βιντζότρατα ή τράτα (boat seine) που έλκεται από το σκάφος. 

					Τα συρόμενα διχτυωτά εργαλεία (trawl nets) είναι εύκαμπτα και σύρονται πίσω από σκάφος. Χωρίζονται σε αυτά που σύρονται πάνω στο βυθό, όπως η τράτα βυθού (bottom trawl), και αυτά που σύρονται στα μεσόνερα, όπως η μεσοπελαγική τράτα (midwater trawl). 

					Οι δράγες (dredges) επίσης σύρονται πάνω στο βυθό, αλλά είναι άκαμπτες και χρησιμοποιούνται κυρίως για τη συλλογή δίθυρων και καρκινοειδών. 

					Τα δίχτυα που ανασηκώνονται (lift nets) βυθίζονται σε οριζόντια θέση (παράλληλα προς την επιφάνεια και το βυθό) και ανασηκώνονται φιλτράροντας το νερό και συλλέγοντας τα ψάρια που βρίσκονται από πάνω τους. Τοποθετούνται από σκάφος ή από την ακτή. 

					Τα δίχτυα που ρίπτονται (falling gear) σκεπάζουν μια περιοχή, φιλτράρουν το νερό και μαζεύουν τα ψάρια. Ρίχνονται κυρίως σε ρηχές θαλάσσιες περιοχές και λίμνες. 

					Τα βραγχιόδιχτυα (entangling nets) είναι τα κοινά δίχτυα και αποτελούνται από ένα ή περισσότερα φύλλα διχτυώματος και συλλέγουν οργανισμούς που περιπλέκονται σε αυτά ή πιάνονται στα βράγχια ή σε σωματικές προεξοχές. Περιλαμβάνουν τα απλάδια (gillnets), τα μανωμένα (trammel nets) και τα παρασυρόμενα αφρόδιχτα (driftnets) που χρησιμοποιούνται ευρέως σε όλες τις θάλασσες. 

					Οι παγίδες (traps) είναι στατικά εργαλεία που χρησιμοποιούν δόλωμα για να προσελκύσουν τον οργανισμό στόχο ο οποίος διευκολύνεται να εισέλθει αλλά δυσκολεύεται να αποδράσει από το εργαλείο. Υπάρχουν πολλοί τύποι παγίδων με πιο χαρακτηριστικές τους βολκούς (fykenets) και τα κιούπια (pots). 

					Τα αγκιστρωτά εργαλεία (hooks & lines) χρησιμοποιούν δόλωμα για να δελεάσουν τον οργανισμό στόχο που πιάνεται από το αγκίστρι μόλις καταπιεί το δόλωμα. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα παραγάδια (longlines), η συρτή (trolling line) και η καθετή (jigline). 

					Τα εργαλεία που αρπάζουν και τραυματίζουν (grappling & wounding gear) περιλαμβάνουν τα καμάκια φαλαινοθηρικών (harpoon), τα ψαροτούφεκα και τα καμάκια (spear fishing) και τις τσουγκράνες (rake). 

					Οι μηχανές συγκομιδής (harvesting machines) αφαιρούν με μηχανικό τρόπο τους οργανισμούς από το νερό και περιλαμβάνουν αντλίες (pumps) και βυθοκόρους (suction dredge). 

					Τέλος, στα λοιπά εργαλεία σύλληψης (all other fish capture gear) περιλαμβάνονται τα θυννεία (drive-in nets), η σύλληψη με χρήση τοξικών (stupefying materials) και εκρηκτικών (explosives) ουσιών, η ηλεκτραλιεία (electrofishing) και η σύλληψη με το χέρι.

			

			Η κατηγοριοποίηση που χρησιμοποιείται στον ευρωπαϊκό κανονισμό αλιείας (ΕΚ 1967/2006) διαφέρει κυρίως ως προς τον ορισμό των συρόμενων εργαλείων, στα οποία συμπεριλαμβάνονται και οι γρίποι και οι τράτες. Τα συρόμενα εργαλεία περιλαμβάνουν τα αλιευτικά εργαλεία πλην των συρτών αγκιστρωτών και είτε σύρονται με την ισχύ του κινητήρα του αλιευτικού σκάφους, είτε ρυμουλκούνται με βαρούλκα (βίντζια) του αλιευτικού σκάφους, που είναι αγκυροβολημένο ή κινείται αργά. Στην κατηγορία αυτή συμπεριλαμβάνονται τα συρόμενα δίχτυα (δίχτυα τράτας, γρίποι συρόμενοι από σκάφος και πεζότρατες) και οι δράγες. Η διαφορά είναι ότι οι τράτες βυθού σύρονται ενώ το σκάφος κινείται (δηλαδή με την ισχύ του κινητήρα του σκάφους), σε αντίθεση με τις πεζότρατες που έλκονται με βαρούλκα ενώ το σκάφος παραμένει σταθερό. Στις ενότητες που ακολουθούν παρουσιάζονται τα κυριότερα αλιευτικά εργαλεία ανά κατηγορία.

			2.2.2. Αγκιστρωτά εργαλεία

			Η αλιεία με αγκιστρωτά εργαλεία (Εικόνα 2.1) βασίζεται στην ανάγκη των οργανισμών για τροφή και είναι από τις παλιότερες αλιευτικές μεθόδους, αφού χρησιμοποιείται από την αρχαιότητα με αγκίστρια κατασκευασμένα από κόκκαλα ζώων. Οι οργανισμοί προσελκύονται από φυσικά ή τεχνητά δολώματα και πιάνονται στα αγκίστρια που είναι προσαρμοσμένα σε νήμα (πετονιά). Στις ελληνικές θάλασσες τα αγκιστρωτά εργαλεία περιλαμβάνουν τα παραγάδια, τη συρτή, την καθετή και τις παραλλαγές τους. Ωστόσο, η ποικιλομορφία των αγκιστρωτών εργαλείων είναι τεράστια σε παγκόσμιο επίπεδο (Gabriel et al. 2005). 
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			Εικόνα 2.1. Αγκίστρια διαφορετικών μεγεθών και η αντιστρόφως ανάλογη σχέση του μεγέθους με τον αριθμό του αγκιστριού.

			Το μέγεθος, το σχήμα και το πρότυπο του αγκιστριού (hook) είναι αυτά που παίζουν καθοριστικό ρόλο στην επιλεκτικότητά τους (Ward 2008). Σημαντικότερες μετρήσεις (Εικόνα 2.2) θεωρούνται αυτές του μήκους (το συνολικό μήκος του στελέχους του αγκιστριού από την αιχμή του αγκιστριού, η οποία χρησιμεύει για την πρόσδεση της πετονιάς και έχει συνήθως σχήμα οφθαλμού, μέχρι την κορυφή της καμπύλης), του εύρους (η μέγιστη οριζόντια απόσταση από το εξωτερικό τμήμα του στελέχους έως το εξωτερικό τμήμα του δοντιού του αγκιστριού), του ανοίγματος (η απόσταση ανάμεσα στο στέλεχος και την αιχμή) που σχετίζεται με το άνοιγμα στόματος των ψαριών και της λαβής (η μέγιστη απόσταση από την καμπύλη μέχρι την ευθεία του ανοίγματος), καθώς επίσης και η μέτρηση του απόλυτου μεγέθους που είναι το γινόμενο του ολικού μήκους και του εύρους (Grixti et al. 2007). 

			Χαρακτηριστικά και μεγέθη αγκιστριών

			Τα αγκίστρια είναι καμπύλα και αιχμηρά μεταλλικά αλιευτικά εργαλεία, συνήθως με δόντι, σε σχήμα γάντζου ή καμπυλωτής βελόνας. Ποικίλλουν ως προς το σχήμα (σχήματος G ή κυκλικά, σχήματος J), το πρότυπο (ίσιο, στρεβλό) και το υλικό κατασκευής (σίδηρος, ατσάλι), το μέγεθος (πάχος μετάλλου, μήκος στελέχους), την αντοχή και τα επιμέρους χαρακτηριστικά τους (σχήμα αιχμής και ματιού, χρώμα). Η αιχμή του αγκιστριού μπορεί να είναι είτε ευθεία, είτε αντεστραμμένη και καμπύλη, η δε διατομή του μπορεί να είναι είτε στρογγυλή (κανονικό αγκίστρι), είτε πεπλατυσμένη (σφυρηλατημένο αγκίστρι). 

			Δεν υπάρχει ενιαίο σύστημα μέτρησης του μεγέθους των αγκιστριών. Στις περισσότερες εταιρείες κατασκευής (π.χ. MUSTAD) τα αγκίστρια χωρίζονται σε μικρά και μεγάλα και το πραγματικό τους μέγεθος κυμαίνεται από 0,5 cm για την αλιεία μικρών ψαριών έως >10 cm για την αλιεία καρχαριών. Στα μικρά αγκίστρια τα εμπορικά μεγέθη που αναφέρονται στη βιβλιογραφία κυμαίνονται από 22 (το μικρότερο) έως 1 (το μεγαλύτερο). Στα μεγάλα αγκίστρια τα μεγέθη κυμαίνονται από 1/0 (το μικρότερο) έως 22/0 (το μεγαλύτερο). Το παραπάνω σύστημα μέτρησης δεν ανταποκρίνεται στις πραγματικές διαστάσεις των αγκιστριών, με εξαίρεση τα Ιαπωνικά αγκίστρια για τόννο και μερικά κυκλικά. Συνήθως στα αγκίστρια μετρούνται πέντε διαστάσεις (όλες σε mm): ολικό μήκος, πρόσθιο μήκος ή μήκος δοντιού, εύρος, άνοιγμα και λαβή (Εικόνα 2.2).
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			Εικόνα 2.2. Αγκίστρι με τις σημαντικότερες μετρήσεις.

			Το πιο σημαντικό αγκιστρωτό εργαλείο είναι το παραγάδι (longline). Κάθε παραγάδι αποτελείται από ένα κύριο νήμα (πετονιά) μεγάλου μήκους (από 100 έως 10.000 m), τη μάνα. Στις διακλαδώσεις της μάνας, οι οποίες έχουν μεταβλητό μήκος και απόσταση μεταξύ τους ανάλογα με το είδος που στοχεύουν, προσδένονται σε ίσα διαστήματα επιμέρους νήματα, μικρότερα σε μήκος και λεπτότερα σε πάχος, τα παράμαλλα (Εικόνα 2.3). Στην άκρη κάθε παράμαλλου δένεται ένα μεταλλικό αγκίστρι. Το μέγεθος και το σχήμα του αγκιστριού ποικίλουν ανάλογα με τον οργανισμό-στόχο και το μέγεθός του (Gabriel et al. 2005). 

			[image: ]

			Εικόνα 2.3. Παραγάδι βυθού (πατοπαράγαδο).

			Ανάλογα με τη διάταξη ως προς το επίπεδο της επιφάνειας του νερού ή του βυθού τα παραγάδια χωρίζονται σε οριζόντια (η μάνα τοποθετείται παράλληλα προς την επιφάνεια του νερού και του βυθού) και κάθετα ( η μάνα τοποθετείται κάθετα ή σε γωνία προς το βυθό), ενώ ως προς το βάθος αλιείας σε αφρού (επιφανειακά ή αφροπαράγαδα), μεσοπελαγικά και βυθού (πατωτά ή πατοπαράγαδα). Οι κύριοι τύποι παραγαδιών και τα αντίστοιχα αλιεύματα-στόχοι παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.1.

			Πίνακας 2.1. Περιγραφή, είδη στόχοι και επιλεκτικότητα των κυριότερων αλιευτικών εργαλείων.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Είδος εργαλείου

						
							
							Περιγραφή

						
							
							Είδη στόχοι
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							γλώσσα Solea solea

							λυθρίνι Pagellus erythrinus

							σαργός Diplodus sargus

							φαγγρί Pagrus pagrus

							τσιπούρα Sparus aurata

						
							
							Λιγότερο επιλεκτικό εργαλείο σε σχέση με τα απλά δίχτυα.

							Μικρό ποσοστό 

							ανεπιθύμητων 

							αλιευμάτων.

						
					

					
							
							Απλά δίχτυα 

							ή απλάδια 

							(gillnets)

						
							
							Αλιεύουν στην επιφάνεια (surface gillnets) ή στο βυθό (bottom gillnets) 

							της θάλασσας, αλλά και 

							σε ενδιάμεσα βάθη (midwater gillnets). 

							Οι διαστάσεις των τεχνικών 

							χαρακτηριστικών τους 

							(μέγεθος ματιού, μήκος και 

							ύψος εργαλείου) και η 

							αρματωσιά ποικίλουν 

							ανάλογα με το είδος και το 

							μέγεθος του οργανισμού

							-στόχου, καθώς και 

							τις συνθήκες αλιείας.

						
							
							γώπα Boops boops

							συναγρίδα Dentex dentex

							σαργός Diplodus sargus

							ροφός Epinephelus marginatus

							μουρμούρα Lithognathus mormyrus

							μπακαλιάρος Merluccius merluccius

							πεσκαντρίτσες Lophius spp.

							κουτσομούρα Mullus barbatus

							μπαρμπούνι Mullus surmuletus

							λυθρίνι Pagellus erythrinus

							φαγγρί Pagrus pagrus

							σκορπίνες Scorpaena spp.

							δράκαινες Trachinus spp. 

							χριστόψαρο Zeus faber

							χταπόδι Octopus vulgaris

							σουπιά Sepia officinalis

							καραβίδα Nephrops norvegicus

							αστακός Palinurus elephas

						
							
							Επιλεκτικό εργαλείο.

							Μικρό ποσοστό 

							ανεπιθύμητων 

							αλιευμάτων.

						
					

					
							
							Γρι-γρι νύχτας

							(purse-seine net)

						
							
							Άνοιγμα ματιού 8-11 mm. 

							Το επάνω μέρος είναι 

							αρματωμένο σε σχοινί με 

							πλωτήρες και το κάτω σε 

							σχοινί που φέρει βάρη. 

							Στο μεσαίο τμήμα 

							βρίσκεται ο σάκος που έχει 

							μικρότερο άνοιγμα ματιού. 

							Στο σχοινί των μολυβιών 

							δένονται σχοινιά μικρού 

							μήκους που καταλήγουν σε 

							χαλκάδες μέσα από τους 

							οποίους περνά η στίγκα.

						
							
							Ψάρια που σχηματίζουν κοπάδια: 

							γαύρος Engraulis encrasicolus

							σαρδέλα Sardina pilchardus

							σαυρίδια Trachurus spp.

							γώπα Boops boops

							σκουμπρί Scomber scombrus

							κολιός Scomber colias

							φρίσσα Sardinella aurita

						
							
							Επιλεκτικό εργαλείο.

							Μικρό ποσοστό 

							ανεπιθύμητων 

							αλιευμάτων.

						
					

					
							
							Γρι-γρι ημέρας

							(purse-seine net)

						
							
							Έχει μεγαλύτερο άνοιγμα 

							ματιού (18-22 mm) και 

							ψαρεύει όπως και το 

							γρι-γρι νύχτας, χωρίς 

							φυσικά τη χρήση φωτός.

						
							
							γοφάρι Pomatomus saltatrix

							παλαμίδα Sarda sarda

							μουρμούρα Lithognathus mormyrus

							σαυρίδια Trachurus spp.

							σκουμπρί Scomber scombrus

						
							
							Επιλεκτικό εργαλείο.

							Μικρό ποσοστό 

							ανεπιθύμητων 

							αλιευμάτων.

						
					

					
							
							Πεζότρατα 

							(beach seine)

						
							
							Είναι ένα είδος γρίπου που 

							έλκεται με μακριά σχοινιά 

							(σχοινιά αλιείας) κάθετα 

							από την ακτή. 

							Καθώς η πεζότρατα έλκεται 

							με αργό και σταθερό ρυθμό, τα σχοινιά συγκλίνουν και 

							το άνοιγμα μειώνεται 

							οδηγώντας τα ψάρια 

							στον σάκο. 

							Δεν χρησιμοποιούνται 

							πόρτες.

						
							
							μαρίδα Spicara smaris

							σαρδέλα Sardina pilchardus

							γώπα Boops boops

							κουτσομούρα Mullus barbatus

							καλαμάρι Loligo vulgaris

							λυθρίνι Pagellus erythrinus

						
							
							Μη επιλεκτικό 

							εργαλείο.

							Μεγάλο ποσοστό παρεμπιπτόντων 

							και ανεπιθύμητων 

							αλιευμάτων.

						
					

					
							
							Βιντζότρατα

							(boat seine)

						
							
							Είναι η εξέλιξη της 

							πεζότρατας με προσαρμογές για σύρση από σκάφος 

							εφοδιασμένο με βίντζι. 

							Αποτελείται από το σάκο, 

							το κυρίως δίχτυ και τις 

							μακριές πάντες. 

							Ο σάκος έχει άνοιγμα ματιού 20-28 mm και μικρότερο στο 

							πίσω μέρος του (16-20 mm, τεντωμένο). Τα βάρη και 

							οι πλωτήρες αυξάνουν από 

							μπροστά προς τα πίσω. 

							Τα σχοινιά αλιείας είναι 

							μακριά και παίζουν 

							καθοριστικό ρόλο στην 

							αποτελεσματικότητα 

							του εργαλείου.

						
							
							μαρίδα Spicara smaris

							σαρδέλα Sardina pilchardus

							γώπα Boops boops

							κουτσομούρα Mullus barbatus

							καλαμάρι Loligo vulgaris

							λυθρίνι Pagellus erythrinus

						
							
							Μη επιλεκτικό 

							εργαλείο.

							Μεγάλο ποσοστό παρεμπιπτόντων 

							και ανεπιθύμητων 

							αλιευμάτων.

						
					

					
							
							Τράτα βυθού

							(bottom trawl

						
							
							Το στόμιο αποτελείται από 

							το πάνω σχοινί (πλωτήρες) 

							και το κάτω σχοινί (βαρίδια). 

							Στις δυο πλευρές του 

							στομίου (πάντες) δένονται 

							τα σχοινιά που συνδέουν 

							το δίχτυ με τις πόρτες. 

							Οι πόρτες είναι μεταλλικές 

							κατασκευές διαφόρων 

							σχημάτων που διατηρούν 

							το οριζόντιο άνοιγμα της 

							τράτας και οδηγούν τους 

							οργανισμούς στον σάκο και 

							συνδέονται με το σκάφος 

							με συρματόσχοινα.

						
							
							μπακαλιάρος Merluccius merluccius

							κουτσομούρα Mullus barbatus

							μπαρμπούνι Mullus surmuletus

							γλώσσα Solea solea

							πεσκαντρίτσες Lophius spp.

							προσφυγάκι Micromesistius poutasou

							γαρίδα Melicertus kerathurus

							καραβίδα Nephrops norvegicus

							αστακός Palinurus elephas

						
							
							Το λιγότερο 

							επιλεκτικό εργαλείο.

							Πολύ μεγάλο 

							ποσοστό 

							παρεμπιπτόντων 

							και ανεπιθύμητων 

							αλιευμάτων που 

							απορρίπτονται.

						
					

				
			

			2.2.3. Δίχτυα

			Δίχτυα (nets) ονομάζονται τα παθητικά αλιευτικά εργαλεία τα οποία αποτελούνται από διχτυωτό τμήμα (δίχτυνη κατασκευή από συνθετικά νήματα που σχηματίζουν πλέγματα). Το άνοιγμα των πλεγμάτων ή διαμέτρημα ή μάτι (mesh) του διχτυωτού τμήματος έχει ποικίλο σχήμα και μέγεθος. Εκτός από το διχτυωτό τμήμα, τα δίχτυα αποτελούνται και από την αρματωσιά, καθώς συνδέονται στο πάνω και κάτω τμήμα τους με σχοινιά (το πάνω σχοινί, το σχοινί πλωτήρων, ονομάζεται καλαμέτο, ενώ το κάτω σχοινί, το σχοινί μολυβιών, ονομάζεται γραντί). Τα σχοινιά φέρουν εξοπλισμό που βοηθά στην επίπλευση και σταθεροποίηση του εργαλείου. Τα τεχνικά τους χαρακτηριστικά ποικίλουν ανάλογα με τον οργανισμό-στόχο, τον τρόπο χρήσης τους και τη μορφολογία του βυθού (von Brandt 1984, Gabriel et al. 2005).
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			Εικόνα 2.4. Απλό δίχτυ (απλάδι).

			Στην κατηγορία των διχτυών περιλαμβάνονται τα απλά δίχτυα (ή απλάδια) και τα μανωμένα, που είναι και τα πιο σημαντικά διχτυωτά εργαλεία (Εικόνα 2.4), καθώς και οι συνδυασμοί τους, που ονομάζονται σύνθετα δίχτυα (καρτέρια, κλαμπανόδιχτα ή μισομανωμένα, καλαμωτά, κουλούρα) και τα παρασυρόμενα αφρόδιχτα (Hovgård & Lassen 2000). Στις ελληνικές θάλασσες απαγορεύεται η αλιεία με παρασυρόμενα αφρόδιχτα. Τα απλάδια είναι κατασκευασμένα από ένα μόνο ενιαίο φύλλο διχτυού (μονόφυλλα δίχτυα) που τοποθετείται κατακόρυφα στο νερό (Εικόνα 2.4, Πίνακας 2.1). Η βασική διαφορά των μανωμένων από τα απλάδια δίχτυα είναι ότι τα μανωμένα αποτελούνται από τρία παράλληλα τοποθετημένα φύλλα διχτυού που αρματώνονται μαζί και τοποθετούνται κατακόρυφα στο νερό: ένα εσωτερικό φύλλο διχτυού (πυκνό ή κυρίως δίχτυ) και εκατέρωθεν αυτού δύο φύλλα διχτυού όμοια μεταξύ τους με μεγαλύτερο άνοιγμα ματιού (μανός). 

			Μάτι διχτυού 

			Μια πολύ σημαντική μέτρηση σε όλα τα διχτυωτά εργαλεία (δίχτυα, γρ-γρι, τράτες, γρίποι) είναι αυτή του μήκους της πλευράς ματιού (η απόσταση μεταξύ των κέντρων δύο διαδοχικών κόμπων ενός ματιού του διχτυού (mm) που μετριέται διατηρώντας το μάτι του διχτυού πλήρως τεντωμένο). Το άνοιγμα ματιού (ή διαμέτρημα) καθορίζει σε μεγάλο βαθμό την επιλεκτικότητα του διχτυού. Η μέτρηση αυτή είναι γνωστή ως άνοιγμα ματιού από κόμπο σε κόμπο (bar length). Εναλλακτικά χρησιμοποιείται το τεντωμένο μήκος (stretched length) που ορίζεται ως η απόσταση μεταξύ των κέντρων δυο απέναντι κόμπων ενός ματιού του διχτυού (mm) και μετριέται διατηρώντας το μάτι του διχτυού πλήρως τεντωμένο (Εικόνα 2.5). Το τεντωμένο μήκος είναι πάντα διπλάσιο της πλευράς ματιού.
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			Εικόνα 2.5. Μετρήσεις ανοίγματος ματιού (bar length: από κόμπο σε κόμπο, stretched: τεντωμένο) σε δίχτυα, αν και ισχύει για όλα τα διχτυωτά εργαλεία.

			Χάρη και λόγος αρματώματος

			Ο λόγος αρματώματος (hanging ratio) ή συντελεστής αρματώματος (hanging coefficient) μετράει πόσο πυκνά απλώνεται το δίχτυ στα σχοινιά των πλωτήρων ή μολυβιών και παίζει σημαντικό ρόλο στον σχεδιασμό και την κατασκευή πολλών αλιευτικών εργαλείων (απλάδια, μανωμένα αλλά και γρι-γρι) καθώς επηρεάζει την αποτελεσματικότητά τους (Fridman 1986). 

			Ο λόγος αρματώματος συμβολίζεται με Ε και ορίζεται ως η αναλογία του σκοινιού των πλωτήρων ή μολυβιών (Lr) προς το αντίστοιχο τμήμα του τεντωμένου διχτυού που αρματώνεται σε αυτό (Ln): 
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			2.1

			Ο λόγος αυτός δεν έχει μονάδες, επειδή και τα δυο μέρη του λόγου μετρούνται σε μονάδες μήκους (m). Ειδικότερα χρησιμοποιείται το Ε’ για τα οριζόντια σχοινιά (σχοινί πλωτήρων και σχοινί μολυβιών) και το Ε’’ για τα κάθετα (Fridman 1986). 

			Ο λόγος αρματώματος μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί και για να εκφράσει την αναλογία δύο ανισομεγεθών διχτυών (Lshort και Llong) που ενώνονται μεταξύ τους. Σε αυτήν την περίπτωση:
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			2.2

			Θεωρητικά ο λόγος αρματώματος κυμαίνεται από 0 (όταν όλα τα μάτια στηρίζονται στο ίδιο σημείο, άρα δεν υπάρχει διάσταση μήκους) έως 1 (όταν το δίχτυ είναι πλήρως εκτεταμένο άρα δεν υπάρχει διάσταση ύψους και Lr=Ln). Στην αλιεία με απλάδια στις Ελληνικές θάλασσες κυμαίνεται από 0,25 έως 0,65 (Adamidou 2007), ενώ στην αλιεία του τόννου με γρι-γρι στη Γαλλία φτάνει το 1,00 (Ben-Yami 1994).

			Υπάρχουν πολλοί εναλλακτικοί τρόποι να εκφραστεί ο λόγος αρματώματος (Εικόνα 2.6), όπως ο όρος χάρη στο σχοινί (hanging in) που χρησιμοποιείται ευρέως από Έλληνες ψαράδες και ορίζεται ως η διαφορά του Ε από τη μονάδα εκφρασμένη επί τοις εκατό (αν Ε=0,60 τότε η χάρη είναι 40%). Ο γενικά αποδεκτός επιστημονικός όρος είναι ο λόγος αρματώματος. 

			Για κάθε τιμή οριζόντιου λόγου αρματώματος υπάρχει μια μοναδική τιμή κάθετου λόγου αρματώματος αφού: 

			[image: ]

			2.3

			και 
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			2.4

			όπου θ είναι το μισό της γωνίας που σχηματίζεται από την επάνω και κάτω πλευρά του ματιού. 

			Επίσης, 
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			2.5

			και 
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			2.6

			Άρα, γνωρίζοντας μόνο τον οριζόντιο λόγο αρματώματος μπορεί να βρεθεί ο κάθετος και αντίστροφα (Baranov 1969). Αλλιώς για συγκεκριμένο οριζόντιο λόγο μπορεί να χρησιμοποιηθούν οι γνωστές τιμές για να βρεθεί ο αντίστοιχος κάθετος λόγος.
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			Εικόνα 2.6. Τρόποι έκφρασης στα ελληνικά και αγγλικά, τύπος υπολογισμού και αριθμητικό αποτέλεσμα του αρματώματος 10 m τεντωμένου διχτυού (Ln) σε 8 m σχοινιού (Lr).
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			Εικόνα 2.7. Τρόποι σύλληψης ψαριών σε δίχτυα.

			Τρόποι σύλληψης ψαριών σε δίχτυα

			Τα ψάρια συλλαμβάνονται από τα δίχτυα με τρεις κυρίως τρόπους (Baranov 1914). Ο πρώτος τρόπος είναι από τα βράγχια (gilled) με το άνοιγμα ματιού του διχτυού να βρίσκεται ακριβώς πίσω από το βραγχιακό επικάλυμμα του ψαριού, ο δεύτερος με το σφήνωμα (wedged), με το άνοιγμα ματιού βρίσκεται γύρω από το σώμα μέχρι το ραχιαίο πτερύγιο, ο τρίτος με το σκάλωμα (snagged) και ο τέταρτος με την εμπλοκή (entangled), με το ψάρι να πιάνεται από τα δόντια, τα σαγόνια, τα πτερύγια ή άλλες προεξοχές που ποικίλλουν ανά είδος (Εικόνα 2.7). Τα μανωμένα δίχτυα μπορούν να συλλάβουν ψάρια και ασπόνδυλα με έναν ακόμη τρόπο, το θυλάκωμα, με το ψάρι να πιάνεται σε «θήκη» που έχει σχηματιστεί μεταξύ των εξωτερικών και εσωτερικού φύλλου του διχτυού.

			2.2.4. Παγίδες

			Παγίδες (traps) ονομάζονται τα εργαλεία που βασίζονται στην αρχή της προσέλκυσης και διευκόλυνσης της εισόδου στο εργαλείο, αλλά και της παρεμπόδισης της εξόδου του οργανισμού-στόχου. Οι παγίδες έχουν ποικίλα σχήματα (καλαθιού, δοχείου, βαρελιού ή κλωβού) και αποτελούνται από ξύλινο ή μεταλλικό πλαίσιο που μπορεί να καλύπτεται από δίχτυ ή σύρμα (Adamidou 2007). Τα κυριότερα είδη παγίδας που χρησιμοποιούνται στις ελληνικές θάλασσες είναι οι βολκοί ή νταούλια (fykenets) για το χταπόδι Octopus vulgaris, οι κιούρτοι, οι παγίδες καρκινοειδών (παραλληλεπίπεδες παγίδες για καβούρια και παγίδες καραβίδας Nephrops norvegicus), τα κοφινέλα, τα κουτιά (ή κιούπια) και τα καλάθια (von Brandt 1984, Gabriel et al. 2005).

			2.2.5. Κυκλικά εργαλεία

			Τα κυκλικά εργαλεία είναι μεγάλα δίχτυα, τα οποία αλιεύουν ψάρια που κοπαδιάζουν περικυκλώνοντάς τα τόσο από τις πλευρές, όσο και από το κάτω μέρος του κοπαδιού. Μπορούν είτε να είναι εξοπλισμένα με σχοινί (στίγκα ή στίγκος), είτε όχι. Εκτός από μερικές εξαιρέσεις, το επάνω σχοινί, που φέρει τους πλωτήρες (φελλαριά), των κυκλικών διχτυών εφάπτεται στην επιφάνεια της θάλασσας κατά τη λειτουργία τους (Ben-Yami 1994). 

			Παραδοσιακά οι παράκτιοι αλιείς στην Ελλάδα χρησιμοποιούσαν μικρά κυκλικά εργαλεία για την αλιεία μικρών πελαγικών ψαριών. Αυτά με διάφορες παραλλαγές (στο μήκος, το ύψος, το άνοιγμα ματιού, με στίγκα ή χωρίς) ονομάζονταν ζαργανόδιχτο (ζαργανιό) για την αλιεία της ζαργάνας Belone belone και σαρδελόδιχτο (σαρδελιό) για την αλιεία της σαρδέλας Sardina pilchardus (Κουτρακης & Τσίκληρας 2001). Από όλα τα κυκλικά εργαλεία, σήμερα στις ελληνικές θάλασσες επιτρέπεται μόνο η αλιεία με γρι-γρι (Εικόνα 2.8). 

			Στο γρι-γρι (purse-seine net), που είναι το κυριότερο κυκλικό δίχτυ, το κάτω μέρος κλείνει με τη βοήθεια ενός σχοινιού το οποίο διέρχεται από σειρά δακτυλίων κατά μήκος του κάτω σχοινιού (στίγκα), βοηθώντας στο κλείσιμο του διχτυού και στον εγκλωβισμό του κοπαδιού (Εικόνα 2.8). Το γρι-γρι ως αλιευτικό εργαλείο χωρίζεται σε δύο κατηγορίες που παρουσιάζουν αρκετές διαφορές ως προς την κατασκευή και τη χρήση: το γρι-γρι νύχτας και το γρι-γρι ημέρας (Κουτρακης & Τσίκληρας 2001).
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			Εικόνα 2.8. Γρι-γρι.

			Τα γρι-γρι νύχτας δουλεύουν μόνο με σκοτάδι και στηρίζονται στην ιδιότητα του θετικού φωτοτροπισμού (προσέλκυση από τεχνητό φως) που έχουν ορισμένα είδη πελαγικών ψαριών (Ben-Yami 1994). Το γρι-γρι νύχτας κυκλώνει μια συγκεκριμένη περιοχή, στην οποία έχουν εντοπιστεί μεγάλα κοπάδια από πελαγικά ψάρια. Αφού εντοπιστεί το κοπάδι, αφήνεται ο λαμπαδόρος (ψαράς σε βάρκα με λάμπα, τη λαμπόβαρκα) και τα ρομπότ (πλωτές λάμπες) σε μικρή απόσταση μεταξύ τους. Τα ψάρια προσελκύονται από τις λάμπες, μαζεύονται από κάτω και ανεβαίνουν στην επιφάνεια. Οι λάμπες και η λαμπόβαρκα συγκεντρώνονται μαζί στο κέντρο ενός νοητού κύκλου και το σκάφος περικυκλώνει το κοπάδι με το αλιευτικό εργαλείο και κλείνει το δίχτυ από κάτω, τραβώντας τη στίγκα (Ben-Yami 1994). Στη συνέχεια μαζεύεται το δίχτυ με τα χέρια συγκεντρώνοντας έτσι τα ψάρια στον σάκο κοντά στο σκάφος. Τα ψάρια συλλέγονται με μεγάλες απόχες και τοποθετούνται σε παγολεκάνες. Τις ημέρες της πανσελήνου τα γρι-γρι νύχτας δεν ψαρεύουν, γιατί το έντονο και διάχυτο φως του φεγγαριού εμποδίζει την συγκέντρωση των ψαριών στις λάμπες. 

			Τα ψάρια μπορούν να διαφύγουν από τα κυκλικά εργαλεία με διάφορους τρόπους. Πολλά είδη ψαριών (όπως η φρίσσα Sardinella aurita) έχουν την ικανότητα να πετάγονται έξω από το νερό, άρα να περνούν πάνω από το επάνω σχοινί και να διαφεύγουν. Κατά τη διάρκεια του κυκλώματος του κοπαδιού από το εργαλείο ορισμένα άτομα από το κοπάδι μπορούν να διαφύγουν κολυμπώντας προς το άνοιγμα μεταξύ αρχής και τέλους του εργαλείου, πριν αυτό κλείσει. Τέλος, αφού κυκλωθεί το κοπάδι μερικά άτομα μπορούν να διαφύγουν κάτω από το εργαλείο πριν αυτό στιγκάρει και μετατραπεί σε σάκο (Fridman 1986). Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του γρι-γρι και τα αλιεύματα-στόχοι φαίνονται στον Πίνακα 2.1. 

			Άνοιγμα ματιού στον σάκο κυκλικών εργαλείων

			Το άνοιγμα ματιού στον σάκο (το κεντρικό τμήμα της τράτας βυθού και του γρι-γρι όπου συγκεντρώνονται τα ψάρια που αλιεύτηκαν πριν μαζευτεί το εργαλείο με το αλίευμα στο σκάφος) πρέπει να είναι τέτοιο, ώστε να μην συλλαμβάνει ψάρια που προσπαθούν να διαφύγουν από τα μάτια. Αν το άνοιγμα του ματιού δεν είναι σχεδιασμένο με βάση το εμπορικό μέγεθος του οργανισμού-στόχου, τότε μερικά άτομα θα κατακρατηθούν από τα βράγχια στο αλιευτικό εργαλείο στην προσπάθειά τους να διαφύγουν και θα περιορίσουν την αποδοτικότητα του εργαλείου (Fridman 1986). 

			Για να υπολογιστεί το ιδανικό –τεντωμένο- άνοιγμα ματιού (Μ, mm) στον σάκο είναι απαραίτητη η γνώση του ολικού μήκους του ψαριού από το άκρο του ρύγχους μέχρι την άκρη του ουραίου πτερυγίου (L, mm) και του συντελεστή σχήματος σώματος (Κ). Ο συντελεστής σχήματος σώματος είναι ένας εμπειρικός συντελεστής που προέκυψε ύστερα από πειράματα σύλληψης διαφορετικών ειδών με απλάδια (Fridman 1986). Εξαρτάται από την εξωτερική μορφολογία των ψαριών και μπορεί να κυμαίνεται από 2 έως 3 για παχιά, πλατιά και κοντά ψάρια (π.χ. τόννος Thunnus thynnus), από 3 έως 4 για ψάρια μεσαίου μήκους και πάχους (π.χ. ρέγκα Clupea harengus), και περίπου 5 για μακριά και λεπτά είδη (π.χ. γαύρος Engraulis encrasicolus).

			Ανάλογα με το εμπορικό μέγεθος του οργανισμού στόχου και την εξωτερική του μορφολογία, το άνοιγμα ματιού υπολογίζεται ως (Fridman 1986):
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			2.7

			Ένας εναλλακτικός πρακτικός τρόπος για τον υπολογισμό του ανοίγματος ματιού είναι η μέτρηση της περιμέτρου (girth) του οργανισμού-στόχου στο επιθυμητό μέγεθος. Η περίμετρος μετριέται μπροστά από το πρώτο ραχιαίο πτερύγιο (mm). Το ιδανικό μέγεθος ανοίγματος ματιού (τεντωμένο) θα πρέπει να ισούται με το 1/4 της περιμέτρου. Στα γρι-γρι το μέγιστο άνοιγμα ματιού μπορεί να υπολογιστεί και με έναν άλλο τρόπο, αρκεί το ψάρι-στόχος να αλιεύεται και με απλάδια. Στην περίπτωση αυτή το άνοιγμα ματιού στο γρι-γρι θα πρέπει να μην ξεπερνά τα 2/3 του αντίστοιχου ανοίγματος ματιού στα απλάδια (Fridman 1986). Στην πραγματικότητα το άνοιγμα ματιού όλων των αλιευτικών εργαλείων καθορίζεται από την αλιευτική νομοθεσία και βασίζεται στις ιδιαιτερότητες κάθε περιοχής. 

			2.2.6. Συρόμενα εργαλεία

			Τα συρόμενα εργαλεία (trawls) έχουν κωνικό σχήμα (κατασκευασμένα από δύο, τέσσερα ή περισσότερα φύλλα ενωμένα σε σειρά) που καταλήγει σε σάκο (Εικόνα 2.9). Τα εργαλεία αυτά σύρονται από ένα ή δύο σκάφη στο βυθό και ονομάζονται τράτες βυθού (bottom trawls) ή στα μεσόνερα και ονομάζονται μεσοπελαγικές τράτες (midwater/pelagic trawls). Στις ελληνικές θάλασσες απαγορεύεται η αλιεία με δοκότρατα (άκαμπτο συρόμενο εργαλείο) και με μεσοπελαγική τράτα.
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			Εικόνα 2.9. Τράτα βυθού.

			Η τράτα βυθού είναι κατασκευασμένη από κωνικό δίχτυ που καταλήγει σε σάκο. Έχει σχεδιαστεί για να σύρεται στον πυθμένα και να συλλαμβάνει βενθικούς (ή βύθιους), παραβενθικούς και βενθοπελαγικούς οργανισμούς (von Brandt 1984, Gabriel et al. 2005). Η ταχύτητα σύρσης ποικίλλει ανάλογα με τον οργανισμό-στόχο, το σκάφος και το εργαλείο (συνήθως κυμαίνεται από 2 έως 5 κόμβους) και η αλιεία τους βασίζεται στο φιλτράρισμα του νερού και την κατακράτηση των οργανισμών στο εργαλείο (Fridman 1986). Το οριζόντιο άνοιγμα του στομίου των εργαλείων αυτών επιτυγχάνεται με δοκούς, υδραετούς ή πόρτες ή από την απόσταση μεταξύ των σκαφών. Στις τράτες βυθού το κάθετο άνοιγμα του στομίου καθορίζεται από πλωτήρες και βαρίδια που αρματώνονται στο επάνω και κάτω τμήμα αντίστοιχα. Το μέγεθος του ανοίγματος ματιού και το σχήμα (τετράγωνο ή ρόμβος) καθορίζει τους οργανισμούς και τα μεγέθη που συλλαμβάνονται (Fridman 1986). Όσο μεγαλύτερο το άνοιγμα ματιού, τόσο επιλεκτικότερο το εργαλείο, ενώ το τετράγωνο σχήμα ματιού επίσης βελτιώνει την επιλεκτικότητα σε σχέση με το ρομβοειδές σχήμα. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά και τα αλιεύματα-στόχοι της τράτας βυθού φαίνονται στον Πίνακα 2.1. 

			Τα συρόμενα εργαλεία είναι επιβλαβή για ολόκληρο το θαλάσσιο οικοσύστημα, γιατί αλιεύουν όλους τους οργανισμούς ανεξαιρέτως, ακόμη και αυτούς που δεν αποτελούν στόχο (παραλιεύματα), ενώ ενοχλούν οτιδήποτε φυτρώνει ή προσκολλάται στο βυθό. Οι τράτες βυθού θεωρούνται τα πιο καταστροφικά αλιευτικά εργαλεία παγκοσμίως (Chuenpagdee et al. 2003) και για το λόγο αυτό η σχετική νομοθεσία είναι αυστηρή. Το πρόβλημα όμως είναι μεγαλύτερο σε χώρες στις οποίες οι ελεγκτικοί μηχανισμοί είναι ανύπαρκτοι (όπως η Ελλάδα), με αποτέλεσμα την παράνομη αλιεία των μηχανοτρατών (δηλαδή των σκαφών που χρησιμοποιούν τράτες βυθού) σε περιοχές όπου απαγορεύεται η σύρση. Η σύρση σε λιβάδια ποσειδώνιας Posidonia oceanica είναι ιδιαίτερα επιβλαβής για ολόκληρο το οικοσύστημα, γιατί καταστρέφεται το ενδιαίτημα πολλών οργανισμών που αναπαράγονται και τρέφονται πάνω σε αυτήν και ερημοποιείται ο βυθός (Chuenpagdee et al. 2003).

			2.2.7. Γρίποι και τράτες

			Οι γρίποι και οι τράτες (πεζότρατα, βιντζότρατα) εξετάζονται ξεχωριστά από τα συρόμενα εργαλεία, γιατί, αν και παρουσιάζουν κάποια κοινά στοιχεία (π.χ. είναι όλα ενεργητικά εργαλεία και σύρονται πάνω στο βυθό), ανήκουν σε διαφορετική κατηγορία αλιευτικού εργαλείου (Εικόνα 2.10). Ο γρίπος (bag seine) αποτελείται από δυο παράλληλα κομμάτια διχτυού που ενώνονται στη μέση σχηματίζοντας το σάκο. Σύρεται από πεζούς παράλληλα προς την ακτή ή κάθετα σε μικρό βάθος με κατεύθυνση προς την ακτή. Η πεζότρατα (beach seine) είναι ένα είδος μεγαλύτερου γρίπου που σύρεται κάθετα προς την ακτή από πεζούς (Εικόνα 2.10). Η βιντζότρατα (boat seine) είναι η εξέλιξη της πεζότρατας με προσαρμογές για σύρση από σκάφος εφοδιασμένο με βίντζι.
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			Εικόνα 2.10. Πεζότρατα.

			Ο τρόπος λειτουργίας και αλιείας των βιντζοτρατών είναι εντελώς διαφορετικός από αυτόν των συρόμενων εργαλείων βυθού. Οι βιντζότρατες έλκονται στο σκάφος με τη δύναμη βιντζιών με το σκάφος να παραμένει ακίνητο, ενώ η τράτα βυθού σύρεται πίσω από το σκάφος με τη δύναμη της μηχανής, καθώς το σκάφος κινείται (Fridman 1986). Τα συρόμενα εργαλεία έχουν τις πόρτες που προσφέρουν μεγαλύτερο οριζόντιο άνοιγμα στο στόμιο του εργαλείου, ενώ οι βιντζότρατες χρησιμοποιούν το ίδιο το εργαλείο ή τα μακριά σχοινιά αλιείας για να οδηγήσουν τα ψάρια μέσα στο σάκο (von Brandt 1984, Gabriel et al. 2005), δηλαδή τα εργαλεία αυτά χρησιμοποιούν τις πόρτες και τα σχοινιά για να «ψαρέψουν». Αν και έρχονται σε επαφή με τον πυθμένα, όπως και οι τράτες βυθού, οι βιντζότρατες είναι ελαφρύτερα εργαλεία και επηρεάζουν λιγότερο τους βενθικούς οργανισμούς. Το νόμιμο βάρος, που χρησιμοποιείται στο κάτω μέρος του οριζόντιου ανοίγματος, καθορίζεται από τη νομοθεσία και είναι περιορισμένο, με στόχο να ελαχιστοποιείται η επίδραση στον πυθμένα ή στην ποσειδώνια. Συχνά οι βιντζότρατες εκμεταλλεύονται τους ίδιους οργανισμούς με τις τράτες βυθού, αλλά αλιεύουν σε μικρότερα βάθη. Ο γρίπος, που έχει απαγορευτεί γιατί αλιεύει πολύ μικρά άτομα ψαριών κοντά στην ακτή, δηλαδή σε περιοχές που αποτελούν νηπιακά πεδία (nursery areas), χρησιμοποιείται μόνο για επιστημονικούς σκοπούς. Στις ελληνικές θάλασσες η πεζότρατα και η βιντζότρατα δεν χρησιμοποιούνται πλέον. Τα κύρια χαρακτηριστικά της πεζότρατας και της βιντζοτρατας και τα αλιεύματα-στόχοι φαίνονται στον Πίνακα 2.1.

			2.3. Επιλεκτικότητα αλιευτικών εργαλείων

			Η επιλεκτικότητα (selectivity) είναι η σημαντικότερη παράμετρος ενός αλιευτικού εργαλείου και κύριος στόχος της σύγχρονης αλιευτικής τεχνολογίας (MacLennan 1992). Αναφέρεται στην ιδιότητα των αλιευτικών εργαλείων να συλλαμβάνουν συγκεκριμένο εύρος μεγεθών ενός οργανισμού και να αφήνουν τα υπόλοιπα μεγέθη να διαφεύγουν (Armstrong et al. 1990). Επίσης, η επιλεκτικότητα αφορά και την ικανότητα ενός εργαλείου να συλλαμβάνει συγκεκριμένα είδη, αφήνοντας τα είδη που δεν αποτελούν στόχο να διαφεύγουν. Συνεπώς, τα επιλεκτικά εργαλεία συλλαμβάνουν λίγα είδη και περιορισμένο (συγκεκριμένο) εύρος μεγεθών, ενώ αντίθετα τα μη επιλεκτικά εργαλεία συλλαμβάνουν ανεξαιρέτως όλους τους οργανισμούς και όλα τα μεγέθη. Η επιλεκτικότητα σε μέγεθος στην ουσία εκφράζει το ποσοστό των ατόμων που κατακρατούνται προς αυτά που διαφεύγουν από το αλιευτικό εργαλείο. Η καμπύλες επιλεκτικότητας εκφράζουν την πιθανότητα ενός οργανισμού με μήκος L να κατακρατηθεί από ένα εργαλείο ή να διαφύγει (δεδομένου ότι έχει έρθει σε επαφή με το εργαλείο). Οι καμπύλες επιλεκτικότητας ποικίλλουν ανάλογα με το αλιευτικό εργαλείο και τα επιμέρους χαρακτηριστικά του (Pope et al. 1975).

			Το πρόβλημα με το μέγεθος αλίευσης των οργανισμών είναι περίπλοκο, γιατί μέχρι πρόσφατα επικρατούσε η άποψη ότι πρέπει να προστατεύονται μόνο τα νεαρά άτομα, ώστε να φτάσουν σε μέγεθος ωρίμασης και να μπορέσουν να αναπαραχθούν τουλάχιστον μια φορά στη ζωή τους πριν αλιευθούν (Στεργιου et al. 2011). Σχετικά πρόσφατα διατυπώθηκε η άποψη ότι τα μεγαλύτερα σε μέγεθος άτομα ενός είδους παράγουν περισσότερα (αυτό ήταν γνωστό από την εκθετική σχέση της γονιμότητας με το μήκος στα ψάρια: Κεφάλαιο 9) αλλά και καλύτερης ποιότητας ωοκύτταρα με μεγαλύτερες πιθανότητες επιβίωσης μετά τη γονιμοποίησή τους (Birkeland & Dayton 2005). Έτσι, το κυρίως αναπαραγωγικό δυναμικό (δηλαδή τα μεγαλόσωμα θηλυκά) πρέπει επίσης να προστατεύεται από την αλιευτική δραστηριότητα. Συνεπώς, τα αλιευτικά εργαλεία πρέπει να είναι σχεδιασμένα, ώστε να συλλαμβάνουν συγκεκριμένο μέγεθος οργανισμών, αφήνοντας τα μικρότερα και τα μεγαλύτερα να διαφεύγουν (Froese et al. 2015).

			2.3.1. Υπολογισμός επιλεκτικότητας τράτας βυθού και γρι-γρι

			Η σιγμοειδής καμπύλη (Εικόνα 2.11) περιγράφει την επιλεκτικότητα σε μέγεθος στις τράτες βυθού και στα γρι-γρι (Millar & Walsh 1992). Στην ουσία για τα εργαλεία αυτά τα μικρά σε μέγεθος άτομα διαφεύγουν από το άνοιγμα ματιού του διχτυού, ενώ από ένα μέγεθος και μετά όλα τα άτομα που έρχονται σε επαφή με το εργαλείο πιάνονται και δεν έχουν δυνατότητα διαφυγής. Από τη σιγμοειδή σχέση μεταξύ του ποσοστού των ατόμων που κατακρατούνται προς αυτά που διαφεύγουν σε κάθε κλάση μήκους υπολογίζεται το μέσο μήκος σύλληψης (Lc) που ορίζεται ως το μέγεθος εκείνο στο οποίο το 50% των ατόμων συλλαμβάνονται από το αλιευτικό εργαλείο. Για τον υπολογισμό της επιλεκτικότητας της τράτας βυθού πραγματοποιούνται πειράματα επιλεκτικότητας με την προσθήκη ενός εξωτερικού διχτυού με πολύ μικρό άνοιγμα ματιού για να κατακρατούνται τα άτομα που διαφεύγουν από τον σάκο του αλιευτικού εργαλείου (Petrakis & Stergiou 1997). 
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			Εικόνα 2.11. Σιγμοειδής καμπύλη που περιγράφει την επιλεκτικότητα των γρι γρι και της τράτας για τέσσερα διαφορετικά μεγέθη ματιού.

			Για τον προσδιορισμό του μέσου μήκους σύλληψης έχουν χρησιμοποιηθεί διάφορες εξισώσεις. Η αναλογία των ατόμων που συλλαμβάνονται προς αυτά που διαφεύγουν είναι μια αυξητική σιγμοειδής συνάρτηση του μεγέθους τους, δηλαδή η πιθανότητα σύλληψης αυξάνεται με το μήκος (Fryer 1991). Έτσι, το Lc καθορίζεται από τη σιγμοειδή σχέση του ποσοστού των συλληφθέντων ατόμων σε κάθε κλάση μήκους, η οποία είναι συνήθως συμμετρική. Η σχέση αυτή περιγράφεται από την εξίσωση:
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			2.8

			όπου P είναι το ποσοστό των ατόμων που έχουν συλληφθεί προς το σύνολο των ατόμων, L είναι η κλάση ολικού μήκους, α και β είναι οι συντελεστές της εξίσωσης. 

			Το προβλεπόμενο μήκος, στο οποίο το 50% των ατόμων που έρχονται σε επαφή με το εργαλείο έχουν συλληφθεί, υπολογίζεται από την εξίσωση ως ο αρνητικός λόγος των δύο συντελεστών (Fryer 1991):
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			2.9

			Επίσης, μπορεί να υπολογιστεί το μήκος στο οποίο συλλαμβάνεται το 25% και το 75% των ατόμων ενός αποθέματος σύμφωνα με τις εξισώσεις:
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			2.10
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			2.11

			Το εύρος μηκών από το L25 έως το L75 είναι συμμετρικό ως προς το Lc και ονομάζεται εύρος επιλογής. Στις τράτες βυθού το Lc θεωρείται ανάλογο του ανοίγματος ματιού του σάκου. Ο συντελεστής αναλογικότητας ονομάζεται συντελεστής επιλογής (selection factor, SF) και όταν είναι γνωστός, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό του μήκους σύλληψης Lc από τον τύπο: 
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			2.12

			Η επιλογή των ψαριών σχετίζεται με την εξωτερική μορφολογία και το σχήμα του σώματός τους (Pauly 1984). Τα λεπτά ψάρια (π.χ. η κορδέλα Cepola macrophthalma) έχουν υψηλό συντελεστή επιλογής, ενώ τα ογκώδη (π.χ. η πεσκανδρίτσα Lophius budegassa) έχουν χαμηλό. Συνεπώς, η επιλογή των ψαριών εξαρτάται από το συντελεστή περιμέτρου σώματος (girth factor), που είναι ο λόγος της μέγιστης περιμέτρου (maximum girth) προς το ολικό μήκος σώματος (total length), και από τον λόγο βάθους (depth ratio), που είναι ο λόγος του σταθερού μήκους (standard length) προς το μέγιστο βάθος σώματος (maximum body depth).

			2.3.2. Υπολογισμός επιλεκτικότητας διχτυών 

			Σε αντίθεση με την τράτα βυθού και το γρι-γρι, όπου μόνο τα μικρά σε μέγεθος ψάρια έχουν μικρή πιθανότητα σύλληψης, τα απλάδια δίχτυα επιλέγουν συγκεκριμένο μήκος ατόμων και αφήνουν τα μικρότερα και τα μεγαλύτερα άτομα να διαφύγουν (Hovgård & Lassen 2000). Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, τα δίχτυα είναι παθητικά εργαλεία, συνεπώς οι οργανισμοί πρέπει να κολυμπήσουν προς αυτά για να πιαστούν. Έτσι, οι οργανισμοί που κολυμπούν γρήγορα έχουν μεγαλύτερη πιθανότητα επαφής με τα δίχτυα και κατ’ επέκταση υψηλότερη πιθανότητα σύλληψης. Στα δίχτυα τα μικρά άτομα περνούν μέσα από το δίχτυ χωρίς να παγιδευτούν, ενώ τα μεγάλα δεν χωρούν να εισχωρήσουν στο άνοιγμα ματιού και συνεπώς δεν πιάνονται στο δίχτυ. Έτσι, στα απλάδια στα οποία τα είδη πιάνονται είτε από τα βράγχια, είτε με σφήνωμα η καμπύλη επιλεκτικότητας έχει τη μορφή της κανονικής κατανομής (Εικόνα 2.12) (Hamley 1975).
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			Εικόνα 2.12. Κανονική κατανομή που περιγράφει την επιλεκτικότητα στα απλάδια δίχτυα (και για μερικά είδη στα μανωμένα δίχτυα και στα παραγάδια) για τέσσερα διαφορετικά μεγέθη ματιών.
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			Εικόνα 2.13. Καμπύλες επιλεκτικότητας μανωμένων διχτυών που αποκλίνουν από την κανονική κατανομή για τρία διαφορετικά μεγέθη ματιών.

			Στα μανωμένα δίχτυα κάποια είδη συλλαμβάνονται με ένα μόνο τρόπο, με θυλάκωμα, όπως ισχύει για την σουπιά Sepia officinalis και τη μαρμαρομουδιάστρα Torpedo marmorata. Για τα είδη αυτά η καμπύλη επιλεκτικότητας έχει, όπως και στα απλάδια, μορφή κανονικής κατανομής (Erzini et al. 2006). Τα περισσότερα είδη όμως συλλαμβάνονται στα μανωμένα δίχτυα με περισσότερους από δύο τρόπους (δηλαδή και με θυλάκωμα και από τα βράγχια, με εμπλοκή και σφήνωμα) και έτσι η καμπύλη επιλεκτικότητάς τους έχει μορφή που αποκλίνει από την κανονική κατανομή και ποικίλλει από κατανομή εκτεταμένη προς τα δεξιά ως κατανομή με δύο ή περισσότερες κορυφές (Εικόνα 2.13), με τα διαφορετικά πρότυπα να αντιστοιχούν στους διαφορετικούς τρόπους σύλληψης των οργανισμών (Erzini et al. 2006).

			Τέλος, οι καμπύλες επιλεκτικότητας στα παραγάδια ποικίλλουν ανάλογα με το είδος-στόχο, δεν είναι τόσο ξεκάθαρες όσο στις τράτες, τα γρι-γρι και τα απλάδια δίχτυα και μπορεί για μερικά είδη να έχουν σιγμοειδή μορφή και για άλλα κανονική κατανομή (Stergiou & Erzini 2002, Erzini et al. 2003). Μια σημαντική διαχειριστική προσέγγιση είναι η προσπάθεια προώθησης των επιλεκτικών εργαλείων όπως τα απλά δίχτυα, που θεωρούνται ιδιαίτερα επιλεκτικά, καθώς συλλαμβάνουν πολύ περιορισμένο εύρος μεγεθών (π.χ. πιάνουν ελάχιστα άτομα με μέγεθος μεγαλύτερο από ±20% του βέλτιστου μήκους σύλληψης: Hamley 1975). Έτσι, η χρήση τους μπορεί να καθορίσει τόσο το μέγεθος των μικρών, όσο και των μεγάλων ατόμων που πιάνονται (Fonseca et al. 2005).

			Για την εκτίμηση της επιλεκτικότητας των διχτυών χρησιμοποιείται μεγάλος αριθμός διχτυών με διαφορετικό άνοιγμα ματιού που καλύπτει ολόκληρο το εύρος μεγέθους του οργανισμού-στόχου (Εικόνα 2.14). Παρόμοια τακτική επιλέγουν και οι ψαράδες για να εξασφαλίσουν τη σύλληψη πολλών μεγεθών και να αποφύγουν την επίδραση της επιλεκτικότητας (Hovgård & Lassen 2000). Το μοντέλο που χρησιμοποιείται κυρίως για την επιλεκτικότητα των απλαδιών διχτυών είναι αυτό των Baranov/Holt που βασίζεται σε δυο σύνολα δεδομένων μηκών, τα οποία προέρχονται από απλάδια με δυο διαφορετικά ανοίγματα ματιού, mA και mB (mA < mB). Το μοντέλο αυτό προϋποθέτει ότι η αλιευτική προσπάθεια είναι η ίδια, οι καμπύλες επιλεκτικότητας είναι κανονικές κατανομές με ίσες τυπικές αποκλίσεις, τα μήκη σύλληψης αλληλεπικαλύπτονται σε αρκετές κλάσεις μήκους (Pauly 1984) και οι μέσες τιμές των κανονικών κατανομών LA και LB σχετίζονται έτσι ώστε:
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			2.13
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			Εικόνα 2.14. Σχέση ανάμεσα στο μήκος πρώτης σύλληψης (L50) και την περίμετρο σώματος μπροστά από το πρώτο ραχιαίο πτερύγιο (G3 για ολικό μήκος TL = 20 cm) για τον σπάρο Diplodus annularis, το λυθρίνι Pagellus erythrinus, το μπαρμπούνι Mullus surmuletus, τη γώπα Boops boops και το ασπροσαύριδο Trachurus mediterraneus, σε απλάδια δίχτυα με άνοιγμα ματιού 22 (μαύροι κύκλοι) και 24mm (λευκοί κύκλοι). Είναι φανερό ότι όσο μεγαλύτερο είναι το μάτι του διχτυού, τόσο μεγαλύτερα άτομα πιάνονται (δεδομένα από Stergiou & Erzini 2002).

			Αν ισχύουν οι παραπάνω παραδοχές και είναι γνωστές οι συλλήψεις από τα δίχτυα με άνοιγμα ματιού mA και mB, μπορεί να υπολογιστεί το μέσο μήκος που αντιστοιχεί στο Α (LA) και αυτό που αντιστοιχεί στο Β (LB) από τις συλλήψεις κάθε ματιού (CA και CB) με γραμμική παλινδρόμηση:
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			2.14

			όπου CB/CA είναι ο λόγος σύλληψης, α είναι η τομή και b η κλίση της γραμμικής παλινδρόμησης και Li είναι το μέσο μήκος σε κάθε ηλικιακή κλάση.

			Τα μέσα μήκη σύλληψης για κάθε μάτι υπολογίζονται από την κλίση και την τομή της παλινδρόμησης ως:
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			2.15

			και
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			2.16

			Η τυπική απόκλιση (SD) και των δυο καμπύλων επιλεκτικότητας υπολογίζεται ως:
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			2.17

			Τα μέσα μήκη σύλληψης μπορούν να υπολογιστούν και από το συντελεστή επιλογής (SF):
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			2.18

			και
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			2.19

			Ο συντελεστής επιλογής υπολογίζεται από την κλίση και την τομή της παλινδρόμησης ως:
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			2.20

			Γνωρίζοντας τα LA, LB και SD, μπορεί να εκτιμηθεί η πιθανότητα σύλληψης (Ρ) για κάθε κλάση μήκους ή για κάθε μήκος (L) για άνοιγμα ματιού mA και mB:
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			2.21

			και
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			2.22

			Σήμερα, η επιλεκτικότητα των διχτυών συνήθως υπολογίζεται με βάση τη μέθοδο SELECT (Millar 1992, Millar & Fryer 1999) όπως αυτή υιοθετείται στο λογισμικό GILLNET (CONSTAT 1998). Περισσότερες πληροφορίες για τη μέθοδο SELECT και το λογισμικό GILLNET υπάρχουν σε μια σειρά δημοσιεύσεων (Millar & Holst 1997, Millar & Fryer 1999). 

			2.3.3. Υπολογισμός επιλεκτικότητας παραγαδιών

			Η επιλεκτικότητα των παραγαδιών μπορεί να υπολογιστεί με τη μέθοδο του Wulff (1986) και των Kirkwood & Walker (1986). Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή το μέγιστο μήκος στην πρώτη σύλληψη και οι αντίστοιχες τυπικές αποκλίσεις είναι γραμμική συνάρτηση του μεγέθους του αγκιστριού. Ο Wulff (1986) έδειξε ότι οι παράμετροι της καμπύλης επιλεκτικότητας υπολογίζονται από τη μεγιστοποίηση της παρακάτω συνάρτησης πιθανότητας (βλέπε επίσης Kirkwood & Walker 1986):
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			2.23

			όπου cl,m and Sl,m είναι οι συλλήψεις και οι επιλεκτικότητες για τις κλάσεις μεγέθους l και τα μεγέθη των αγκιστριών m, αντίστοιχα. Η μέθοδος αυτή έχει χρησιμοποιηθεί ευρέως στη βιβλιογραφία (Erzini et al. 1997, Sousa et al. 1999).

			2.4. Αποτελεσματικότητα αλιευτικών εργαλείων

			Ο όρος αποτελεσματικότητα αναφέρεται στον αριθμό των ατόμων που συλλαμβάνονται από ένα αλιευτικό εργαλείο ανά συγκεκριμένη μονάδα ενέργειας ή χρόνου (Fridman 1986). Ο αριθμός αυτός είναι μέρος του ολικού αριθμού των ατόμων που βρίσκονται σε μια περιοχή που αλιεύεται, καθώς μερικά άτομα αποφεύγουν τη σύλληψη κολυμπώντας ή δραπετεύοντας από το αλιευτικό εργαλείο. 

			Η απόλυτη αλιευτική αποτελεσματικότητα (ΕΝ) ορίζεται ως ο λόγος του αριθμού των ψαριών που πιάνονται (Ν) προς το συνολικό αριθμό των ψαριών που υπάρχουν στην περιοχή δράσης ενός αλιευτικού εργαλείου κατά τη διάρκεια μιας καλάδας (Ν0):
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			2.24

			Η απόλυτη αλιευτική αποτελεσματικότητα μπορεί να πάρει τιμές από 0, όταν κανένα άτομο δεν πιάνεται, έως 1, όταν πιάνονται όλα (Ν= Ν0).

			Η σύλληψη ανά μονάδα χρόνου που δαπανά ένα αλιευτικό εργαλείο σε μια αλιευτική περιοχή (CT) καθορίζεται από τρεις παράγοντες που επηρεάζουν την αλιευτική αποτελεσματικότητα, όπως φαίνεται στην εξίσωση (Fridman 1986): 
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			2.25

			όπου CE είναι η σύλληψη ανά μονάδα προσπάθειας, W είναι η ισχύς της αλιευτικής μονάδας και ΕΤ είναι η χρονική αποτελεσματικότητα της αλιευτικής δραστηριότητας.

			Στην παραπάνω εξίσωση η σύλληψη ανά μονάδα προσπάθειας (CE) προκύπτει από την εξίσωση: 
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			2.26

			όπου CE είναι ο λόγος των πραγματικών συλλήψεων (Ν) που αλιεύονται σε έναν κύκλο λειτουργίας προς τον όγκο νερού (v).

			Η ισχύς της αλιευτικής μονάδας, δηλαδή το αλιευτικό σκάφος μαζί με το εργαλείο (W), προκύπτει από:
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			2.27

			όπου W είναι ο ρυθμός φιλτραρίσματος νερού από το αλιευτικό εργαλείο κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του, v είναι ο όγκος νερού που φιλτράρεται και Tf είναι ο χρόνος που δαπανήθηκε για την αλιεία (Fridman 1986). 

			Τέλος, η χρονική αποτελεσματικότητα της αλιευτικής δραστηριότητας (ΕΤ) προκύπτει από την εξίσωση: 
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			2.28

			όπου ET είναι ο λόγος του πραγματικού χρόνου αλιείας (Tf) προς τη συνολική διάρκεια της αλιευτικής διαδικασίας (Τ). Ο πραγματικός χρόνος αλιείας αναφέρεται στη διάρκεια σύρσης ενός αλιευτικού εργαλείου και η διάρκεια της αλιευτικής διαδικασίας στη χρονική περίοδο από την πόντιση του αλιευτικού εργαλείου μέχρι την επιστροφή του στο σκάφος (Fridman 1986). 

			Τα παραπάνω σημαίνουν ότι όσο μεγαλύτερος είναι ο αριθμός των ψαριών που συλλαμβάνονται ανά μονάδα όγκου νερού που φιλτράρεται (CE) και όσο μεγαλύτερος είναι ο πραγματικός χρόνος αλιείας σε σχέση με το σύνολο του χρόνου που δαπανάται (ΕΤ), τόσο μεγαλύτερη είναι η σύλληψη ανά μονάδα χρόνου (CT).

			Επειδή εξαρτάται από πολλές παραμέτρους, η απόλυτη αλιευτική αποτελεσματικότητα (ΕΝ) μπορεί να χαρακτηρίσει μόνο μερικώς την αποτελεσματικότητα ενός αλιευτικού εργαλείου (Fridman 1986). Επιπλέον είναι πολύ δύσκολο να εκτιμηθεί άμεσα η ακριβής τιμή του ΕΝ, γιατί το πραγματικό αλίευμα (Ν) μπορεί να μετρηθεί σε βάρος ή αφθονία, αλλά είναι αδύνατο να μετρηθεί ο συνολικός αριθμός των ψαριών που υπάρχουν στην περιοχή δράσης ενός εργαλείου (Ν0). 

			Έτσι, για πρακτικούς σκοπούς χρησιμοποιείται η σχετική αλιευτική (ή συλληπτική) αποτελεσματικότητα που συγκρίνει τις συλλήψεις μεταξύ δύο αλιευτικών εργαλείων (ή συνδυασμών σκάφους, εργαλείου και πληρώματος), συνήθως ενός νέου σε σχέση με ένα κλασσικό ή τυποποιημένο. 

			Η σχετική αλιευτική αποτελεσματικότητα (ΕC) υπολογίζεται από την εξίσωση:
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			2.29

			όπου CG οι συλλήψεις από ένα συγκεκριμένο αλιευτικό εργαλείο ή αλιευτική μονάδα (συνδυασμός σκάφους, εργαλείου και πληρώματος) και CS οι συλλήψεις από τυποποιημένη αλιευτική μονάδα. Προϋπόθεση για τη σύγκριση είναι οι συλλήψεις να έχουν πραγματοποιηθεί στην ίδια περιοχή, με τις ίδιες συνθήκες αλιείας και στον ίδιο χρόνο. 

		

	
		
			Προτεινόμενη βιβλιογραφία κεφαλαίου

			Τo βιβλίο του von Brandt (1984) και η συνέχειά του από τους Gabriel et al. (2005) περιγράφει όλες τις αλιευτικές μεθόδους και τα εργαλεία που χρησιμοποιούνται παγκοσμίως και το βιβλίο του Fridman (1986) περιγράφει τον σχεδιασμό των κυριότερων αλιευτικών εργαλείων. Η «Θαλασσινή Εγκυκλοπαίδεια» του Ανανιάδη (1964) περιέχει χρήσιμες πληροφορίες και σχέδια για τα περισσότερα από τα αλιευτικά εργαλεία που έχουν χρησιμοποιηθεί στις ελληνικές θάλασσες.

		

	
		
			Ασκήσεις

			1. Δίνεται ένα αρχείο με δύο φύλλα (Sel-Trawl & Sel-Purse) που το καθένα περιέχει τρεις στήλες με δεδομένα μήκους (Length), συνολικό αριθμό ατόμων ανά κλάση μήκους (Tot) και αριθμό των ατόμων που έχουν συλληφθεί (Cap), καθώς και μια κενή στήλη (Percent). 

			α. Να υπολογιστεί το μέσο μήκος σύλληψης (Lc), τα όρια εμπιστοσύνης και οι παράμετροι (L25, L75) για το υποθετικό είδος του παραδείγματος που αλιεύεται με γρι-γρι και τράτες βυθού. 

			β. Ποιο από τα δύο αλιευτικά εργαλεία (τράτα βυθού ή γρι-γρι) συλλαμβάνει τα μεγαλύτερα μεγέθη και από πού προκύπτει αυτό;

			2. Να βρεθεί μια εργασία δημοσιευμένη σε διεθνές περιοδικό που να περιλαμβάνει ένα πείραμα επιλεκτικότητας με τράτα βυθού ή γρι-γρι και να περιγραφούν σε 5-10 γραμμές τα αποτελέσματά του πειράματος. Να γίνει πλήρης βιβλιογραφική αναφορά της εργασίας που χρησιμοποιήθηκε.

			3. Δίνεται ένα αρχείο δύο στηλών με δεδομένα μήκους (cm) υποθετικού είδους, που προέρχονται από απλά δίχτυα με διαφορετικά ανοίγματα διχτυού (Α: 20 mm, B: 24 mm). 

			α. Να υπολογιστούν τα μέσα μήκη σύλληψης (LΑ και LΒ) που αντιστοιχούν σε κάθε άνοιγμα ματιού για το υποθετικό είδος του παραδείγματος στο πρόγραμμα FiSAT και στο EXCEL.

			β. Να υπολογιστεί ο συντελεστής SF και η πιθανότητα σύλληψης για κάθε κλάση μήκους.

			4. Να βρεθεί μια εργασία δημοσιευμένη σε διεθνές περιοδικό που να περιλαμβάνει ένα πείραμα επιλεκτικότητας με δίχτυα ή παραγάδια και να περιγραφούν σε 5-10 γραμμές τα αποτελέσματά του πειράματος. Να γίνει πλήρης βιβλιογραφική αναφορά της εργασίας που χρησιμοποιήθηκε.

		

	
		
			3. Παραγωγικές διαδικασίες και αλιευτικοί πόροι

			Σύνοψη 

			Το κεφάλαιο αυτό περιλαμβάνει τις θαλάσσιες παραγωγικές διαδικασίες από την πρωτογενή και ετεροτροφική παραγωγή έως την αλιευτική παραγωγή. Η τελευταία συμπεριλαμβάνει, εκτός από τις συλλήψεις των εμπορικών ειδών, τα παρεμπίπτοντα αλιεύματα, τις τυχαίες συλλήψεις και τις απορρίψεις. Αναλύονται τα συστήματα καταγραφής αλιευτικής παραγωγής και αναφέρονται τα κυριότερα αλιευόμενα είδη ασπόνδυλων και σπονδυλωτών. 

			Εισαγωγή

			Η ηλιακή ακτινοβολία είναι η κυριότερη εξωτερική πηγή ενέργειας στα θαλάσσια οικοσυστήματα και αξιοποιείται από το φυτοπλαγκτό που βρίσκεται στη βάση του θαλάσσιου τροφικού πλέγματος (Lindeman 1942). Η πρωτογενής παραγωγή στη συνέχεια μεταφέρεται στα ανώτερα τροφικά επίπεδα μέσω της θήρευσης και χάνεται εξαιτίας του μεταβολισμού. Η αλιευτική παραγωγή κάθε οικοσυστήματος καθορίζεται από τη μετατροπή οργανικού υλικού σε κάθε τροφικό επίπεδο (Chassot et al. 2010).

			3.1. Πρωτογενής παραγωγή

			Πρωτογενής παραγωγή (primary production) είναι η φωτοσυνθετική δέσμευση του άνθρακα (C) από οργανισμούς που περιέχουν χλωροφύλλη. Μετριέται σε βάρος άνθρακα που δεσμεύεται ανά μονάδα επιφάνειας ανά μονάδα χρόνου (π.χ. 125 g C m-2 yr-1). Η μικτή (ή συνολική) πρωτογενής παραγωγή αποτελεί τη συνολική δέσμευση άνθρακα, ενώ η καθαρή (net) πρωτογενής παραγωγή είναι αυτό που απομένει μετά τις απώλειες της αναπνοής (Mann & Lazier 1996). Αν και υπάρχει αβεβαιότητα σε σχέση με την πρωτογενή παραγωγή στο θαλάσσιο περιβάλλον και τον υπολογισμό της (Mann & Lazier 1996), η συνολική πρωτογενής παραγωγή από τους θαλάσσιους οργανισμούς υπολογίζεται σε 30 με 60 δισεκατομμύρια τόνους ανά έτος, δηλαδή περίπου το 40% της παγκόσμιας πρωτογενούς παραγωγής σε ξηρά και θάλασσα (Longhurst et al. 1995). 

			Οι φωτοσυνθετικοί οργανισμοί (φυτοπλαγκτό και φύκη) βρίσκονται σε περιοχές με άφθονο φως, το οποίο παρέχει την απαραίτητη ενέργεια για τη φωτοσύνθεση. Έτσι, το μεγαλύτερο ποσοστό της θαλάσσιας πρωτογενούς παραγωγής προέρχεται από τα παράκτια οικοσυστήματα και από τα ωκεάνια νερά, τόσο τα επιφανειακά όσο και αυτά που βρίσκονται σε μεγαλύτερα βάθη, όπου επαρκεί ο φωτισμός και τα θρεπτικά συστατικά. Η υψηλότερη ποσότητα άνθρακα στα θαλάσσια συστήματα δεσμεύεται από το φυτοπλαγκτό στα ωκεάνια και παράκτια νερά (Pauly & Christensen 1995), που καλύπτουν το 70% των ωκεανών. Αν και τα μακροφύκη, η μαγκρόβια βλάστηση και οι ελώδεις εκτάσεις δεσμεύουν περισσότερο άνθρακα ανά μονάδα επιφάνειας, εντούτοις η συμμετοχή τους στην παγκόσμια πρωτογενή παραγωγή είναι πολύ μικρότερη από αυτή του φυτοπλαγκτού (Duarte & Cebrian 1996). 

			3.1.1. Παραγωγή φυτοπλαγκτού και παράγοντες που την επηρεάζουν

			Το φυτοπλαγκτό αποτελείται από αυτότροφους ευκαρυωτικούς και προκαρυωτικούς οργανισμούς. Οι αυτότροφοι οργανισμοί αποκτούν όλη την ενέργεια που χρειάζονται από ανόργανα υλικά. Πρόκειται για βακτήρια, μαστιγωτά και διάτομα διαμέτρου 20 μm μέχρι δινομαστιγωτά διαμέτρου 200 μm ή και περισσότερο. Οι οργανισμοί αυτοί για να αυξηθούν και να πολλαπλασιαστούν χρειάζονται φως, θρεπτικά συστατικά και διοξείδιο του άνθρακα (CO2). Το άζωτο (ως νιτρικά άλατα), ο φώσφορος (ως φωσφορικά άλατα) και ο σίδηρος αποτελούν σε μερικές περιπτώσεις περιοριστικούς παράγοντες για την αύξηση του φυτοπλαγκτού (Martin 1992). Η ένταση του φωτός μειώνεται με το βάθος και έτσι η φωτοσύνθεση περιορίζεται στα 200 m στα καθαρά ωκεάνια νερά και στα 40 m στην παράκτια ζώνη και τις περιοχές ανάβλυσης (Lalli & Parsons 2004). Αντίθετα με τη φωτοσύνθεση, η αναπνοή των οργανισμών δεν επηρεάζεται από το βάθος. Έτσι, όσο το βάθος μεγαλώνει, ολοένα και μεγαλύτερο ποσοστό της δέσμευσης του άνθρακα χρησιμοποιείται στην αναπνοή (Lalli & Parsons 2004). 
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			Εικόνα 3.1. Σχέση της φωτοσύνθεσης (Ρ) και της αναπνοής (R) του φυτοπλαγκτού με το βάθος. Διακρίνονται το αντισταθμισμένο (DC) και το κρίσιμο (Dcr) βάθος. 

			Το βάθος στο οποίο η δέσμευση από τη φωτοσύνθεση ισούται με την απώλεια λόγω αναπνοής (Εικόνα 3.1) ονομάζεται αντισταθμισμένο βάθος (compensation depth, Dc) και ποικίλλει από 1-2 m στα θολά παράκτια νερά έως 100 m στα καθαρά ωκεάνια νερά. Η ένταση του φωτός στο αντισταθμισμένο βάθος είναι περίπου 1% (Lalli & Parsons 2004). 

			Όταν το φυτοπλαγκτό βρεθεί κάτω από το αντισταθμισμένο βάθος, τότε απελευθερώνει αντί να δεσμεύει άνθρακα εξαιτίας της αναπνοής (Sverdrup 1953). Η σχέση του Dc με το βάθος της επιφανειακής μικτής ζώνης καθορίζει το ρυθμό της πρωτογενούς παραγωγής. Η μεταφορά του φυτοπλαγκτού κάτω από το Dc μπορεί να συμβεί όταν η ένταση του ανέμου είναι υψηλή και συνεπώς η στήλη του νερού είναι ομοιογενής δηλαδή η επιφανειακή μικτή ζώνη είναι βαθιά. Αντίθετα, όταν το νερό ζεσταθεί από την ηλιακή ακτινοβολία και η ένταση των ανέμων μειωθεί, κάτι που συνήθως συμβαίνει στην αρχή της άνοιξης στις εύκρατες περιοχές, η υδάτινη στήλη αρχίζει να στρωματοποιείται. Σιγά-σιγά σχηματίζεται μια φυσική διαχωριστική γραμμή μεταξύ του θερμότερου επιφανειακού και χαμηλής πυκνότητας στρώματος και του ψυχρότερου πυκνότερου στρώματος που ονομάζεται θερμοκλινές. Η ανώτερη υδάτινη μάζα αναμιγνύεται από τον άνεμο και το βάθος της καθορίζει την πρωτογενή παραγωγή (Sverdrup 1953).

			Η στρωματοποίηση της υδάτινης στήλης εμποδίζει τη μεταφορά του φυτοπλαγκτού από την επιφάνεια προς το βάθος και τη μεταφορά θρεπτικών συστατικών από το βάθος προς την επιφάνεια με αποτέλεσμα την εξάντλησή τους στην επιφανειακή μικτή ζώνη. Τα θρεπτικά συστατικά μεταφέρονται από τα επιφανειακά στα βαθύτερα στρώματα, είτε με το φυτοπλαγκτό που όταν πεθάνει βυθίζεται, είτε μέσω του ζωοπλαγκτού που τρέφεται στην επιφανειακή ζώνη αλλά μεταναστεύει κάθετα στην υδάτινη στήλη για να προστατευτεί από τους θηρευτές (Vinogradov 1997). Εκεί μπορεί να απεκκρίνει τα προϊόντα του μεταβολισμού ή να φαγωθεί και τα θρεπτικά συστατικά που περιέχει να χαθούν. Η διαδικασία της μεταφοράς θρεπτικών από το ζωοπλαγκτό είναι γνωστή ως βιολογική αντλία (Longhurst & Harrison 1989).

			Σε πολλές περιοχές των τροπικών θαλασσών η στρωματοποίηση της υδάτινης στήλης είναι μόνιμη με ελάχιστες εποχικές διακυμάνσεις με αποτέλεσμα η παραγωγή θρεπτικών συστατικών να είναι περιορισμένη (Knauss 1997). Έτσι, η πρωτογενής παραγωγή παρουσιάζει μικρή εποχικότητα (Εικόνα 3.2). Στις εύκρατες περιοχές η υδάτινη στήλη στρωματοποιείται μόνο το καλοκαίρι, όταν οι άνεμοι είναι ασθενείς και η ηλιακή ακτινοβολία υψηλή. Η έναρξη της στρωματοποίησης την άνοιξη «παγιδεύει» τα θρεπτικά συστατικά πάνω από το θερμοκλινές. Η άφθονη τροφή προκαλεί την άνθηση του φυτοπλαγκτού που ακολουθείται από αύξηση της βιομάζας του ζωοπλαγκτού για τον ίδιο λόγο (Εικόνα 3.2). Η άνθηση σταματάει με την εξάντληση των θρεπτικών συστατικών και με τη θήρευση του ζωοπλαγκτού από πλαγκτοφάγα ψάρια, όπως η φρίσσα Sardinella aurita και ο γαύρος Engraulis encrasicolus (Tsikliras et al. 2005). Σε ορισμένες εύκρατες περιοχές μάλιστα υπάρχει και δεύτερη άνθηση φυτοπλαγκτού που ξεκινά με τη μείωση της βιομάζας του ζωοπλαγκτού προς το τέλος του καλοκαιριού (Εικόνα 3.2). Τέλος, στις πολικές περιοχές η στρωματοποίηση της υδάτινης στήλης είναι χρονικά περιορισμένη στους καλοκαιρινούς μήνες και ακολουθείται από σύντομη άνθηση φυτοπλαγκτού και ζωοπλαγκτού (Εικόνα 3.2). 
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			Εικόνα 3.2. Μηνιαία διακύμανση βιομάζας φυτοπλαγκτού (____) και ζωοπλαγκτού (----) σε πολικό, εύκρατο και τροπικό περιβάλλον. Οι καμπύλες δεν είναι στην ίδια κλίμακα.

			Η αναπαραγωγή πολλών ειδών ψαριών είναι συγχρονισμένη με τους κύκλους πρωτογενούς παραγωγής καθώς οι προνύμφες και τα νεαρά άτομα βασίζονται στο φυτοπλαγκτό και κυρίως στο ζωοπλαγκτό για να τραφούν (Cushing 1996). Στις εύκρατες περιοχές η αναπαραγωγή και η ανάπτυξη των ιχθυονυμφών πολλών ψαριών συμπίπτει με την άνθηση του φυτοπλαγκτού την άνοιξη και η κορύφωση της πρώτης διατροφής τους με την κορύφωση της παραγωγής ζωοπλαγκτού (Εικόνα 3.3). Ο Cushing (1981) ονόμασε το φαινόμενο αυτό σύγχρονη-ασύγχρονη υπόθεση (match-mismatch hypothesis). Ο συγχρονισμός της αναπαραγωγής με συνθήκες που θα ευνοήσουν την επιβίωση των απογόνων είναι πολύ σημαντικός και για τη μετέπειτα βιομάζα κάθε γενεάς και κατά συνέπεια την αλιευτική παραγωγή κάθε έτους (Κεφάλαιο 9). 
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			Εικόνα 3.3. Σχηματική απεικόνιση της σύγχρονης-ασύγχρονης υπόθεσης που διατυπώθηκε για να περιγράψει τη σύμπτωση της πρώτης διατροφής των ιχθυονυμφών με την κορύφωση της ζωοπλαγκτικής παραγωγής.
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			Εικόνα 3.4. Τα επιφανειακά ρεύματα που προκαλούν τα πέντε σημαντικότερα συστήματα ανάβλυσης στους ωκεανούς και οι περιοχές που επηρεάζονται (σκίαση).

			Η πρωτογενής παραγωγή που προέρχεται από το φυτοπλαγκτό εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από το συνδυασμό φυσικών (ωκεάνια κυκλοφορία, ανάβλυση υδάτινων μαζών) και βιολογικών διεργασιών μικρής και μεγάλης κλίμακας (Mann & Lazier 1996). Τα συστήματα ανάβλυσης υδάτων (upwelling) είναι ρεύματα ψυχρού νερού με ανοδική πορεία από τις βαθύτερες υδάτινες μάζες προς την επιφάνεια. Η συνεχής μεταφορά πλούσιων σε θρεπτικά συστατικά υδάτινων μαζών προς τα επιφανειακά στρώματα ενισχύει την παραγωγή φυτοπλαγκτού και ζωοπλαγκτού και συνεπώς την αλιευτική παραγωγή (Cushing 1971). 

			Περίπου το 25% της παγκόσμιας θαλάσσιας αλιευτικής παραγωγής προέρχεται από τα πέντε μεγάλης κλίμακας συστήματα ανάβλυσης (Εικόνα 3.4) που αποτελούν μόνο το 5% της ωκεάνιας έκτασης. Τα τέσσερα από τα συστήματα αυτά βρίσκονται στις ανατολικές πλευρές του Ατλαντικού (Μπεγκουέλα, Κανάρια Νησιά) και του Ειρηνικού (Καλιφόρνια, Περού) και προκαλούνται από την κίνηση του ανέμου παράλληλα προς την ακτή, που, μαζί με τη δύναμη Coriolis, δημιουργεί μετακίνηση των επιφανειακών υδάτων από την ακτή προς τον ωκεανό και αναπλήρωσή τους από αναβλύζουσες υδάτινες μάζες (Mann & Lazier 1996). Τα ρεύματα που προκύπτουν από την επίδραση του ανέμου και της δύναμης Coriolis είναι αριστερόστροφα στο νότιο ημισφαίριο και δεξιόστροφα στο βόρειο. Το πέμπτο σύστημα ανάβλυσης βρίσκεται στην ανατολική ακτή της Αφρικής (Σομαλία) και προκαλείται από διαφορετικά φαινόμενα (μουσώνες). Η ένταση της ανάβλυσης εξαρτάται κυρίως από την ένταση του ανέμου, με αποτέλεσμα την ισχυρή εποχική διακύμανση σε κάποια συστήματα, αλλά μπορεί να επηρεαστεί και από την κλιματική αλλαγή (Bakun 1990). Στο σύστημα των Καναρίων Νησιών η ανάβλυση κυμαίνεται εποχικά και διαφέρει ανάλογα με το γεωγραφικό πλάτος, καθορίζοντας έτσι την αναπαραγωγική δραστηριότητα πολλών πελαγικών ψαριών, αλλά και τις εποχικές τους μεταναστεύσεις (Binet et al. 2001). 

			Το σύστημα ανάβλυσης του Περού (γνωστό και ως Humboldt) υποστηρίζει τεράστια αλιευτική παραγωγή, με το γαύρο του Περού Engraulis ringens να είναι το είδος με τις υψηλότερες συλλήψεις παγκοσμίως που υπερβαίνουν τα 8 εκατομμύρια τόνους (Alheit & Niquen 2004). Το σύστημα αυτό επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από τις κλιματικές αλλαγές και κυρίως από το φαινόμενο El Nino, που ευθύνεται για τη μείωση της έντασης των ανέμων και την παύση της ανάβλυσης, με ανυπολόγιστες συνέπειες στην αλιευτική παραγωγή. Η πτώση της παραγωγής του γαύρου του Περού ποικίλλει ανάλογα με την ένταση του El Nino και επηρεάζει έμμεσα και τα θαλασσοπούλια που ζουν στην περιοχή και τρέφονται με γαύρο (Mann & Lazier 1996).

			Η υψηλή πρωτογενής παραγωγή μπορεί να σχετίζεται και με τα ωκεάνια μέτωπα (fronts), που είναι οι περιοχές συνάντησης δύο ή περισσότερων υδάτινων μαζών με διαφορετικά χαρακτηριστικά. Τα μέτωπα, που μπορεί να είναι μόνιμα ή περιστασιακά, εξαιτίας της υψηλής παραγωγικότητας αποτελούν περιοχές με ευνοϊκές συνθήκες και έτσι προσελκύουν ψάρια που πρόκειται να αναπαραχθούν (Le Fevre 1986), αλλά και θαλασσοπούλια (Durazo et al. 1998).

			3.1.2. Κατανομή και προορισμός πρωτογενούς παραγωγής

			Οι μετρήσεις των συγκεντρώσεων της χλωροφύλλης χρησιμοποιούνται ως δείκτες της βιομάζας του φυτοπλαγκτού, καθώς η μέτρηση των κυττάρων σε μεγάλη κλίμακα θα ήταν αδύνατη (Falkowski & Raven 1997). Παρομοίως, η πρωτογενής παραγωγή μετριέται ως ο ρυθμός κατανάλωσης CO2 από οργανισμούς που μεγαλώνουν σε φυσικές συνθήκες. Με βάση τις μετρήσεις αυτές η πρωτογενής παραγωγή κυμαίνεται από 100 g C m-2 y-1 στον ανοιχτό ωκεανό έως 973 g C m-2 y-1 στις περιοχές ανάβλυσης και στην παράκτια ζώνη (Pauly & Christensen 1995).

			Περίπου το 10% της θαλάσσιας πρωτογενούς παραγωγής προέρχεται από μη-φυτοπλαγκτικούς οργανισμούς, όπως τα μακροφύκη με παραγωγές που ποικίλλουν ανά οργανισμό και περιοχή (Duarte & Cebrian 1996). Οι τιμές της πρωτογενούς παραγωγής από μη-φυτοπλαγκτικούς οργανισμούς είναι πολύ υψηλότερες από αυτές του φυτοπλαγκτού ανά μονάδα επιφάνειας και χρόνου. Ένα μακροφύκος μπορεί να παράγει μέχρι και 1000 g C m-2 y-1, ενώ τα μανγκρόβια φυτά μέχρι και 5000 g C m-2 y-1. Όμως, το ποσοστό της συνολικής θαλάσσιας μάζας που καταλαμβάνουν αυτοί οι τύποι βλάστησης είναι τόσο μικρό, που η συνολική τους συνεισφορά δεν ξεπερνάει το 10% (Duarte & Cebrian 1996).

			Η πρωτογενής παραγωγή που παραμένει στα όρια ενός οικοσυστήματος μπορεί να καταναλωθεί από φυτοφάγους οργανισμούς, να αποσυντεθεί ή να αποθηκευτεί. Οι φυτοφάγοι οργανισμοί είναι ετερότροφοι (λαμβάνουν την απαραίτητη ενέργεια από εξωτερικές πηγές οργανικών ενώσεων) που καταναλώνουν ζωντανούς φυτικούς οργανισμούς. Η αποσύνθεση αναφέρεται στη χρήση διαλυμένου οργανικού άνθρακα (DOC) ή στοιχειώδους οργανικού άνθρακα (POC) από τους καταναλωτές, ενώ η αποθήκευση αναφέρεται στις ποσότητες άνθρακα που δεν αποσυντίθενται, αλλά συσσωρεύονται στο ίζημα. 

			3.1.3. Πρωτογενής παραγωγή που απαιτείται για να συντηρήσει την αλιεία 

			Η αλιευτική παραγωγή είναι υψηλότερη στην παράκτια ζώνη, στις περιοχές ανάβλυσης και στους κοραλλιογενείς υφάλους, αντικατοπτρίζοντας την υψηλή πρωτογενή παραγωγή στις περιοχές αυτές. Οι εκτιμήσεις της πρωτογενούς παραγωγής θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για τον υπολογισμό της αλιευτικής απόδοσης του οικοσυστήματος. Η εκτίμηση της πρωτογενούς παραγωγής που απαιτείται για να συντηρήσει την αλιευτική δραστηριότητα και απόδοση για κάθε οικοσύστημα μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για να επιβληθούν όρια στην αλιευτική παραγωγή. Για να γίνει αυτός ο υπολογισμός, πρέπει να είναι γνωστή η αποδοτικότητα μεταφοράς ενέργειας μεταξύ της λείας και του θηρευτή. Πράγματι, η πρωτογενής παραγωγή χρησιμοποιήθηκε στο παρελθόν για να εκτιμηθεί η μέγιστη βιομάζα ψαριών που μπορεί να αφαιρεθεί από τη θάλασσα. 

			Το 1969 έγινε η πρώτη προσπάθεια εκτίμησης από τον Ryther (1969), που χώρισε τις θάλασσες σε ανοιχτή θάλασσα, παράκτια ζώνη και περιοχές ανάβλυσης και προέβλεψε την παγκόσμια αλιευτική παραγωγή με βάση την πρωτογενή παραγωγή. Η πρόβλεψή του ήταν ότι οι παγκόσμιες συλλήψεις ψαριών δεν θα ξεπερνούσαν τους 100 εκατομμύρια τόνους ετησίως, ποσότητα όμως που έχει ήδη ξεπεραστεί κατά πολύ (Pauly 1996). Για την πρόβλεψη αυτή χρησιμοποιήθηκε η εκτίμηση ότι η πρωτογενής παραγωγή είναι 20×109 t C y-1 δηλαδή λιγότερη από τη μισή σημερινή εκτίμηση. Άρα, η ετήσια αλιευτική παραγωγή θα μπορούσε θεωρητικά να ξεπεράσει τους 200 εκατομμύρια τόνους. Ακολούθησαν πολλές προβλέψεις, οι περισσότερες από τις οποίες προβλέπουν αλιευτική παραγωγή μεταξύ 100 και 200 εκατομμυρίων τόνων (Pauly 1996).

			Με τη χρήση των κλασματικών τροφικών επιπέδων (Κεφάλαιο 10) ανά ομάδα ειδών που εκφορτώνονται και απόδοση μεταφοράς ενέργειας 10%, οι Pauly & Christensen (1995) υπολόγισαν το ποσοστό της πρωτογενούς παραγωγής που απαιτείται για να συντηρηθεί η υπάρχουσα παγκόσμια αλιευτική παραγωγή (PPR). Σύμφωνα με τους συγγραφείς περισσότερο από το 20% της πρωτογενούς παραγωγής απαιτείται για την υποστήριξη της αλιείας σε έντονα εκμεταλλευόμενα παράκτια οικοσυστήματα. Η εξίσωση υπολογισμού είναι (Pauly & Christensen 1995):
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			3.1

			όπου Ci είναι η παραγωγή του είδους i, CR ο ρυθμός μετατροπής του υγρού βάρος σε άνθρακα, ΤΕ η απόδοση ενέργειας μεταξύ τροφικών επιπέδων ΤL το τροφικό επίπεδο του είδους I και n ο αριθμός των ειδών σε μια περιοχή. Συνήθως CR=9:1 και ΤΕ=10% (Pauly & Christensen 1995).

			Σύμφωνα με τον Tudela (2000) η πρωτογενής παραγωγή που απαιτείται για να συντηρηθεί η αλιευτική παραγωγή είναι:
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			3.2

			όπου C είναι η αλιευτική παραγωγή και ΤL το μέσο τροφικό επίπεδο των ειδών σε μια περιοχή.

			Η εκτίμηση του Tudela (2000) ήταν ότι απαιτείται το 40% της πρωτογενούς παραγωγής για να συντηρηθεί η αλιεία (συμπεριλαμβανομένων των απορριπτόμενων και των λάθος καταγραφών) στις ισπανικές ακτές (Tudela et al. 2004). Η αύξηση της πρωτογενούς παραγωγής στη ΒΔ και βόρεια Μεσόγειο ως αποτέλεσμα του ευτροφισμού μπορεί να έχει ευεργετικά αποτελέσματα για τα τροφικά πλέγματα και να ενισχύσει σημαντικά την αλιευτική παραγωγή και συνεπώς την οικονομία της δυτικής λεκάνης της Μεσογείου (Caddy 1997, 2000). 

			3.2. Ετεροτροφική παραγωγή

			Ένα ποσοστό του άνθρακα που έχει δεσμευτεί από τους αυτότροφους οργανισμούς καταναλώνεται από τους ετερότροφους οργανισμούς οι οποίοι με την σειρά τους καταναλώνονται από άλλους, με αποτέλεσμα τη δημιουργία του τροφικού πλέγματος που βασίζεται στην κατανάλωση ενός οργανισμού από έναν άλλο.

			Οι ετερότροφοι οργανισμοί δεν ανταποκρίνονται άμεσα στην αύξηση του φυτοπλαγκτού αν και καταναλώνουν περισσότερο από το 60% (περίπου 26×1015 g C y-1) του ωκεάνιου και παράκτιου φυτοπλαγκτού (Duarte & Cebrian 1996). Η διάρκεια και η ένταση της δευτερογενούς (ετεροτροφικής) παραγωγής ποικίλλει ανάλογα με το γεωγραφικό πλάτος και την περιοχή (Εικόνα 3.2). Ο υπολογισμός της συνολικής δευτερογενούς παραγωγής είναι σχετικά δύσκολος, γιατί οι μεγαλόσωμοι ετερότροφοι οργανισμοί συνήθως μελετώνται σε επίπεδο είδους (Miller & Wheeler 2012). Επιπλέον, η δευτερογενής παραγωγή δεν εξαρτάται μόνο από ποσότητα του φυτοπλαγκτού που υπάρχει στην θάλασσα μία δεδομένη στιγμή, αλλά και από τον ρυθμό ανανέωσής του, δεδομένης της μικρής διάρκειας ζωής των κυττάρων του φυτοπλαγκτού και του υψηλού ρυθμού αναπαραγωγής του. Αυτό αποτελεί μια βασική διαφορά των θαλασσίων οικοσυστημάτων από τα χερσαία τα οποία βασίζονται στην φυτική παραγωγή πολυκύτταρων οργανισμών.

			Η κύρια ομάδα μικροζωοπλαγκτού είναι τα βλεφαριδοφόρα (φύλο Ciliata) που καταναλώνουν μικρόβια και το μικρότερο σε μέγεθος φυτοπλαγκτό. Στα παράκτια οικοσυστήματα της εύκρατης ζώνης τα βλεφαριδοφόρα καταναλώνουν 40-60% της πρωτογενούς παραγωγής το καλοκαίρι, όταν κυριαρχεί το νανοπλαγκτό, και το 10-60% σε ετήσια βάση (Pierce & Turner 1992). Στο Kattegat (βόρεια Ευρώπη) η ετήσια παραγωγή βλεφαριδοφόρων ήταν 57 g C m-2 y-1 (Nielsen & Kiorboe 1994). 

			Η παραγωγή του μεγαλύτερου σε μέγεθος ζωοπλαγκτού, όπως τα κωπήποδα (υποκλάση Copepoda), είναι πολύ μικρότερη (12 g C m-2 y-1 στο Kattegat), αλλά μπορεί να φτάσει τα 150 g C m-2 y-1 σε περιοχές ανάβλυσης υδάτων (Hutchings et al. 1995). Τέλος, η παραγωγή της μεγαλόσωμης ζωοπλαγκτικής ομάδας κριλ (ευφαυσεώδη της τάξης Euphausiacea) που καταναλώνει φυτοπλαγκτικούς και μικρόσωμους ζωοπλαγκτικούς οργανισμούς κυμαίνεται από 30 ως 97×106 t y-1 (Trathan et al. 1995), αλλά από έτος σε έτος παρουσιάζει έντονες διακυμάνσεις που επηρεάζουν και τη βιομάζα των θηρευτών του.

			3.3. Αλιευτική παραγωγή

			Οι συνολικές συλλήψεις ή εξαλιεύσεις (=η βιομάζα σπονδυλωτών και ασπόνδυλων, αλλά και φυτών, που αφαιρείται από το οικοσύστημα, total catch ή catches) των αλιευτικών σκαφών αποτελούνται από τις εκφορτώσεις (=το ποσοστό της συνολικής βιομάζας που φτάνει στο λιμάνι και καταγράφεται, landings) και τις απορρίψεις (=το ποσοστό του αλιεύματος που αφού έρθει επί του αλιευτικού σκάφους απορρίπτεται πίσω στη θάλασσα, είτε γιατί δεν έχει εμπορική αξία, είτε γιατί είναι υπομεγέθες, discards). Τα απορριπτόμενα αλιεύματα, που μαζί με τα παράνομα (illegal), τα ανεξέλεγκτα (unregulated) και τα μη-καταγεγραμμένα αλιεύματα (unreported) μπορεί να ισούνται με το μισό της βιομάζας που εκφορτώνεται, αποτελούν ένα από τα μεγαλύτερα προβλήματα της αλιευτικής επιστήμης (Pitcher et al. 2002). Οι όροι αυτοί αναλύονται στο επόμενο κεφάλαιο.

			Η παγκόσμια αλιευτική παραγωγή καταγράφεται από το 1950 από τον διεθνή οργανισμό FAO (Food and Agriculture Organization) που υπάγεται στα Ηνωμένα Έθνη. Ο FAO δημοσιεύει ετήσια στατιστικά δελτία αλιείας (Yearbook of Fishery Statistics) που περιέχουν πληροφορίες για τις ετήσιες εκφορτώσεις των ψαριών, των καρκινοειδών, των μαλακίων και άλλων υδρόβιων οργανισμών (φυτικών και ζωικών). Τα πρωτογενή δεδομένα προέρχονται από τις χώρες/μέλη και αναφέρονται σε εμπορική, βιομηχανοποιημένη και μικρής κλίμακας παράκτια αλιευτική δραστηριότητα (αλλά όχι σε ερασιτεχνική ή αθλητική αλιεία) που πραγματοποιούνται σε εσωτερικά (λίμνες και ποτάμια) και παράκτια νερά, αλλά και στην ανοιχτή θάλασσα και τους ωκεανούς. Εξαιρείται η παραγωγή οποιασδήποτε μορφής εκτροφής ή καλλιέργειας, οι οποίες καταγράφονται σε ξεχωριστά δελτία. 

			Παρά την πληθώρα των πληροφοριών που καταγράφονται τα δεδομένα αυτά έχουν κάποια μειονεκτήματα, καθώς βασίζονται στις παραγωγές που δίνουν οι χώρες/μέλη χωρίς να ελέγχεται συστηματικά η αξιοπιστία τους. Έτσι, η Κίνα για πολλά χρόνια εμφάνιζε ψευδή αύξηση της εγχώριας αλιευτικής παραγωγής της καλύπτοντας την παγκόσμια πτώση των θαλάσσιων αποθεμάτων (Watson & Pauly 2001). Όμως, το μεγαλύτερο πρόβλημα των δεδομένων του FAO είναι ότι δεν περιλαμβάνει παράνομα και μη καταγεγραμμένα αλιεύματα που μπορεί να φτάσουν το 50% των συνολικών συλλήψεων (Pitcher et al. 2002), ούτε απορριπτόμενα αλιεύματα που επίσης μπορεί να αποτελούν μέχρι το 40% των συνολικών συλλήψεων (Alverson et al. 1994, Zeller & Pauly 2005). 

			Τα δεδομένα που καταγράφονται από τον οργανισμό FAO είναι ελεύθερα διαθέσιμα στην ιστοσελίδα του οργανισμού, αλλά και μέσω της FishBase (Froese & Pauly 2015) όπου διατίθεται δωρεάν το στατιστικό πρόγραμμα Fishstat J που περιέχει τις παραγωγές για όλα τα αλιευόμενα είδη (ή ομάδα ειδών) ανά περιοχή, χώρα και οικοσύστημα από το 1950 μέχρι σήμερα. Με βάση τα στοιχεία του FAO για το διάστημα 1950-2010 η παγκόσμια θαλάσσια αλιευτική παραγωγή κυμάνθηκε από 17 (1950) έως 87 (2000) εκατομμύρια τόνους με τάσεις σταθεροποίησης στους 80-85 εκατομμύρια τόνους περίπου (Εικόνα 3.5). Το είδος με τις υψηλότερες συλλήψεις παγκοσμίως είναι ο γαύρος του Περού (anchovetta) Engraulis ringens. Όπως είναι αναμενόμενο, λόγω της μεγάλης πληθυσμιακής τους πυκνότητας και των μαζικών συλλήψεών τους, τα μικρά πελαγικά ψάρια κυριαρχούν στις συλλήψεις και ακολουθούνται από τα παραβενθικά είδη ψαριών.
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			Εικόνα 3.5. Παγκόσμιες συλλήψεις αλιευόμενων οργανισμών για την περίοδο 1950-2012 (δεδομένα από FAO 2014). 

			Στη Μεσόγειο Θάλασσα, τα μικρά πελαγικά ψάρια, όπως ο γαύρος Engraulis encrasicolus, η σαρδέλα Sardina pilchardus και η φρίσσα Sardinella aurita κυριαρχούν στις συλλήψεις, αν και οι αθροιστικές τους ποσότητες εμφανίζουν τάση μείωσης από το 1980 και μετά (Εικόνα 3.6). Ακολουθούν τα μικρά παραβενθικά είδη, όπως η γώπα Boops boops, τα μεσαία πελαγικά, όπως τα σαυρίδια Trachurus trachurus και Trachurus mediterraneus, και τα μεσαία παραβενθικά, όπως ο μπακαλιάρος Merluccius merluccius, με παρόμοια πτωτική τάση στις συλλήψεις (Εικόνα 3.6). 
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			Εικόνα 3.6. Εκφορτώσεις θαλάσσιας αλιείας ανά λειτουργική ομάδα στη Μεσόγειο και Μαύρη Θάλασσα (περιοχή FAO 37) για την περίοδο 1950-2012 (δεδομένα από FAO 2014).

			Υπάρχουν χώρες που καταγράφουν μέρος της αλιευτικής τους παραγωγής από το 1600 (Ιταλία: Ravier & Fromentin 2001, Δανία: Poulsen et al. 2007), ενώ σε άλλες -τις περισσότερες- τα επίσημα στοιχεία σε μορφή που δεν παρουσιάζει ασυνέχειες ξεκινούν μετά το 1950. Στην Ελλάδα η παραγωγή που προέρχεται από τη θαλάσσια αλιεία των μηχανοκίνητων σκαφών με ιπποδύναμη μηχανής μεγαλύτερη από 19 ΗΡ καταγράφεται από την Ελληνική Στατιστική Αρχή (ΕΛΣΤΑΤ) από το 1964 (Stergiou et al. 1997a, Tsikliras et al. 2007α).

			Εκτός από τις εκφορτώσεις 66 ειδών (ή ομάδων ειδών) ψαριών, καρκινοειδών, δίθυρων και κεφαλόποδων που καταγράφονται ανά μήνα, ανά αλιευτική περιοχή και ανά αλιευτικό εργαλείο, η ΕΛΣΤΑΤ καταγράφει τον αριθμό σκαφών ανά αλιευτικό εργαλείο, τη χωρητικότητα και την ιπποδύναμη του αλιευτικού στόλου, καθώς και τον αριθμό των αλιέων και την τιμή πώλησης των αλιευμάτων. Τα δεδομένα της ΕΛΣΤΑΤ είναι πολύτιμο εργαλείο στα χέρια των επιστημόνων αλλά έχουν μειονεκτήματα που είναι παρόμοια με αυτά των στοιχείων του FAO, τα οποία περιγράφονται παρακάτω. Επιπλέον, η ΕΛΣΤΑΤ δεν καταγράφει την παραγωγή της μικρής παράκτιας αλιείας που κυμαίνεται από 10-60% (μέση τιμή 35%) των συνολικών συλλήψεων (Tsikliras et al. 2007α), ούτε και αυτήν της ερασιτεχνικής αλιείας, που μπορεί να φτάσει τους 16 χιλιάδες τόνους ετησίως (Moutopoulos et al. 2013). Στις ελληνικές θάλασσες (Stergiou et al. 2004) οι συνολικές συλλήψεις αυξήθηκαν από 49.544 t το 1964 σε 162.018 t το 1994 και στη συνέχεια μειώθηκαν σε λιγότερο από 85.000 t το 2002 (Εικόνα 3.7). Οι εκφορτώσεις των ψαριών που αποτελούν το κυριότερο μέρος των συνολικών εκφορτώσεων αυξήθηκαν θεαματικά από 47.000 t το 1964 σε 150.000 t το 1994 και μετά μειώθηκαν απότομα σε 75.000 t το 2002 (Εικόνα 3.7). Οι εκφορτώσεις των καρκινοειδών (Εικόνα 3.7) κυμάνθηκαν στους 1100 t περίπου για το διάστημα 1964-1985 και αυξήθηκαν στους 3500 t κατά την υπόλοιπη περίοδο. Τέλος, οι εκφορτώσεις των κεφαλόποδων (Εικόνα 3.7) κυμάνθηκαν στους 2000 t περίπου για την περίοδο 1964-1985, αυξήθηκαν σημαντικά περίπου στους 8000 t μέχρι το 1995 και από τότε μειώνονται.
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			Εικόνα 3.7. Εκφορτώσεις θαλάσσιας αλιείας ανά λειτουργική ομάδα στις ελληνικές θάλασσες για την περίοδο 1950-2012 (δεδομένα από FAO 2014).

			Τι δεδομένα;

			Τον Φεβρουάριο του 2013 το περιοδικό Nature φιλοξένησε (και στο εξώφυλλο) μια από τις μεγαλύτερες επιστημονικές διαφωνίες στην αλιευτική επιστήμη σχετικά με την προέλευση των δεδομένων που χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό διάφορων αλιευτικών δεικτών (Pauly et al. 2013). Η μια πλευρά, που εκφράζεται από τον Daniel Pauly (University of British Columbia), υποστηρίζει ότι οι εκφορτώσεις (ή οι συλλήψεις) επαρκούν για να γίνει αντιληπτή η αλιευτική κατάσταση των αποθεμάτων, ενώ η αντίθετη πλευρά, που εκφράζεται από τον Ray Hilborn (University of Washington) θεωρεί ότι θα πρέπει να χρησιμοποιούνται μόνο τα δεδομένα από τακτικές εκτιμήσεις αποθεμάτων και από επιστημονικές δειγματοληψίες. Σε περιοχές όπου δεν υπάρχουν εκτενείς χρονοσειρές δεδομένων από τακτικές εκτιμήσεις αποθεμάτων, όπως στις περισσότερες χώρες της Μεσογείου, η χρήση των δεδομένων εκφορτώσεων είναι μονόδρομος. 

			Πρόσφατα επιχειρήθηκε ανασύσταση της ελληνικής επαγγελματικής αλιευτικής παραγωγής από το 1928 μέχρι το 2010 (Moutopoulos & Stergiou 2012), στην οποία συμπεριλήφθηκε η ερασιτεχνική αλιεία και τα απορριπτόμενα αλιεύματα (Moutopoulos et al. 2013). Η τελική ανασυσταθείσα αλιευτική παραγωγή (Εικόνα 3.8) είναι περίπου 1,5 φορές υψηλότερη της επίσημης παραγωγής που δηλώνεται στον FAO (Moutopoulos et al. 2014α). Παρ’ όλ’ αυτά, η αξιοπιστία των δεδομένων καταγραφής πρέπει να βελτιωθεί και αυτό μπορεί να γίνει μέσω του Εθνικού Προγράμματος Συλλογής Αλιευτικών Δεδομένων, που είναι σε εφαρμογή του Ευρωπαϊκού Κανονισμού 199/2008, με βάση τον οποίο τα αλιευτικά στοιχεία συλλέγονται αναλυτικά με βάση ένα κοινά συμφωνηθέν πρωτόκολλο. Το πρόγραμμα αυτό πρακτικά έχει διακοπεί στην Ελλάδα από το 2008. Τα δεδομένα αυτά μπορούν να αξιοποιηθούν παράλληλα και για την τακτική εκτίμηση των αποθεμάτων των ελληνικών θαλασσών. 
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			Εικόνα 3.8. Ανασύσταση των συλλήψεων της ελληνικής θαλάσσιας αλιευτικής παραγωγής (A) ανά κατηγορία και (B) ανά ταξινομική ομάδα για την περίοδο 1950-2010 (από Moutopoulos et al. 2014α).

			3.3.1. Πλεονεκτήματα συστημάτων καταγραφής

			Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα είναι ότι τα δεδομένα αλιευτικής παραγωγής είναι διαθέσιμα δωρεάν στο διαδίκτυο. Η εξοικονόμηση χρόνου και χρήματος είναι τεράστια, αν αναλογιστεί κανείς τον φόρτο εργασίας που θα απαιτείτο για να συλλεχθούν αυτά τα δεδομένα με ερευνητικές δειγματοληψίες. Το δεύτερο πλεονέκτημα είναι ότι καλύπτουν μεγάλο χρονικό διάστημα (στην Ελλάδα περισσότερο από 50 χρόνια). Η χρονική και χωρική ανάλυση είναι πολύ υψηλή, ώστε να καλύπτονται όλες οι ελληνικές θάλασσες σε μηνιαία βάση. Επίσης, η συνέχεια και συνέπεια συλλογής των δεδομένων και ο σχετικός βαθμός υποκειμενικότητας στη συλλογή (επόμενο κεφάλαιο) προσφέρουν αξιοπιστία στα δεδομένα, ενώ, τέλος, ο δειγματοληπτικός σχεδιασμός έχει γίνει με την κατάλληλη στατιστική επεξεργασία (Stergiou et al. 1997a, Tsikliras et al. 2007α).

			3.3.2. Μειονεκτήματα συστημάτων καταγραφής

			Η καταγραφή από την ΕΛΣΤΑΤ είναι υποκειμενική, καθώς δεν βασίζεται σε πραγματικά δεδομένα συλλήψεων ή εκφορτώσεων, αλλά σε στοιχεία συλλήψεων που δηλώνονται από τους ψαράδες, τα οποία όμως δεν διασταυρώνονται. Μπορεί, λοιπόν, να δηλώνονται ψευδή ή παραποιημένα δεδομένα, ειδικά σε σχέση με το εισόδημά (Papaconstantinou 2002, Kavadas et al. 2007).

			Το προσωπικό που επεξεργάζεται τα δεδομένα δεν είναι επαρκώς εκπαιδευμένο ούτε ενημερωμένο, απουσιάζουν οι παρατηρήσεις στο πεδίο καθώς και η τυποποίηση της συλλογής. Δεν υπάρχει έλεγχος στη μεταφορά των δεδομένων ή στην επεξεργασία τους. Οι τελικοί πίνακες που δημοσιεύονται είναι ελλιπείς σε σχέση με τη διαθέσιμη πληροφορία, ενώ περιέχουν και πάρα πολλά λάθη στα κοινά ελληνικά, αλλά κυρίως στα κοινά αγγλικά ονόματα των ειδών (Tsikliras et al. 2007α). Το αποτέλεσμα είναι να μεταφέρονται αυτά τα λάθη από την ΕΛΣΤΑΤ στον FAO και να φαίνεται τελικά ότι, για παράδειγμα, στις ελληνικές θάλασσες αλιεύονται τεράστιες ποσότητες ειδών του γλυκού νερού.

			Το μεγαλύτερο μειονέκτημα είναι ότι δεν καταγράφεται η αλιευτική προσπάθεια για κάθε εργαλείο ως ημέρες αλιείας κάθε μήνα και ανά περιοχή. Η παραγωγή από μόνη της δεν επαρκεί, γιατί μπορεί να παραμένει σταθερή ακόμη και αν η αλιευτική προσπάθεια έχει διπλασιαστεί. Αυτό στην πραγματικότητα σημαίνει ότι η παραγωγή ανά μονάδα προσπάθειας έχει υποδιπλασιαστεί, δείχνοντας ότι τα αποθέματα μειώνονται. Με αυτόν τον τρόπο η αλιευτική προσπάθεια δίνει πληροφορίες για την πίεση που ασκείται στα αποθέματα.

			Τέλος, ένα επίσης σημαντικό μειονέκτημα των συστημάτων καταγραφής, που είναι μεγαλύτερο στις ελληνικές θάλασσες, είναι η απουσία καταγραφής της παραγωγής μεγάλου τμήματος της παράκτιας αλιείας, καθώς και των απορρίψεων από κάθε κατηγορία αλιείας (Εικόνα 3.9). Πρόσφατα έχει υπολογιστεί ότι η παραγωγή των παράκτιων σκαφών που δεν καταγράφεται φτάνει σε ορισμένες περιπτώσεις το 65% της συνολικής ελληνικής αλιευτικής παραγωγής (Tsikliras et al. 2007α). Φυσικά δεν καταγράφονται οι συλλήψεις της ερασιτεχνικής, ψυχαγωγικής και αθλητικής αλιείας. 
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			Εικόνα 3.9. Εκφορτώσεις θαλάσσιας αλιείας ανά λειτουργική ομάδα στη Μεσόγειο και τη Μαύρη Θάλασσα (FAO 37) για την περίοδο 1950-2012 συμπεριλαμβανομένων των απορριπτόμενων [δεδομένα συλλήψεων από FAO (2014) και απορριπτόμενων με βάση την εκτίμηση των Tsagarakis et al. (2014)].

			3.3.3. Φάσεις ανάπτυξης της ελληνικής αλιείας 

			Ιστορικά διακρίνονται τέσσερεις φάσεις εξέλιξης της ελληνικής αλιείας (Μoutopoulos & Stergiou 2011, 2012). Η πρώιμη φάση (1928-1946) ακολουθείται από την αυξητική φάση που διαρκεί μέχρι το τέλος της δεκαετίας 1960 (1947-1969), ενώ η φάση πλήρους αλίευσης έως υπεραλίευσης, η οποία είναι η εκτενέστερη και τελειώνει με την κορύφωση της αλιευτικής παραγωγής (1970-1994). Ακολουθεί η φάση της συρρίκνωσης από το 1995 μέχρι σήμερα, η οποία χαρακτηρίζεται από σταθεροποίηση κατά την τελευταία δεκαετία (Εικόνα 3.10).
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			Εικόνα 3.10. Συνολική ετήσια διορθωμένη παραγωγή (σε χιλιάδες τόνους) στις ελληνικές θάλασσες και τα σημαντικότερα γεγονότα της περιόδου 1928-2007. Η αλιευτική παραγωγή δεν περιλαμβάνει την παραγωγή των παράνομων και μη καταγεγραμμένων αλιευμάτων και τα απορριπτόμενα αλιεύματα. Οι φάσεις υποδεικνύουν τις περιόδους ανάπτυξης της ελληνικής αλιείας. Τα ποσοστά υποδεικνύουν τη συμμετοχή των πιο άφθονων ειδών σε κάθε φάση (από Στεργιου et al. 2013, τροποποιημένη από Moutopoulos & Stergiou 2012).

			Οι φάσεις αυτές ακολουθούν χρονολογικά διάφορες κοινωνικο-οικονομικές και πολιτικές αλλαγές που διαδραματίστηκαν στην Ελλάδα τις αντίστοιχες περιόδους (Μoutopoulos & Stergiou 2011, 2012). Οι πιο σημαντικές αλλαγές από αυτές που καθόρισαν την ανάπτυξη και τον εκσυγχρονισμό της ελληνικής αλιείας ήταν η οικονομική ενίσχυση από διεθνείς οργανισμούς για την ανασυγκρότηση του αλιευτικού τομέα, η οργάνωση του αλιευτικού τομέα σε υποτομείς και η είσοδος της Ελλάδας στην Ευρωπαϊκή Ένωση που συνοδεύτηκε από επιδοτήσεις (Papaconstantinou 2002).

			Ο εκσυγχρονισμός του αλιευτικού στόλου κατά τις δεκαετίες 1980 και 1990, που στηρίχθηκε σε μεγάλο βαθμό στις επιδοτήσεις της Ε.Ε., περιελάμβανε την αντικατάσταση των παλαιών σκαφών και μηχανών με μεγαλύτερα σκάφη και ισχυρότερες μηχανες και τον εξοπλισμό των σκαφών με πιο αποδοτικά αλιευτικά εργαλεία, σύγχρονα ηλεκτρονικά μέσα πλοήγησης και εντοπισμού των αποθεμάτων (π.χ. βυθόμετρα, GPS) και μέσα συντήρησης του αλιεύματος (π.χ. ψυγεία, παγομηχανές). Ο εκσυγχρονισμός αυτός έδωσε στον στόλο τη δυνατότητα να επεκταθεί σε νέα αλιευτικά πεδία, δηλαδή σε μεγάλα βάθη, όπου γενικά κυριαρχούν είδη υψηλού τροφικού επιπέδου (Lamprakis et al. 2008) και σε πιο απομακρυσμένες από την ακτή περιοχές, να δραστηριοποιείται ολόκληρο το 24ωρο και να αυξήσει σημαντικά την αλιευτική του ικανότητα. 

			Η ανάπτυξη αυτή, όμως, της αλιευτικής δραστηριότητας, ικανότητας και προσπάθειας, καθώς και η επιχειρησιακή εξάπλωση του αλιευτικού στόλου τόσο γεωγραφικά, όσο και σε μεγαλα βάθη είχε σημαντικές αρνητικές επιπτώσεις στα ελληνικά θαλάσσια οικοσυστήματα, που περιγράφονται αναλυτικά στα επόμενα κεφάλαια.

			3.4. Κυριότερα αλιευόμενα είδη

			Οι ζωικοί οργανισμοί αποτελούν τη συντριπτική πλειονότητα των συλλήψεων που μπορεί να περιλαμβάνει, σύμφωνα με τις επίσημες καταγραφές του FAO, και υδρόβια φυτά. Το 2012 η συνολική παγκόσμια αλιευτική παραγωγή ζωικών οργανισμών ανήλθε σε 91,5 εκατομμύρια τόνους περίπου (FAO 2014).

			3.4.1. Ασπόνδυλα

			Τα ασπόνδυλα συνεισφέρουν λιγότερο από τα σπονδυλωτά στην παγκόσμια αλιευτική παραγωγή, αλλά συχνά έχουν μεγάλη εμπορική αξία και υποστηρίζουν σημαντικά αλιευτικά πεδία. Τα μαλάκια αποτελούν περίπου το 7,5% των συνολικών εκφορτώσεων (FAO 2014), ενώ τα καρκινοειδή περίπου το 6,8%. 

			Εχινόδερμα 

			Το φύλο Εχινόδερμα (Echinodermata) περιλαμβάνει τους αχινούς και τα ολοθούρια, που γενικά δεν αλιεύονται σε μεγάλο βαθμό παγκοσμίως (109.000 t εκφορτώθηκαν το 2012, από τους οποίους ο Χιλιανός αχινός Loxechinus albus αποτελεί περίπου το 30%), αν και σε κάποιες περιοχές έχουν πολύ υψηλή εμπορική αξία. Μερικά είδη αχινών μπορούν να ζήσουν πολλά χρόνια, όπως για παράδειγμα o βόρειος αχινός Strongylocentrotus droebachiensis, που μπορεί να ξεπεράσει τα 50 έτη ζωής (Russel et al. 1998). Οι αχινοί αλιεύονται για τις γονάδες τους που είναι εδώδιμες, ενώ από τα ολοθούρια παράγεται ξηρό έδεσμα υψηλής αξίας. Αν και οι παγκόσμιες εκφορτώσεις των αχινών είναι σχετικά περιορισμένες, οι οικολογικές επιπτώσεις της αλιείας τους μπορεί να είναι δραματικές σε οικοσυστήματα όπου οι αχινοί είναι θεμελιώδη είδη (keystone species). Στις ελληνικές θάλασσες η επαγγελματική αλιεία των ειδών αυτών δεν καταγράφεται, ούτε φυσικά η ερασιτεχνική. 

			Καρκινοειδή 

			Το υποφύλο Καρκινοειδή (Crustacea) περιλαμβάνει περίπου 35.000 είδη που διαβιούν σε περιβάλλοντα που κυμαίνονται από την παλιρροϊκή ζώνη μέχρι τα πολύ βαθιά νερά. Πολλά από αυτά αποτελούν το ζωοπλαγκτό και περνούν ολόκληρο τον κύκλο ζωής τους στην πελαγική φάση. Τα περισσότερα είδη ζωοπλαγκτού δεν αλιεύονται, με εξαίρεση το ανταρκτικό κριλ Euphausia superba που είναι πολύ άφθονο στα νερά του νότιου Ατλαντικού. Από τα καρκινοειδή, τα είδη που αλιεύονται περισσότερο (σε βάθη μικρότερα των 200 m) είναι τα δεκάποδα που έχουν και την υψηλότερη εμπορική αξία. Τα εμπορικά δεκάποδα κατατάσσονται σε τρεις ομάδες: τις γαρίδες (οικογένειες Penaeidae, Pandalidae, Crangonidae), τα καβούρια (υποτάξεις Brachyura, Anomura) και τους αστακούς (οικογένειες Nephropidae, Paniluridae). Η διάρκεια ζωής τους κυμαίνεται από 1 έτος για τις τροπικές καραβίδες μέχρι 50 έτη για τους αστακούς, όπως ο ευρωπαϊκός αστακός (ή αστακοκαραβίδα) Homarus gammarus (Palomares & Pauly 2015).

			Τα είδη που κυριαρχούν στις παγκόσμιες εκφορτώσεις (περίπου 6 εκατομμύρια τόνοι) είναι οι γαρίδες Natantia με 10%, η γαρίδα Acetes japonicus με 6.5%, ο ιαπωνικός κάβουρας Portunus trituberculatus με 5%, τα Brachyura με 4% και η καραβίδα Pandalus borealis με εκφορτώσεις 3.5%. Στις ελληνικές θάλασσες οι εκφορτώσεις των καρκινοειδών κυμάνθηκαν από 500 t το 1950 μέχρι 4.326 t το 2012. Το είδος με τις υψηλότερες εκφορτώσεις το 2012 ήταν η γαρίδα Melicertus kerathurus με 2100 t. 

			Μαλάκια

			Το φύλο Μαλάκια (Mollusca) περιλαμβάνει τα δίθυρα, τα κεφαλόποδα και τα γαστερόποδα. Η μεγαλύτερη κλάση είναι τα Γαστερόποδα (Gastropoda) που αποτελούν το 80% των μαλακίων, δηλαδή περίπου 40.000 είδη. Τα θαλάσσια γαστερόποδα εξαπλώνονται στην τροπική, εύκρατη και πολική ζώνη και τα περισσότερα καλύπτονται από κέλυφος. Αλιεύονται τόσο για τη σάρκα τους που είναι εδώδιμη σε μερικά είδη (το πράσινο σαλιγκάρι Turbo marmoratus και ο τροχός Trochus niloticus), όσο και για τα κελύφη τους που χρησιμοποιούνται ως διακοσμητικά και ως κοσμήματα. Στις ελληνικές θάλασσες δεν καταγράφεται επίσημα η αλιεία γαστεροπόδων.

			Η κλάση Δίθυρα (Bivalvia) περιλαμβάνει περίπου 7.500 κυρίως θαλάσσια είδη, μεταξύ των οποίων βρίσκονται τα μύδια, τα στρείδια και οι αχιβάδες. Μερικά είδη δίθυρων ζουν μέχρι 100 έτη, όπως η γιγάντια αχιβάδα Tridacna gigas. Αλιεύονται σε πολλές παράκτιες περιοχές της εύκρατης ζώνης και πολλά από αυτά έχουν εμπορική αξία. Οι παγκόσμιες εκφορτώσεις τους ανέρχονται σε 1,6 εκατομμύρια τόνους περίπου (για το 2012), με κυρίαρχο είδος το χτένι Mizuhopecten yessoensis (20%). Στις ελληνικές θάλασσες αλιεύεται κυρίως το μεσογειακό μύδι Mytilus galloprovincialis και το εδώδιμο στρείδι Ostrea edulis, αλλά οι ποσότητες που καταγράφονται για τα είδη αυτά δεν είναι αξιόπιστες, γιατί περιλαμβάνουν μεγάλες ποσότητες που προέρχονται από υδατοεκτροφές.

			Η κλάση Κεφαλόποδα (Cephalopoda) αποτελείται από 650 είδη και περιλαμβάνει τις σουπιές, τα καλαμάρια, τα θράψαλα και τα χταπόδια. Οι περισσότερες σουπιές (Sepiidae) και καλαμάρια (Lologinidae) δεν ζουν περισσότερο από ένα έτος. Πολλά κεφαλόποδα έχουν υψηλή εμπορική αξία και αλιεύονται εντατικά, όπως το καλαμάρι Loligo vulgaris. Οι παγκόσμιες εκφορτώσεις των κεφαλόποδων ανέρχονται σε 4 εκατομμύρια τόνους περίπου (για το 2012), με κυρίαρχο είδος το τζαμποθράψαλο Dosidicus gigas (25%). Στις ελληνικές θάλασσες εκφορτώνονται περίπου 5.000 t κεφαλόποδων (για το 2012), από 10.000 t το 2003. Μεταξύ των κεφαλόποδων η σουπιά Sepia officinalis και το χταπόδι Octopus vulgaris έχουν τις υψηλότερες εκφορτώσεις στις ελληνικές θάλασσες, με 1.400 και 1.350 t περίπου, αντίστοιχα. 

			3.4.2. Σπονδυλωτά

			Θα περίμενε κανείς ότι τα μόνα σπονδυλωτά που αποτελούν αντικείμενο αλιείας είναι τα ψάρια. Όμως, εκτός από τα ψάρια, στις βάσεις δεδομένων του FAO καταγράφονται οι συλλήψεις θαλάσσιων θηλαστικών, θαλάσσιων ερπετών, αλλά και αμφιβίων. Τα ερπετά (κυρίως ο κροκόδειλος Crocodylus niloticus στην Αφρική, ο αμερικάνικος αλιγάτορας Alligator mississippiensis στη βόρεια Αμερική, ο κροκόδειλος κάιμαν Caiman crocodilus στη νότια Αμερική και ο θαλάσσιος κροκόδειλος Crocodylus porosus στην Ωκεανία, αλλά και θαλάσσιες χελώνες) και τα αμφίβια (κυρίως βάτραχοι του γένους Rana), παρόλο που σε κάποιες περιοχές θεωρούνται σημαντικά «αλιεύματα», δεν θα αναλυθούν περαιτέρω στο συγκεκριμένο βιβλίο. 

			Ψάρια

			Σήμερα υπάρχουν περισσότερα από 33.000 είδη ψαριών, από τα οποία το ένα τρίτο αλιεύεται για διάφορους εμπορικούς σκοπούς (FishBase). Εντούτοις, πολλά είδη «πιάνονται» παρεμπιπτόντως στα αλιευτικά εργαλεία και ονομάζονται παρεμπίπτοντα αλιεύματα ή παραλιεύματα (by-catch), ενώ υπάρχουν και είδη ψαριών που αλιεύονται για να προμηθεύσουν ενυδρεία ή το λαθρεμπόριο σπάνιων ειδών. Είκοσι από τα εμπορικά είδη αποτελούν το 40% των παγκόσμιων συλλήψεων σε ψάρια -μόνο ο γαύρος του Περού Engraulis ringens αποτελεί περίπου το 10-12% των συνολικών συλλήψεων. Τα είδη των τάξεων Clupeiformes (σαρδέλες, γαύροι, ρέγκες, φρίσσες) και Gadiformes (μπακαλιάροι, γάδοι) αποτελούν το 30% και το 20% των παγκόσμιων θαλάσσιων συλλήψεων αντίστοιχα. 

			Στις ελληνικές θάλασσες, τα κυριότερα μικρά πελαγικά ψάρια που αλιεύονται είναι ο γαύρος Engraulis encrasicolus και η σαρδέλα Sardina pilchardus, τα μεσαία πελαγικά είναι ο κολιός Scomber colias και το σκουμπρί Scomber scombrus, και τα μεγάλα ο ξιφίας Xiphias gladius και ο ερυθρός τόννος Thunnus thynnus. Τα κυριότερα παραβενθικά αλιεύματα ψαριών είναι ο μπακαλιάρος Merluccius merluccius, η κουτσομούρα Mullus barbatus και το μπαρμπούνι Mullus surmuletus. Τέλος, η γλώσσα Solea solea και οι πεσκαντρίτσες (Lophius piscatorius και Lophius budegassa) είναι τα κυριότερα βενθικά ή βύθια είδη ψαριών που αλιεύονται στις ελληνικές θάλασσες.

			Θηλαστικά

			Μπορεί να φαίνεται ασυνήθιστο, αλλά, εκτός από σχεδόν όλα τα είδη φαλαινών, το κυνήγι των οποίων απελευθερώθηκε τον Ιούνιο του 2006 από μερικές χώρες (Νορβηγία, Ιαπωνία), υπάρχουν πολλά άλλα θηλαστικά που αλιεύονται, μεταξύ των οποίων δελφίνια, φώκιες, θαλάσσιοι λέοντες (π.χ. Eumetopias jubatus), θαλάσσιοι ελέφαντες (π.χ. Mirounga angustirostris) και θαλάσσιες αγελάδες (π.χ. Hydrodamalis gigas). Πρωταθλήτριες χώρες/περιοχές στην αλιεία των θηλαστικών είναι η Ιαπωνία, η Νορβηγία, η Γροιλανδία, η Ρωσία, οι Η.Π.Α., η Ολλανδία και η Μ. Βρετανία. Τα στατιστικά στοιχεία καταγραφής δεν είναι πολύ ακριβή στην περίπτωση των θαλάσσιων θηλαστικών, γιατί οι εκφορτώσεις καταγράφονται είτε σε μετρικούς τόνους, είτε σε άτομα, όπως στην περίπτωση των φαλαινών και των φωκιών. Σε κάθε περίπτωση πάντως, οι συλλήψεις θαλάσσιων θηλαστικών είναι εξαιρετικά υψηλές (Γκιωνη & Τσικληρας 2010). 

			Συνολικά 73 είδη (ή ταξινομικές ομάδες) θαλάσσιων θηλαστικών αποτελούν αντικείμενο εκμετάλλευσης από 53 χώρες σε όλες τις θάλασσες του κόσμου, ακόμη και στα εσωτερικά νερά, όπου διαβιούν ελάχιστα είδη. Οι παγκόσμιες συλλήψεις θαλάσσιων θηλαστικών το 2012 ανήλθαν σε 225.000 άτομα και παρουσιάζουν σαφή μείωση σε σχέση με τα 1.100.000 άτομα που είχαν αλιευθεί το 1951 (Γκιωνη & Τσικληρας 2010). Ο υποδιπλασιασμός οφείλεται κυρίως στον αφανισμό κάποιων ειδών (π.χ. γκρίζα φάλαινα Eschrichtius robustus και θαλάσσια αγελάδα Hydrodamalis gigas), στη δραματική πληθυσμιακή μείωση πολλών άλλων (π.χ. θαλάσσια βίδρα Lutra felina, φάλαινα Eubalaena glacialis, μεσογειακή φώκια Monachus monachus από τη δυτική Μεσόγειο, την Καραϊβική και τη Μαύρη Θάλασσα) και στο καθεστώς προστασίας που έχει θεσμοθετηθεί από διεθνείς οργανισμούς για τα υπόλοιπα, και λιγότερο στη μείωση της αλιευτικής πίεσης. Τα περισσότερα είδη θαλάσσιων θηλαστικών αλιεύονται στην Ανταρκτική και τον Νότιο Παγωμένο Ωκεανό (54 είδη), ενώ οι υψηλότερες ποσότητες (490.000 άτομα, κυρίως αρποφώκιες Phoca groenlandicus) στον βόρειο Ατλαντικό (Γκιωνη & Τσικληρας 2010). 

			Τα τελευταία χρόνια η αρποφώκια Phoca groenlandicus είναι το είδος με τις υψηλότερες συλλήψεις (περίπου 106.000 άτομα παγκοσμίως) και αλιεύεται κυρίως στην Αρκτική. Σε υψηλές ποσότητες αλιεύονται όλες οι φώκιες του γένους Phoca, οι μπαλενόπτερες φάλαινες (Balaenopteridae), οι φυσητήρες (Physeteridae) και τα δελφίνια (Delphinidae). Η αρποφώκια είναι διαχρονικά το είδος με τις υψηλότερες συνολικές συλλήψεις μέχρι σήμερα (17 εκατομμύρια άτομα). Ακολουθούν οι φώκιες Phoca hispida (3 εκατομμύρια άτομα), Callorhinus ursinus (2,3 εκατομμύρια άτομα) και Pusa caspica (2,3 εκατομμύρια άτομα). Τα κητώδη που έχουν αλιευτεί περισσότερο την περίοδο 1950-2012 είναι η σπερμοφάλαινα Physeter macrocephalus, η πτεροφάλαινα Balaenoptera physalus, το μαυροδέλφινο Globicephala melas και το δελφίνι μπελούγκα Delphinapterus leucas (Γκιωνη & Τσικληρας 2010).

			Αξίζει να αναφερθεί ότι το πρόσχημα των χωρών που ενδιαφέρονταν για την απελευθέρωση της φαλαινοθηρίας ήταν ότι οι φάλαινες ευθύνονται για τη μείωση των αποθεμάτων ψαριών, επειδή τρέφονται με αυτά σε τεράστιες ποσότητες (αναλυτικά στο Κεφάλαιο 5). Σε παγκόσμια έρευνα που έγινε πρόσφατα αποδείχθηκε ακριβώς το αντίθετο. Η διατροφή των θηλαστικών (με εξαίρεση μερικά είδη παράκτιων δελφινιών) παρουσιάζει ελάχιστη αλληλοεπικάλυψη με τα είδη-στόχους της εμπορικής αλιείας καθώς τα θηλαστικά τρέφονται κυρίως με μη εμπορικά είδη βαθύβιων κεφαλόποδων και ψαριών (Trites et al. 1997, Kaschner & Pauly 2004). Το ίδιο ισχύει και για τη Μεσόγειο (Kaschner et al. 2004).
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			Εικόνα 3.11. Οι αλιευτικές περιοχές στις οποίες έχουν χωριστεί οι θάλασσες του κόσμου από τον FAO.

			3.5. Αλιευτικές περιοχές 

			Οι παγκόσμιες θάλασσες έχουν χωριστεί από τον FAO σε αλιευτικές περιοχές, με σκοπό την καλύτερη διαχείριση τόσο των δεδομένων, όσο και των αποθεμάτων, ενώ τα εσωτερικά νερά έχουν χωριστεί ανά ήπειρο (Εικόνα 3.11). Ο διαχωρισμός αυτός είναι πολύ χρήσιμος και για τους καταναλωτές στην Ελλάδα, οι οποίοι μπορούν πλέον να γνωρίζουν την περιοχή από την οποία προέρχονται τα ψάρια που αγοράζουν. 

			Η Μεσόγειος και η Μαύρη Θάλασσα (περιοχή FAO 37) έχουν χωριστεί από τη Γενική Αλιευτική Επιτροπή για τη Μεσόγειο (General Fisheries Commission for the Mediterranean, GFCM) σε δυτική (με τρεις υποδιαιρέσεις: Βαλεαρίδες 1.1, Κόλπος Λεόντων 1.2, Σαρδηνία 1.3), κεντρική (με δυο υποδιαιρέσεις: Αδριατική 2.1, Ιόνιο 2.2) και ανατολική (με δύο υποδιαιρέσεις: Αιγαίο 3.1, Λεβαντίνη 3.2) Μεσόγειο και σε Μαύρη Θάλασσα (με τρεις υποπεριοχές: Μαρμαράς 4.1, Μαύρη Θάλασσα 4.2, Αζοφική 4.3) (Εικόνα 3.12).
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			Εικόνα 3.12. Οι τέσσερεις υποπεριοχές (δυτική, κεντρική, ανατολική Μεσόγειος και Μαύρη Θάλασσα) της αλιευτικής περιοχής FAO 37 (Μεσόγειος και Μαύρη Θάλασσα) και οι υποδιαιρέσεις της κάθε υποπεριοχής (1.1: Βαλεαρίδες, 1.2: κόλπος Λεόντων, 1.3: Σαρδηνία, 2.1: Αδριατική, 2.2: Ιόνιο, 3.1: Αιγαίο, 3.2: Λεβαντίνη, 4.1: Μαρμαράς, 4.2: Μαύρη Θάλασσα, 4.3: Αζοφική).

			Η GFCM αναφέρει τις παραγωγές ανά χώρα ή περιοχή από το 1970 (στη βάση δεδομένων GFCM Capture production 1970-20012) με τρόπο παρόμοιο με του FAO, αλλά δεν περιλαμβάνει τα εκτρεφόμενα είδη, ούτε δεδομένα θαλάσσιων θηλαστικών, ερπετών, αμφιβίων και φυκών όπως η βάση του FAO. 

			3.6. Κλίμα και αλιευτικά αποθέματα

			Μερικές έννοιες που σχετίζονται με το κλίμα και τον καιρό χρειάζεται να αποσαφηνιστούν, προκειμένου να γίνει ευκολότερα κατανοητή η επίδραση του κλίματος στους θαλάσσιους οργανισμούς (NASA). Ο καιρός (weather) περιγράφει τις ατμοσφαιρικές συνθήκες (βροχόπτωση, θερμοκρασία και ένταση ανέμου) που επικρατούν σε μια συγκεκριμένη περιοχή και χρονική στιγμή και αλλάζει από μέρα σε μέρα (Εικόνα 3.13). Το κλίμα (climate) μια περιοχής είναι οι συνηθισμένες (ο μέσος όρος) καιρικές συνθήκες μιας περιοχής που είναι σχετικά σταθερές για δεκαετίες (Εικόνα 3.13). Η κλιματική μεταβλητότητα (climate variability) αναφέρεται στις ετήσιες διακυμάνσεις του κλίματος πάνω ή κάτω από μια μακροπρόθεσμα μέση τιμή και είναι μια φυσική διεργασία μεγάλης κλίμακας με περιοδικότητα, ενώ η κλιματική αλλαγή (climate change) αναφέρεται στη συνεχή και μακροπρόθεσμη αλλαγή (αύξηση ή μείωση) των καιρικών συνθηκών και μπορεί να έχει εκτός από φυσικά και ανθρωπογενή αίτια. Το κλιματικό φαινόμενο El Niño-Southern Oscillation (ENSO) είναι ένα παράδειγμα κλιματικής μεταβλητότητας (Bjerknes 1969), ενώ η θέρμανση του πλανήτη και η αύξηση της θαλάσσιας στάθμης είναι παραδείγματα κλιματικής αλλαγής (Εικόνα 3.13). 

			[image: ]

			Εικόνα 3.13. Χρονικές κλίμακες καιρικών και κλιματικών φαινομένων.

			3.6.1. Αύξηση της θαλάσσιας θερμοκρασίας

			Η επίδραση της αύξησης της θαλάσσιας θερμοκρασίας (Levitus et al. 2000) στην εξάπλωση και αφθονία των θαλάσσιων πληθυσμών ψαριών, η οποία έχει διαπιστωθεί στη Μεσόγειο (Bethoux & Gentili 1999), είναι καλά τεκμηριωμένη (Sabates et al. 2006, Tsikliras 2008, Tzanatos et al. 2014). Για παράδειγμα, η αύξηση της θερμοκρασίας είχε ως αποτέλεσμα την εξάπλωση της θερμόφιλης φρίσσας Sardinella aurita από το νότιο στο βόρειο Αιγαίο, με παράλληλη αύξηση της αφθονίας της (Tsikliras 2008). 

			Εκτός από την εξάπλωση και τη βιομάζα των θαλάσσιων πληθυσμών (Cheung et al. 2010) και τη δομή των θαλάσσιων βιοκοινότητων (Stenseth et al. 2002), η αύξηση της θερμοκρασίας μπορεί να επηρεάσει τα βιολογικά χαρακτηριστικά ενός πληθυσμού, συμπεριλαμβανομένης της σωματικής αύξησης (Brander 1995), της έναρξης και διάρκειας της αναπαραγωγικής περιόδου (Tsikliras et al. 2010α) και του μήκος και της ηλικίας γεννητικής ωρίμασης (Tsikliras & Stergiou 2014β, 2015). Η επίδραση της αύξησης της θερμοκρασίας μπορεί να είναι άμεση μέσω οικοφυσιολογικών προσαρμογών στο επίπεδο του ατόμου ή έμμεση μέσω μεταβολών στο αβιοτικό περιβάλλον και τη διαθεσιμότητα τροφής (Tzanatos et al. 2014). Η κλιματική αλλαγή, λοιπόν, επηρεάζει και τη διαχείριση των ιχθυαποθεμάτων, γιατί η θερμοκρασία αποτελεί το ερέθισμα για τον ορμονικό έλεγχο της γεννητικής ωρίμασης των ψαριών (Stergiou 1984, Tsikliras & Antonopoulou 2006). Στη Μεσόγειο Θάλασσα τα περισσότερα είδη ψαριών αναπαράγονται μεταξύ Μαΐου και Ιουλίου (Tsikliras et al. 2010α), επομένως τα διαχειριστικά μέτρα που αφορούν την εποχική απαγόρευση της αλιείας με σκοπό την προστασία του αναπαραγωγικού δυναμικού γίνονται αναποτελεσματικά, αν η αναπαραγωγή εξαιτίας της κλιματικής αλλαγής κορυφωθεί νωρίτερα, π.χ. τον Απρίλιο αντί για τον Μάιο.

			Η αύξηση της θαλάσσιας θερμοκρασίας είναι περισσότερο εμφανής στην ανατολική Μεσόγειο, καθώς έχει διευκολύνει την είσοδο ξενικών ατόμων (λεσεψιανοί μετανάστες) με προέλευση από τον ινδοειρηνικό διαμέσου της διώρυγας του Σουέζ (Golani et al. 2002). Περισσότερα από 435 είδη έχουν εισβάλλει στη Μεσόγειο διαμέσου της διώρυγας του Σουέζ, από τα οποία το 50% έιναι μαλάκια και αρθρόποδα και το 20% είναι ψάρια (Nunes et al. 2014). Τα είδη αυτά έχουν αλλάξει τη σύσταση της πανίδας της Μεσογείου και σε πολλές περιπτώσεις έχουν αλλοιώσει τη δομή και τη λειτουργία του οικοσυστήματος (Sala et al. 2011, Bianchi et al., 2014). Σε κάποιες περιοχές της Μεσογείου ορισμένα ξενικά είδη ψαριών έχουν εγκατασταθεί και υπόκεινται σε αλιευτική εκμετάλλευση (Kallianiotis & Lekkas 2005, Giakoumi 2014), χωρίς όμως να καταγράφεται ακόμη η αλιευτική τους παραγωγή, τουλάχιστον όχι σε επίπεδο είδους (Tsikliras & Stergiou 2014α).

			3.6.2. Κλιματική μεταβλητότητα

			Δύο είναι τα μεγάλης κλίμακας κλιματικά φαινόμενα που φάινεται ότι επηρεάζουν τη Μεσόγειο και τους θαλάσσιους οργανισμούς της: η Πολυδεκαετής Ταλάντωση του Ατλαντικού (Atlantic Multidecadal Oscillation, AMO) και η Ταλάντωση του Βόρειου Ατλαντικού (North Atlantic Oscillation, NAO). Η ένταση και έκταση της επίδρασης ποικίλλει ανάλογα με την περιοχή και επηρεάζεται από τις τοπικές κλιματικές συνθήκες. Στη δυτική Μεσόγειο έχει αναπτυχθεί και ένα τοπικός δείκτης, η Ταλάντωση της Δυτικής Μεσογείου (Western Mediterranean Oscillation, WeMO), που εξηγεί τη μεταβλητότητα των βροχοπτώσεων στην Ιβηρική Χερσόνησο (Martín-Vide & Lopez-Bustins 2006) και έχει αναφερεθεί ότι επηρεάζει την ιχθυοπανίδα της δυτικής Μεσογείου (Martín et al. 2012).

			Το AMO (Kerr 2000) ορίζεται ως η δεκαετής τρέχουσα μέση τιμή των ανωμαλιών της θερμοκρασίας της επιφάνειας της θάλασσας στον βόρειο Ατλαντικό (από 0o έως 60oN) και ως δείκτης περιγράφει την ταλάντωση εναλασσόμενων ψυχρών και θερμών περιόδων του βόρειου Ατλαντικού (Alheit et al. 2014) που διαρκούν 20-40 χρόνια (Alexander et al. 2014). Οι μετρήσεις του δείκτη ΑΜΟ ξεκίνησαν το 1856 και σήμερα βρισκόμαστε περίπου στο μέσο της θερμής φάσης που ξεκίνησε το 1995, ενώ προηγήθηκε η ψυχρή φάση που είχε ξεκινήσει το 1965 (Deser et al. 2010). 

			Το NAO είναι ένας δείκτης που βασίζεται στη διαφορά ατμοσφαιρικής πίεσης ανάμεσα σε δυο τοποθεσίες: το υποτροπικό κέντρο υψηλής πίεσης που βρίσκεται στις Αζόρες και το υποπολικό κέντρο χαμηλής πίεσης που βρίσκεται στην Ισλανδία (Hurrell 1995). Ο δείκτης ΝΑΟ μετράει την ισχύ των δυτικών ανέμων που φυσούν στον βόρειο Ατλαντικό μεταξύ 40°N και 60°N. Κατά τις θετικές φάσεις του ΝΑΟ οι δυτικοί άνεμοι κατευθύνονται βόρεια και προκαλούν ξηρασία και κρύο στη Μεσόγειο, ενώ κατά τις αρνητικές φασεις του ΝΑΟ οι δυτικοί άνεμοι κατευθύνονται νοτιότερα και προκαλούν βροχές και υψηλότερες θερμοκρασίες στη Μεσόγειο (Stenseth et al. 2002).

			Η οικολογική επίδραση του ΝΑΟ στα χερσαία και υδάτινα οικοσυστήματα της Μεσογείου έχει μελετηθεί αρκετά (Gordo et al. 2011), ενώ στην περίπτωση του ΑΜΟ οι έρευνες έχουν επικεντρωθεί στον Ατλαντικό, τη Βόρεια Θάλασσα και τη Βαλτική (Alheit et al. 2012, Nye et al. 2014). Συγκεκριμένα, έχει αναφερθεί ότι ο ΑΜΟ, που καθορίζει σε μεγάλο βαθμό το κλίμα του βόρειου ημισφαιρίου (Knudsen et al. 2014), επηρεάζει όλους τους οργανισμούς και την κατάσταση του οικοσυστήματος στον βόρειο Ατλαντικό (Nye et al. 2014). Πρόσφατα αναφέρθηκε ο συγχρονισμός της πληθυσμιακής δυναμικής και των μεταναστεύσεων των μικρών πελαγικών ψαριών στην ανατολική πλευρά του Ατλαντικού με τις θερμές και ψυχρές φάσεις του ΑΜΟ (Alheit et al. 2014). 

			Τα μικρά πελαγικά είδη ψαριών είναι ιδιαίτερα ευαίσθητα στις αλλαγές που προκαλούνται από την κλιματική μεταβλητότητα (Cole & McGlade 1998, Alheit et al. 2012) εξαιτίας της «γρήγορης» στρατηγικής ζωής τους, η οποία χαρακτηρίζεται από μικρό μέγεθος, υψηλή γονιμότητα, ταχεία αύξηση, γεννητική ωρίμαση σε μικρό μήκος και ηλικία και σύντομη διάρκεια ζωής (Blaxter & Hunter 1982). Τα χαρακτηριστικά αυτά έχουν σαν αποτέλεσμα οι διακυμάνσεις της αφθονίας τους να εξαρτώνται πάρα πολύ από την ετήσια νεοσυλλογή, η οποία με την σειρά της εξαρτάται κυρίως από τις περιβαλλοντικές συνθήκες. Ως αποτέλεσμα, οι περιβαλλοντικές και κλιματικές μεταβολές έχουν άμεση και μεγαλύτερη επίδραση στις ετήσιες διακυμάνσεις της αφθονίας των ειδών αυτών, απ’ ότι ανθρωπογενείς παράγοντες όπως είναι η αλιεία. Συνεπώς, αποτελούν πολύ καλούς δείκτες της επίδρασης της κλιματικής μεταβλητότητας στα θαλάσσια οικοσυστήματα, όταν βέβαια οι μεταβολές της βιομάζας τους δεν είναι αποτέλεσμα της αλιευτικής υπερεκμετάλλευσης.

			3.6.3. Μέση θερμοκρασία του αλιεύματος (MTC)

			Ο δείκτης της μέσης θερμοκρασίας του αλιεύματος (mean temperature of the catch, MTC) προτάθηκε πολύ πρόσφατα από τους Cheung et al. (2013) με σκοπό την εκτίμηση της επίδρασης της αύξησης της θαλάσσιας θερμοκρασίας και της κλιματικής μεταβλητότητας στη σύσταση της ιχθυοπανίδας και της θαλάσσιας αλιευτικής παραγωγής. Ο δείκτης αυτός βασίζεται στις θερμοκρασιακές προτιμήσεις κάθε είδους, που προκύπτουν από την παγκόσμια εξάπλωσή του και διατίθενται για όλα τα είδη που αλιεύονται (σε παράρτημα στην εργασία των Cheung et al. 2013), και στη βιομάζα του, που προσεγγίζεται με τα δεδομένα αλιευτικής παραγωγής τα οποία πρέπει πρώτα να διορθωθούν (ως προς την αλιευτική προσπάθεια για να αποκλειστεί η επίδρασή της). 

			Η μέση θερμοκρασία του αλιεύματος έχει αυξηθεί παγκοσμίως με ρυθμό 0.19 °C ανά δεκαετία, αύξηση που σχετίζεται με τη μεταβολή της θαλάσσιας θερμοκρασίας στα περισσότερα μεγάλα οικοσυστήματα του κόσμου (Cheung et al. 2013). Ο δείκτης MTC εξετάστηκε πρόσφατα και στη δυτική κεντρική και ανατολική λεκάνη της Μεσογείου (Tsikliras & Stergiou 2014α). Ο ρυθμός αύξησης του δείκτη MTC ήταν χαμηλότερος στην ανατολική λεκάνη (περιλαμβάνει το Αιγαίο Πέλαγος και τη Θάλασσα της Λεβαντίνης) σε σχέση με τις άλλες δυο λεκάνες (Tsikliras & Stergiou 2014α), αλλά υψηλότερος σε σχέση με την παγκόσμια μέση τιμή (Cheung et al. 2013).

			Το Ιόνιο Πέλαγος, μέρος του οποίου αλιεύεται από τον ελληνικό στόλο, περιλαμβάνεται στην κεντρική λεκάνη της Μεσογείου η οποία εμφάνισε τον υψηλότερο ρυθμό αύξησης του δείκτη MTC από το 1970 (Tsikliras & Stergiou 2014α). Αναλυτικά ο ρυθμός αύξησης του δείκτη MTC ήταν 0,56 °C, 1,05 °C, 0,29 °C ανά δεκαετία για τη δυτική, κεντρική και ανατολική λεκάνη αντίστοιχα (Εικόνα 3.14).
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			Εικόνα 3.14. Ο δείκτης της μέσης θερμοκρασίας του αλιεύματος (MTC, οC) για τη δυτική, κεντρική, και ανατολική Μεσόγειο (συνεχής γραμμή, μαύρες βούλες) και η θερμοκρασιακή ανωμαλία (μπάρες) για την περίοδο 1970-2010. Τα δεδομένα συλλήψεων προέρχονται από τις βάσεις δεδομένων του GFCM-FAO οι θερμοκρασίες από τον οργανισμό NOAA (από Tsikliras & Stergiou 2014α).

			[image: ]

			Εικόνα 3.15. Ο δείκτης της μέσης θερμοκρασίας του αλιεύματος (MTC, οC) για το Αιγαίο (συνεχής γραμμή, άσπρες βούλες) και το Ιόνιο Πέλαγος (συνεχής γραμμή, μαύρες βούλες) και η θερμοκρασιακή ανωμαλία (μπάρες) για την περίοδο 1970-2010. Τα δεδομένα συλλήψεων προέρχονται από τις βάσεις δεδομένων του GFCM-FAO και οι θερμορασίες από τον οργανισμό NOAA (από Tsikliras et al. 2015α).

			Ο δείκτης MTC για το σύνολο των ελληνικών θαλασσών αυξήθηκε με ρυθμό 0,2 οC ανά δεκαετία, από 17,5 οC το 1970 σε 18,2 οC το 2007 (Τσίκληρας & Στεργιου 2013). Σε μια άλλη έρευνα που έγινε ξεχωριστά για το Αιγαίο και το Ιόνιο Πέλαγος ο δείκτης MTC αυξήθηκε από 11,8 οC σε 16,2 οC στο Αιγαίο και από 10,0 οC σε 14,7 οC στο Ιόνιο Πέλαγος (Tsikliras et al. 2015α). Ο ρυθμός αύξησης του δείκτη MTC ήταν 1,01 οC ανά δεκαετία για το Αιγαίο και 1,17 οC ανά δεκαετία για το Ιόνιο και συσχετίστηκε θετικά με την επιφανειακή θαλάσσια θερμοκρασία και στις δύο περιοχές (Εικόνα 3.15). Τα αποτελέσματα επιβεβαιώθηκαν και με δεδομένα από ερευνητικές δειγματοληψίες (Tsikliras et al. 2015α). 

			Η αύξηση του δείκτη MTC δείχνει ότι και στις ελληνικές θάλασσες, όπως και στο σύνολο της Μεσογείου, έχει αλλάξει η αναλογία θερμόφιλων προς ψυχρόφιλα είδη προς όφελος των θερμόφιλων. Αυτό συμβαίνει είτε γιατί αλιεύονται υψηλότερες ποσότητες θερμόφιλων ειδών, είτε γιατί αλιεύονται χαμηλότερες ποσότητες ψυχρόφιλων είδων, είτε γιατί συμβαίνουν και τα δύο ταυτόχρονα (Τσίκληρας & Στεργιου 2013α, Tsikliras & Stergiou 2014α, Tsikliras et al. 2015α). Η αύξηση του MTC αφορά μόνο τη μεταβολή της βιομάζας και αφθονίας των αυτόχθονων ειδών που αλιεύονται, αφού στις ελληνικές θάλασσες δεν καταγράφεται ακόμη ξεχωριστά η αλιευτική παραγωγή των ξενικών ειδών. 

			Η μεταβολή του δείκτη MTC αποδίδεται στην αύξηση της θαλάσσιας θερμοκρασίας που διευκολύνει την εξάπλωση των ειδών με τροπική και υποτροπική εξάπλωση προς τις εύκρατες περιοχές (Zenetos et al. 2011). Είναι βέβαιο ότι αν συμπεριληφθούν οι συλλήψεις των ξενικών ειδών, των οποίων η συχνότητα σύλληψης και η βιομάζα αυξάνουν με τον χρόνο (Peristeraki et al. 2007, Tsikliras et al. 2015α), θα αυξηθεί ο δείκτης MTC, καθώς τα είδη αυτά έχουν προτίμηση για υψηλότερες θερμοκρασίες. Μια πιθανή αντικατάσταση στις συλλήψεις (άρα θα έχει προηγηθεί αντικατάσταση στο οικοσύστημα) του μπαρμπουνιού Mullus surmuletus και της κουτσομούρας Mullus barbatus από τα συγγενικά τους είδη του γένους Upeneus κυρίως τον λοχία Upeneus moluccensis (Bianchi et al. 2014), της σάλπας Sarpa salpa από τη μαύρη Siganus luridus και άσπρη Siganus rivulatus αγριόσαλπα (Giakoumi 2014) και του γαύρου Engraulis encrasicolus από τη στρογγυλόρεγκα Etrumeus golanii (Kallianiotis & Lekkas 2005) έχει ήδη αρχίσει να συμβαίνει σε διάφορες περιοχές της Μεσογείου, όπου τα ξενικά είδη έχουν αυξηθεί (Zenetos et al. 2011). Έχει ήδη παρατηρηθεί αντικατάσταση της σαρδέλας Sardina pilchardus και της παπαλίνας Sprattus sprattus από τη φρίσσα Sardinella aurita, στη δυτική Μεσόγειο (Sabates et al. 2006) -πιθανολογείται για την ανατολική (Tsikliras 2008)- εξαιτίας της εξάπλωσης της φρίσσας προς τον βορρά.

			Ένα υποθετικό σενάριο σταδιακής αύξησης της βιομάζας τριών θερμόφιλων ειδών [της στρογγυλορέγκας Etrumeus golanii που αλιεύεται στις Κυκλάδες (Kallianiotis & Lekkas 2005) και ειδών των γενών Siganus και Upeneus που αλιεύονται σταθερά στο νότιο Αιγαίο και στο Ιόνιο] από το 2000 έως το 2007 (Στεργιου & Τσικληρας 2014) έδειξε ότι ο δείκτης MTC στις ελληνικές θάλασσες αυξάνεται με υψηλότερο ρυθμό (0,25 οC ανά δεκαετία), δηλαδή αλλάζει περαιτέρω η αναλογία θερμόφιλων προς ψυχρόφιλα είδη προς όφελος των θερμόφιλων. Το ίδιο πρότυπο παρατηρήθηκε και για τη δυτική, κεντρική και ανατολική λεκάνη της Μεσογείου σε αντίστοιχο υποθετικό σενάριο αύξησης της βιομάζας των ξενικών ειδών (Εικόνα 3.16, Stergiou et al. 2015). Η αύξηση ήταν υψηλότερη στην κεντρική Μεσόγειο και χαμηλότερη στην ανατολική (Εικόνα 3.16, Stergiou et al. 2015).
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			Εικόνα 3.16. Μέση θερμοκρασία του αλιεύματος (MTC) για τη δυτική, κεντρική και ανατολική Μεσόγειο για την περίοδο 1970-2010 σε ένα υποθετικό σενάριο σταδιακής αύξησης της βιομάζας τριών ξενικών θερμόφιλων ειδών την τελευταία δεκαετία (από Stergiou et al. 2015). 

		

	
		
			Προτεινόμενη βιβλιογραφία κεφαλαίου

			Για την πρωτογενή και ετεροτροφική παραγωγή και τους παράγοντες που τις επηρεάζουν υπάρχουν αρκετά συγγράμματα βιολογικής ωκεανογραφίας όπως αυτό των Mann & Lazier (2006), ενώ, αν εξαιρεθούν οι πολλές και συχνές εκδόσεις του FAO, τα διεθνή βιβλία για την αλιευτική παραγωγή και τα κυριότερα αλιεύματα είναι λίγα (Coull 1993, Pauly & MacLean 2003, Taylor et al. 2007). Για τους αλιευτικούς πόρους των ελληνικών θαλασσών υπάρχει μια έκδοση του ΕΛΚΕΘΕ (Papaconstantinou et al. 2007) με δύο κεφάλαια για την αλιευτική παραγωγή (Stergiou et al. 2007 α, β). Τέλος, για την επίδραση του κλίματος στους θαλάσσιους πληθυσμούς υπάρχουν πάρα πολλές δημοσιευμένες εργασίες, αλλά λίγα βιβλία (π.χ. Stenseth et al. 2004).

		

	
		
			Ασκήσεις

			1. Μετά την εξοικείωση με το πρόγραμμα FishStat J, να επιλεγεί η βάση δεδομένων των συλλήψεων (Capture production) και να μετατραπούν τα κοινά ονόματα των ειδών σε επιστημονικά. Να απομονωθούν τα είδη που αλιεύονται από τον ελληνικό στόλο (επιλογή Ελλάδας στις χώρες), στις ελληνικές θάλασσες (επιλογή Μεσόγειου Θάλασσας στις περιοχές).

			α. Να επιλεγεί ένα απόθεμα και να αποτυπωθεί σε διάγραμμα η παγκόσμια αλιευτική παραγωγή του για το διάστημα 1950 μέχρι σήμερα.

			β. Να υπολογιστεί η συνολική αλιευτική παραγωγή της Μεσογείου από το 1970 μέχρι σήμερα όπως καταγράφεται στη βάση δεδομένων Capture production και στη βάση δεδομένων GFCM Capture production του FishStat J. Είναι ίδιες ή διαφέρουν; Να εντοπιστούν και να εξηγηθούν τυχόν διαφορές. 

			2. Να αποτυπωθεί σε διάγραμμα η διακύμανση της συνολικής αλιευτικής παραγωγής και του αλιεύματος που επιλέχθηκε στην άσκηση 1 σε μία από τις επιμέρους μεσογειακές υποπεριοχές από το 1970 μέχρι σήμερα και να σχολιαστεί το διάγραμμα σε 3-5 γραμμές.

			3. Να υπολογιστεί η πρωτογενής παραγωγή που απαιτείται για την υποστήριξη της ελληνικής αλιευτικής παραγωγής με βάση τη GFCM Capture production του FishStat J και τα τροφικά επίπεδα των ειδών όπως αναφέρονται στη FishBase.

			4. Να υπολογιστεί η μέση θερμοκρασία αλιευματος (MTC) στις ελληνικές θάλασσες με βάση τη GFCM Capture production του FishStat J και τις θερμοκρασιακές προτιμήσεις όπως αναφέρονται στη FishBase.

		

	
		
			4. Κατηγορίες αλιείας και αλιευτική προσπάθεια 

			Σύνοψη 

			Στο κεφάλαιο αυτό αναλύονται βασικές έννοιες της αλιευτικής επιστήμης (συλλήψεις, εκφορτώσεις, παρεμπίπτοντα, απορρίψεις, τυχαίες συλλήψεις) και περιγράφονται οι κατηγορίες της επαγγελματικής και ερασιτεχνικής αλιείας στις ελληνικές θάλασσες και παγκοσμίως. Αναλύονται οι τρόποι υπολογισμού της αλιευτικής προσπάθειας ανά αλιευτικό εργαλείο και αναφέρεται η εκτίμηση του βαθμού εκμετάλλευσης των αποθεμάτων με βάση τη μέθοδο της καμπύλης σύλληψης. 

			Εισαγωγή

			Παρόλο που η ποιότητα και η ακρίβεια των αλιευτικών δεδομένων είναι καθοριστικής σημασίας για τη διαχείριση των αποθεμάτων (Hilborn & Walters 1992), τα στατιστικά στοιχεία που συλλέγονται από εθνικές υπηρεσίες είναι συχνά περιορισμένης ακρίβειας (Costanza et al. 1992), καθώς περιλαμβάνουν καταγραφές που υπερεκτιμούν (Watson & Pauly 2001) ή υποεκτιμούν (Pauly & Maclean 2003) την πραγματική αλιευτική παραγωγή (δηλαδή τη συνολική βιομάζα που αφαιρείται από το οικοσύστημα εξαιτίας της αλιείας) και την πραγματική αλιευτική προσπάθεια (δηλαδή τον συνολικό αριθμό και τα χαρακτηριστικά των αλιευτικών σκαφών, τις ημέρες αλιείας που δραστηριοποιούνται και τα χαρακτηριστικά κάθε αλιευτικού εργαλείου). Η απουσία τέτοιων δεδομένων έχει εμποδίσει την πλήρη εκτίμηση της επίδρασης της αλιείας στα θαλάσσια οικοσυστήματα (Κεφάλαιο 5). 

			4.1. Αλιευτική παραγωγή και προσπάθεια

			Ο προσδιορισμός της συνολικής βιομάζας που αφαιρείται από τη θάλασσα και της συνολικής αλιευτικής προσπάθειας επιτρέπει την εκτίμηση της επίδρασης της αλιείας στους πληθυσμούς των θαλάσσιων οργανισμών, τη βιοποικιλότητα, τα τροφικά πλέγματα και συνεπώς τα οικοσυστήματα και διευκολύνει την αλιευτική και οικοσυστημική διαχείριση (Pauly et al. 2013). Επιπλέον, αποτελεί τη βάση για τον ακριβέστερο προσδιορισμό των σημείων αναφοράς (reference points), των ορίων (limits) και των στόχων (targets) που απαιτούνται στη διαχείριση των αποθεμάτων αλλά και στις παραμέτρους ποιοτικής περιγραφής της καλής περιβαλλοντικής κατάστασης των θαλασσών (Οδηγία για τη Θαλάσσια Στρατηγική 2008/56/ΕΚ). Σε όλους αυτούς τους δείκτες εμπλέκονται, άμεσα ή έμμεσα, η αλιευτική παραγωγή, η σύνθεση των ειδών και η βιομάζα των συλλήψεων ή των εκφορτώσεων, που θεωρείται ότι αντανακλούν τη σύνθεση και βιομάζα των ειδών στη θάλασσα και χρησιμοποιούνται προσεγγιστικά (Pauly et al. 2013).

			4.2. Συλλήψεις = εκφορτώσεις + απορρίψεις

			Οι βασικοί όροι που θα αναλυθούν έχουν ιδιαίτερη σημασία στην αλιεία και τη διαχείριση των αποθεμάτων και συχνά συγχέονται μεταξύ τους (Εικόνα 4.1), ακόμη και στη βιβλιογραφία (Kelleher 2005). Η ανάλυση γίνεται σε δύο επίπεδα. Πρώτον, αν ο ψαράς είχε σκοπό να αλιεύσει τα συγκεκριμένα είδη ή αν τα έπιασε παρεμπιπτόντως και δεύτερον, αν αυτά που πιάστηκαν, στοχευμένα ή μη, είναι για κάποιο λόγο ανεπιθύμητα ή μη εμπορεύσιμα. Σύμφωνα με τον Ευρωπαϊκό ορισμό, όμως, ο όρος «ειδος – στόχος» είναι το είδος για το οποίο ο ψαράς έχει άδεια να ψαρέψει με συγκεκριμένο σκάφος ή εργαλείο. Η πρακτική αυτή ισχύει κυρίως για την αλιεία στον Ατλαντικό και δεν έχει σχέση με τις πρακτικές αλιείας στη Μεσόγειο. Με την νομική έννοια του όρου τα είδη στόχοι ή στοχευόμενα είδη είναι αυτά για τα οποία υπάρχει ποσόστωση, κάτι που για τα Μεσογειακά είδη ισχύει μόνο για τον τόννο Thunnus thynnus. 

			[image: ]

			Εικόνα 4.1. Η πορεία των συλλήψεων μέχρι την αγορά ή την επιστροφή στη θάλασσα.

			4.2.1. Συλλήψεις 

			Η συνολική βιομάζα σπονδυλωτών και ασπόνδυλων ζώων αλλά και η φυτική βιομάζα που αφαιρείται από το οικοσύστημα εξαιτίας της αλιείας αποτελούν τις συνολικές συλλήψεις ή εξαλιεύσεις (total catch ή catches) του αλιευτικού στόλου, οι οποίες αποτελούνται από τις εκφορτώσεις και τις απορρίψεις (Zeller & Pauly 2005). 

			4.2.2. Εκφορτώσεις 

			Από τη συνολική βιομάζα που αφαιρείται, μόνο ένα ποσοστό φτάνει στην ιχθυόσκαλα (ή λιμάνι εκφόρτωσης), καταγράφεται, και είναι εμπορεύσιμο. Αυτό το ποσοστό ονομάζεται εκφορτώσεις (landings) και πολλές φορές χρησιμοποιείται ως συνώνυμο των συλλήψεων, ιδιαίτερα αν δεν υπάρχουν δεδομένα απορρίψεων (Tsikliras et al. 2013β,γ), ερασιτεχνικής, αθλητικής, ψυχαγωγικής, ανεξέλεγκτης και παράνομης αλιείας (Pitcher et al. 2002). Υπάρχει και ένα ποσοστό της συνολικής βιομάζας που έχει αφαιρεθεί από τη θάλασσα που επιστρέφεται πίσω σε αυτήν και αποτελεί τις απορρίψεις που αναλύονται παρακάτω. 

			4.2.3. Απορρίψεις

			Ο όρος απορρίψεις (discards) ή απορριπτόμενο (ή σκάρτο) αλίευμα αναφέρεται στο ποσοστό των ανεπιθύμητων συλλήψεων που, αφού έρθει πάνω στο πλοίο, στη συνέχεια πετιέται ή επιστρέφεται πίσω στη θάλασσα για οποιονδήποτε λόγο (Kelleher 2005). Τα απορριπτόμενα μπορεί να είναι ζωντανά ή νεκρά και δεν περιλαμβάνουν φυτικά υλικά ή υλικά που προέρχονται από τη μετέπειτα επεξεργασία του αλιεύματος (όπως εντόσθια). Εξαίρεση αποτελούν οι καρχαρίες, οι οποίοι αλιεύονται για τα πτερύγιά τους (Worm et al. 2013). Οι καρχαρίες πετιούνται ολόκληροι στη θάλασσα μετά από την «κατάλληλη» επεξεργασία της αφαίρεσης των πτερυγίων τους και συμπεριλαμβάνονται στα απορριπτόμενα αλιεύματα. Οι απορρίψεις γενικά δεν συνάδουν με υπεύθυνη και βιώσιμη διαχείριση, εκτός από τις περιπτώσεις σύλληψης αβγωμένου ευρωπαϊκού αστακού Homarus gammarus, αστακού Palinurus elephas ή καραβίδας Nephrops norvegicus, τυχαίας σύλληψης μέλους της «χαρισματικής» μεγαπανίδας (δελφίνια, φάλαινες, φώκιες, χελώνες) και σύλληψης οργανισμού με υψηλή πιθανότητα επιβίωσης μετά την απελευθέρωσή του (π.χ. αστερίες, καβούρια). Η πιθανότητα επιβίωσης των απορριπτόμενων αλιευμάτων εξαρτάται από το βάθος της αλιείας, τη διάρκεια της σύρσης (στις τράτες βυθού), την παραμονή των διχτυών στο νερό και κυρίως από τη φυσιολογία και την αντοχή του οργανισμού. Για παράδειγμα, οι απορρίψεις από παγίδες παρουσιάζουν πολύ μεγαλύτερα ποσοστά επιβίωσης των οργανισμών σε σχέση με τις τράτες βυθού (Kelleher 2005). 

			Λόγοι απόρριψης

			Οι λόγοι για τους οποίους απορρίπτεται μέρος του αλιεύματος ποικίλλουν και σχετίζονται κυρίως με την εμπορική αξία των οργανισμών και την αλιευτική νομοθεσία (Tsagarakis et al. 2014). Οι απορρίψεις αντανακλούν την αντίδραση του ψαρά στις μεταβαλλόμενες συνθήκες της αλιείας και τα ποσοστά απορριπτόμενων αλιευμάτων προς το σύνολο του αλιεύματος ποικίλλουν ανάλογα με τα χαρακτηριστικά του αλιευτικού εργαλείου που χρησιμοποιείται, τις ανάγκες της αγοράς (προσφορά-ζήτηση), την εποχή και ανάλογα με το οικοσύστημα. 

			Με βάση μια πρόσφατη κατηγοριοποίηση (Eliasen & Christensen 2012) οι παράγοντες που επηρεάζουν τις απορρίψεις είναι οι φυσικές συνθήκες (σύσταση, αφθονία και διαθεσιμότητα αλιεύματος), οι περιβαλλοντικοί παράγοντες (βάθος, βυθός, καιρικές συνθήκες, παραγωγικότητα), η αλιευτική πρακτική (διάρκεια συρσης, ξεψάρισμα, χρόνος παραμονής στο νερό), οι αλιευτικοί κανονισμοί και η αλιευτική νομοθεσία (επιλεκτικότητα αλιευτικού εργαλείου, χρονικές και χωρικές απαγορεύσεις, ελάχιστο επιτρεπόμενο μέγεθος αλίευσης) και η επίδραση της αγοράς (εμπορική αξία αλιεύματος, ικανότητα αποθήκευσης αλιεύματος και ικανότητα πληρώματος στο ξεψάρισμα). Συνήθως απορρίπτονται κάποια είδη που δεν έχουν εμπορική αξία και αυτά που δεν μπορούν να διακινηθούν εμπορικά, γιατί έχουν αλιευτεί παράνομα ή γιατί δεν επιτρέπεται η αλιεία τους. Αυτοί οι παράγοντες συχνά επιδρούν συνεργικά και δεν είναι εύκολο να διαχωριστούν, ιδιαίτερα στην πολυειδική αλιεία, όπως είναι η Μεσογειακή αλιεία (Tsagarakis et al. 2014). Στη Μεσόγειο οι απορρίψεις καθορίζονται περισσότερο από τις ανάγκες της αγοράς παρά από τη νομοθεσία και το εμπορεύσιμο παεμπίπτον αλίευμα μπορεί να αποτελέσει σημαντική οικονομική ενίσχυση για τους ψαράδες (Tsagarakis et al. 2014). 

			Σε περιοχές όπου ισχύει το μέτρο του ελάχιστου επιτρεπόμενου μεγέθους αλίευσης, απορρίπτονται τα υπομεγέθη, καθώς δεν μπορούν να πωληθούν νόμιμα. Επίσης, απορρίπτονται τα άτομα που έχουν αλλοιωθεί από το αλιευτικό εργαλείο ή από την επίθεση άλλων οργανισμών κατά τη διαδικασία της αλιείας. Το πρόβλημα της αλλοίωσης του αλιεύματος από άλλους οργανισμούς είναι εντονότερο στα σταθερά δίχτυα που παραμένουν για πολλές ώρες στη θάλασσα και γίνονται στόχος θαλάσσιων θηλαστικών που τρέφονται με ό,τι έχει πιαστεί στα δίχτυα (Lopez 2006). Σε αυτήν την περίπτωση καταστρέφεται μερικώς και το δίχτυ, οπότε το οικονομικό κόστος της αλλοίωσης του αλιεύματος είναι ελάχιστο σε σχέση με την καταστροφή του αλιευτικού εργαλείου (Παρδαλου & Τσικληρας 2015α). 

			Πόσα απορρίπτονται;

			Η πρώτη προσέγγιση για την εκτίμηση των απορριπτόμενων αλιευμάτων σε παγκόσμια κλίμακα έγινε από τον διεθνή οργανισμό FAO το 1994 (Alverson et al. 1994). Μια πιο πρόσφατη εκτίμηση (Kelleher 2005) αναφέρει μέσες απορρίψεις 7,3 εκατομμυρίων τόνων ανά έτος ή περίπου το 8% των συλλήψεων, ποσοστό που μπορεί να είναι πολύ υψηλό για κάποια αλιευτικά εργαλεία. Η αλιεία της γαρίδας, κυρίως στα τροπικά νερά, απορρίπτει τις υψηλότερες ποσότητες με σταθμισμένο μέσο ρυθμό απόρριψης στο 62% (Kelleher 2005). Οι Zeller & Pauly (2005) επαναπροσέγγισαν το φλέγον αυτό ζήτημα δίνοντας τις δικές τους εκτιμήσεις (από 7,3 έως 39 εκατομμύρια τόνοι ετησίως) για τα απορριπτόμενα αλιεύματα και υπολόγισαν ότι τα απορριπτόμενα μειώθηκαν τα τελευταία χρόνια ως αποτέλεσμα της παράλληλης μείωσης των παγκόσμιων εκφορτώσεων. 

			Απορρίψεις ανά εργαλείο

			Οι απορρίψεις ποικίλλουν πολύ τόσο γεωγραφικά, όσο και ανά αλιευτικό εργαλείο, με τις τράτες βυθού και γενικότερα τα συρόμενα εργαλεία να ευθύνονται για τα υψηλότερα ποσοστά απορρίψεων σε σχέση με τις συλλήψεις (Πίνακας 4.1), φαινόμενο που ονομάζεται υψηλός λόγος απορρίψεων (Hall et al. 2000). Οι μέσες τιμές που έχουν αναφερθεί για τις τράτες βυθού είναι 45-50% στη δυτική (Tsagarakis et al. 2014), κεντρική (Sánchez et al. 2007) και ανατολική (Tsagarakis et al. 2008) Μεσόγειο, με εξαίρεση τη Συρία όπου οι τράτες έχουν σχεδόν μηδενικές απορρίψεις (Kelleher 2005), και την Αίγυπτο (El-Mor et al. 2002) και την Τουρκία (Atar & Malai 2010, Zengin & Akyol 2009), όπου οι απορρίψεις δεν ξεπερνουν το 20%. Οι τοπικές, εποχικές και διαχρονικές διακυμάνσεις των απορριπτόμενων αλιευμάτων είναι υψηλές, ακόμη και όταν αφορούν το ίδιο αλιευτικό εργαλείο (Machias et al. 2001, Vassilopoulou et al. 2007, Tsagarakis et al. 2008). Οι μεσοπελαγικές τράτες, τα γρι-γρι και η μικρή παράκτια αλιεία, παρόλο που δεν εμφανίζουν υψηλούς λόγους απορρίψεων, εντούτοις παράγουν υψηλές ποσότητες απορριπτόμενων, γιατί αλιεύουν και τις υψηλότερες ποσότητες οργανισμών σε σχέση με τα υπόλοιπα αλιευτικά εργαλεία (Tsagarakis et al. 2014). Στη Μεσόγειο τα απορριπτόμενα αλιεύματα υπολογίζονται σε περίπου 230.000 τόνους ή 18,6% των συλλήψεων, με το ποσοστό να κυμαίνεται μεταξύ 13,3 και 26,8% (Tsagarakis et al. 2014). 

			Πίνακας 4.1. Οι εκφορτώσεις και οι απορρίψεις ανά αλιευτικό εργαλείο (από Kelleher 2005).

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Αλιεία/Αλιευτικό εργαλείο

						
							
							Εκφορτώσεις (t)

						
							
							Απορρίψεις (t)

						
							
							Μέσος λόγος 

							απορρίψεων (%)

						
							
							Εύρος λόγου 

							απορρίψεων (%)

						
					

					
							
							Τράτα γαρίδας

						
							
							1.126.267

						
							
							1.865.064

						
							
							62,3

						
							
							0-96

						
					

					
							
							Τράτα βυθού

						
							
							16.050.978

						
							
							1.704.107

						
							
							9,6

						
							
							0,5-83

						
					

					
							
							Παραγάδι για τόννο

						
							
							1.403.591

						
							
							560.481

						
							
							28,5

						
							
							0-40

						
					

					
							
							Μεσοπελαγική τράτα

						
							
							4.133.203

						
							
							147.126

						
							
							3,4

						
							
							0-56

						
					

					
							
							Γρι-γρι για τόννο

						
							
							2.673.378

						
							
							144.152

						
							
							5,1

						
							
							0,4-10

						
					

					
							
							Πολυεργαλειακή αλιεία

						
							
							6.023.146

						
							
							85.436

						
							
							1,4

						
							
							-

						
					

					
							
							Παγίδες

						
							
							240.551

						
							
							72.472

						
							
							23,2

						
							
							0-61

						
					

					
							
							Δράγα

						
							
							165.660

						
							
							65.373

						
							
							28,3

						
							
							9-60

						
					

					
							
							Γρι-γρι για μικρά πελαγικά ψάρια

						
							
							3.882.885

						
							
							48.852

						
							
							1,2

						
							
							0-27

						
					

					
							
							Παραγάδι βυθού (πατοπαράγαδο)

						
							
							581.560

						
							
							47.257

						
							
							7,5

						
							
							0,5-57

						
					

					
							
							Δίχτυα (απλάδια/μανωμένα)

						
							
							3.350.299

						
							
							29.004

						
							
							0,5

						
							
							0-66

						
					

					
							
							Πετονιά (καθετή)

						
							
							155.211

						
							
							3.149

						
							
							2,0

						
							
							0-7

						
					

					
							
							Καλάμι και πετονιά για τόννο

						
							
							818.505

						
							
							3.121

						
							
							0,4

						
							
							0-1

						
					

					
							
							Συλλογή με το χέρι

						
							
							1.134.432

						
							
							1.671

						
							
							0,1

						
							
							0-1

						
					

					
							
							Καλαμαριέρα

						
							
							960.432

						
							
							1.601

						
							
							0,1

						
							
							0-1

						
					

				
			

			Ο λόγος απορρίψεων προς εκφορτώσεις (discards/landings, D/L) στις ΗΠΑ κυμαίνεται από 0,12 (στην περιοχή της Αλάσκα) μέχρι 4,56 για την αλιεία της γαρίδας στον Κόλπο Μεξικού (Harrington et al. 2005). Τα στοιχεία αυτά αναφέρονται στο 2002 όταν στις ΗΠΑ εκφορτώθηκαν 3,7 εκατομμύρια τόνοι ψαριών και απορρίφθηκαν 1,06 εκατομμύρια τόνοι (Harrington et al. 2005). 

			Απορρίψεις στις ελληνικές θάλασσες

			Στην Ελλάδα πολλά υπομεγέθη αλιεύματα δεν απορρίπτονται, αλλά πωλούνται παράνομα εκτός της ιχθυόσκαλας (δηλαδή χωρίς να καταγράφονται), κυρίως σε εστιατόρια τουριστικών περιοχών. Στις ελληνικές θάλασσες απορρίπτονται περισσότερα από 100 είδη ψαριών, 30 είδη κεφαλόποδων και 20 είδη καρκινοειδών (Machias et al. 2001, Vassilopoulou et al. 2007). Τα ποσοστά ποικίλλουν και ο λόγος απορρίψεων προς συλλήψεις ψαριών, καρκινοειδών και κεφαλόποδων είναι ανάλογα με την περιοχή 0,40 (Ιόνιο), 0,55 (Κυκλάδες) και 0,25 (Θρακικό Πέλαγος) (Machias et al. 1999). Οι απορρίψεις ποικίλλουν και ανάλογα με το βάθος της αλιείας με λόγο απορρίψεων προς συλλήψεις 0,59 σε βάθη μικρότερα των 150 m, 0,63 σε βάθη 150–200 m και 0,37 σε βάθη μεγαλύτερα των 300 m (Vassilopoulou & Papaconstantinou 1998). Συνολικά, εκτιμάται ότι οι απορρίψεις στις ελληνικές θάλασσες κυμαίνονται από 35 έως 45% των συλλήψεων (Stergiou et al. 1998, Machias et al. 2001). Ως προς τα είδη-στόχους, οι απορρίψεις της εμπορικής αλιείας κυμαίνονται από 0% για το μπαρμπούνι Mullus surmuletus έως 10% για τον μπακαλιάρο Merluccius merluccius και τη γάμπαρη Parapenaeus longirostris (Machias et al. 1999). Τα συρόμενα εργαλεία είναι η λιγότερο επιλεκτική πρακτική και προκαλούν τα περισσότερα παρεμπίπτοντα αλιεύματα και τις υψηλότερες απορρίψεις που μπορεί να φτάνουν το 45% των συλλήψεων (Vassilopoulou et al. 2007).

			Συνέπειες των απορρίψεων

			Τα απορριπτόμενα αλιεύματα, που μαζί με τα παράνομα (illegal), τα ανεξέλεγκτα (unregulated) και αυτά που δεν καταγράφονται (unreported) μπορεί να ισούνται με το μισό της βιομάζας που εκφορτώνεται, αποτελούν ένα από τα μεγαλύτερα προβλήματα της αλιευτικής επιστήμης (Pitcher et al. 2002), καθώς εντείνουν το πρόβλημα της θαλάσσιας ρύπανσης και δυσχεραίνουν σημαντικά τη διαχείριση των αποθεμάτων (Diamond & Beukers-Stewart 2011). Οικονομικά πρόκειται για τεράστια σπατάλη διαθέσιμων πόρων που θα μπορούσαν δυνητικά να χρησιμοποιηθούν ως τροφή (για ανθρώπους, όχι ζωοτροφή). 

			Τα απορριπτόμενα εκτός από σπατάλη βιομάζας αλλάζουν τη δομή του οικοσυστήματος, γιατί η μεγάλη ποσότητα νεκρών οργανισμών που επιστρέφεται στο οικοσύστημα ευνοεί τους πτωματοφάγους οργανισμούς (Moranta et al. 2000). Οι πτωματοφάγοι οργανισμοί μπορεί να είναι ψάρια (το φιδόχελο Ophichthus rufus) ή ασπόνδυλα (το ισόποδο Cirolana borealis και το αμφίποδο Scopelocheirus hopei). Συνεπώς, η αλιεία έχει πολυσύνθετη επίδραση στις βιοκοινωνίες και το οικοσύστημα, καθώς ένα μόνο είδος μπορεί να ευνοηθεί από την αφαίρεση της βιομάζας των ανταγωνιστών και των θηρευτών του και από την προσθήκη τροφής εξαιτίας των απορρίψεων (Bozzano & Sardà 2002). 

			Παρά την αντίληψη ότι τα απορριπτόμενα είναι σπατάλη τροφής και πόρων με σημαντικές κοινωνικές και οικονομικές προεκτάσεις και αρνητική επίδραση στους βιολογικούς πόρους και το οικοσύστημα (Diamond & Beukers-Stewart 2011), υπάρχουν και οι θετικές πλευρές των απορρίψεων (Tsagarakis et al. 2014). Η βιομάζα που απορρίπτεται αποτελεί πηγή τροφής για τους θαλάσσιους οργανισμούς, συμβάλλει στην παραγωγικότητα του οικοσυστήματος και στη μεταφορά βιομάζας από την πελαγική στη βενθική ζώνη (Sarda et al. 2015). Ιδιαίτερα σε ολιγοτροφικές περιοχές, όπως η Μεσόγειος, κάθε οργανικό απόβλητο, όπως τα θρεπτικά συστατικά που προέρχονται από τις μονάδες ιχθυοεκτροφών, μπορεί να ενισχύσει συγκεκριμένους πληθυσμούς και αλιευτικές δραστηριότητες (Machias et al. 2005).

			Υπάρχουν λύσεις;

			Για να μειωθούν οι απορρίψεις στις μεσογειακές θάλασσες απαιτούνται τεχνικά μέτρα που σχετίζονται με τη βελτίωση της επιλεκτικότητας των εργαλείων (δηλαδή της ικανότητάς τους να συλλαμβάνουν συγκεκριμένο εύρος μεγεθών και να αφήνουν τα υπόλοιπα να διαφεύγουν, Κεφάλαιο 2) και την αποφυγή από τον στόλο περιοχών στις οποίες αλιεύονται πολλά δυνάμει απορριπτόμενα αλιεύματα (Tsagarakis et al. 2014). Η αποφυγή τέτοιων περιοχών περιλαμβάνει χωροχρονικές απαγορεύσεις για να προστατευθούν είδη που βρίσκονται σε συγκεκριμένο στάδιο, όπως οι περιοχές με νεαρά άτομα ή τα αναπαραγωγικά πεδία των ενήλικων ατόμων (Tsagarakis et al. 2014). Τα μη-επιλεκτικά εργαλεία που συλλαμβάνουν όλους τους οργανισμούς ανεξαιρέτως μεγέθους είναι αυτά που προκαλούν τη μεγαλύτερη ζημιά στα αποθέματα και φυσικά παρουσιάζουν και υψηλότερο λόγο απορρίψεων προς εκφορτώσεις (Stergiou et al. 1998), ενώ οι σύρσεις μικρότερης διάρκειας με τράτα βυθού μειώνουν τα απορριπτόμενα (Moranta et al. 2000), πιθανώς όμως και τις συλλήψεις (Zeller & Pauly 2005).

			Τα απορριπτόμενα πρέπει να θεωρηθούν ως αναπόσπαστο κομμάτι της οικοσυστημικής διαχείρισης και η αντιμετώπισή τους δεν θα πρέπει να περιοριστεί στα τεχνικά μέτρα και στην τροποποίηση των αλιευτικών εργαλείων (Tsagarakis et al. 2014). Η πρόσφατη αναθεώρηση της Κοινής Αλιευτικής Πολιτικής της Ε.Ε., σύμφωνα με την οποία όλα τα ανεπιθύμητα αλιεύματα θα εκφορτώνονται, θα προκαλέσει μείωση των απορριπτόμενων, αλλά δεν θα ενισχύσει τη βιωσιμότητα των αλιευτικών πόρων αφού τα ανεπιθύμητα θα έχουν ήδη αφαιρεθεί από τη θάλασσα. Επιπλέον, αυτή η πηγή τροφής και διαθέσιμης ενέργειας για ολόκληρο το οικοσύστημα θα χαθεί ενισχύοντας την απώλεια βιομάζας και παραγωγής των οργανισμών που βρίσκονται στα ανώτερα τροφικά επίπεδα (Sarda et al. 2015). Τέλος, η διοχέτευση των ανεπιθύμητων αλιευμάτων στην αγορά των ζωοτροφών ίσως τα καταστήσει λιγότερο ανεπιθύμητα και ενθαρρύνει την αφαίρεσή τους από το οικοσύστημα για οικονομικούς λόγους (Sarda et al. 2015).

			4.3. Στόχοι, παρεμπίπτοντα αλιεύματα και τυχαίες συλλήψεις

			4.3.1. Αλιεύματα στόχοι

			Οι ψαράδες, κάθε φορά που ξεκινούν για να ψαρέψουν, στοχεύουν σε συγκεκριμένα είδη και μεγέθη των ειδών αυτών και επιλέγουν να χρησιμοποιήσουν συγκεκριμένα εργαλεία που θα τους επιτρέψουν να πιάσουν τα επιθυμητά είδη και τα επιλεγμένα μεγέθη των ειδών αυτών. Τα επιθυμητά είδη ονομάζονται είδη-στόχοι (target species) και συνήθως επιλέγονται χάρη στην οικονομική τους αξία και στο κέρδος που θα αποφέρουν με την πώλησή τους (Tsikliras & Polymeros 2014). Συνεπώς στοχεύονται πρώτα οι οργανισμοί μεγάλης οικονομικής αξίας, όπως τα μεγαλόσωμα ψάρια (ροφός Epinephelus marginatus, βλάχος Polyprion americanus, συναγρίδα Dentex dentex , μαγιάτικο Seriola dumerili, ξιφίας Xiphias gladius, τόννος Thunnus thynnus), αλλά και τα ακριβά ασπόνδυλα (ευρωπαϊκός αστακός Homarus gammarus, καραβίδα Nephrops norvegicus, γαρίδα Melicertus kerathurus).

			4.3.2. Παρεμπίπτοντα αλιεύματα

			Πολλές φορές τα αλιευτικά εργαλεία, και ιδιαίτερα τα μη-επιλεκτικά εργαλεία, αλιεύουν οργανισμούς (ψάρια, κεφαλόποδα και καρκινοειδή) που δεν αποτελούσαν αρχικά στόχο της αλιείας. Οι οργανισμοί που πιάνονται σε ένα αλιευτικό εργαλείο χωρίς να αποτελούν στόχο της αλιείας ονομάζονται παρεμπίπτοντα αλιεύματα ή παραλιεύματα (by-catch ή non-target). Πρόκειται για οργανισμούς που συχνά έχουν εμπορική αξία και εκφορτώνονται μαζί με τα είδη-στόχους της αλιείας (Broadhurst 2000), ενώ αν η αξία τους είναι χαμηλή απορρίπτονται πίσω στη θάλασσα. Συχνά ο όρος παρεμπίπτον αλίευμα συγχέεται με αυτόν της τυχαίας σύλληψης που θα αναλυθεί παρακάτω (Alverson et al. 1994). 

			Επειδή στις ελληνικές θάλασσες η φύση της παράκτιας αλιείας και της αλιείας με τράτα βυθού είναι πολυειδική (θεωρητικά στοχεύονται λίγα είδη, αλλά τελικά αλιεύονται πολλά), η έννοια του παραλιεύματος χάνει τη σημασία της. Ωστόσο, σε κάποιες αλιευτικές περιοχές πρακτικά στοχεύεται ένα ή το πολύ δύο είδη από ένα αλιευτικό εργαλείο, ενώ υπάρχουν και αλιευτικά εργαλεία που αλιεύουν επιλεκτικά και στοχεύουν συγκεκριμένα σε λίγα είδη και περιορισμένο εύρος μεγεθών των ειδών αυτών (Κεφάλαιο 2). 

			4.3.3. Τυχαίες συλλήψεις

			Η τυχαία σύλληψη (incidental catch) αναφέρεται σε σπάνια φαινόμενα σύλληψης ή παγίδευσης στο αλιευτικό εργαλείο οργανισμών που δεν αποτελούν αντικείμενο της αλιευτικής δραστηριότητας, όπως θαλασσοπούλια, θαλάσσιες χελώνες, δελφίνια και φάλαινες (Kelleher 2005). Οι οργανισμοί αυτοί πολύ συχνά επιβιώνουν από την επαφή με το αλιευτικό εργαλείο και απελευθερώνονται στη θάλασσα (ή στον αέρα στην περίπτωση των θαλασσοπουλιών) ζωντανοί. Ο ρυθμός επιβίωσης εξαρτάται από τον οργανισμό, την εποχή, την περιοχή, το αλιευτικό εργαλείο και την αλιευτική πρακτική (π.χ. τα δελφίνια στα απλάδια έχουν ποσοστό επιβίωσης μεγαλύτερο από 80%: Dawson 1991). Οι καταγραφές των τυχαίων συλλήψεων γίνονται συνήθως σε αφθονία και όχι σε βιομάζα (Dawson 1991).

			Το κοινό δελφίνι Delphinus delphis είναι από τα είδη που συλλαμβάνονται συχνότερα από διάφορα αλιευτικά εργαλεία, γιατί, όπως έχει παρατηρηθεί, τρέφεται πάνω στα δίχτυα των ψαράδων με ψάρια που έχουν ήδη αλιευθεί (Παρδαλου & Τσικληρας 2015α) ή κατά τη διάρκεια της κύκλωσης των κοπαδιών από τα γρι-γρι που στοχεύουν σε μικρά πελαγικά ψάρια (Bearzi et al. 2010). Ωστόσο, τα δελφίνια απειλούνται περισσότερο από τα μεγάλα γρι-γρι που χρησιμοποιούνται για την αλιεία του ερυθρού τόννου Thunnus thynnus στον Ατλαντικό και του μεγαλομάτη τόννου Thunnus obesus στον Ατλαντικό και τον Ειρηνικό Ωκεανό, αλλά και από τα παρασυρόμενα αφρόδιχτα, στα οποία εγκλωβίζονται (Hall 1998). Αυτά τα εργαλεία δεν χρησιμοποιούνται από τον ελληνικό αλιευτικό στόλο (Κεφάλαιο 2).

			4.4. Στοιχειωμένη αλιεία 

			Η στοιχειωμένη αλιεία ή αλιεία φάντασμα (ghost fishing) αναφέρεται στη θνησιμότητα των ψαριών και άλλων οργανισμών που προκαλείται από την εκούσια ή ακούσια απώλεια, εγκατάλειψη ή απόρριψη αλιευτικών εργαλείων που παραμένουν στο οικοσύστημα και συνεχίζουν να αλιεύουν ανεξέλεγκτα (Matsuoka et al. 2005). Εκτός από την αύξηση της θνησιμότητας των οργανισμών, τα ανεξέλεγκτα αλιευτικά εργαλεία καταστρέφουν τα βενθικά ενδιαιτήματα και ρυπαίνουν τη θάλασσα (Parker 1990). Τα αλιευτικά εργαλεία που συνήθως «στοιχειώνονται» είναι κυρίως τα παθητικά εργαλεία, όπως τα παραγάδια, τα απλάδια, τα μανωμένα δίχτυα και οι παγίδες, και λιγότερο τα ενεργητικά εργαλεία, όπως οι τράτες βυθού και τα γρι-γρι (Matsuoka et al. 2005). Η χρήση συνθετικών και μη-βιοδιασπώμενων υλικών για την κατασκευή των σύγχρονων αλιευτικών εργαλείων έχει επιτείνει το πρόβλημα καθώς αυξήθηκε η διάρκεια ζωής τους (Laist 1987). 

			Οι αιτίες απώλειας σχετίζονται κυρίως με το βάθος της αλιείας, το υπόστρωμα του βυθού, τις κακές καιρικές συνθήκες κατά τη διαδικασία της πόντισης ή ανέλκυσης των εργαλείων, τη χρήση μεγαλύτερου εργαλείου από τη δυνατότητα χειρισμού του σκάφους και την καταστροφή των σχοινιών από προπέλες άλλων σκαφών (Smith 2001). Σε κάποιες περιπτώσεις τα συρόμενα εργαλεία παρασύρουν και προκαλούν την απώλεια παθητικών εργαλείων, όπως τα δίχτυα, τα παραγάδια και οι παγίδες.

			Τα προβλήματα που προκαλούνται από τη στοιχειωμένη αλιεία εξαρτώνται από τον τρόπο λειτουργίας των απολεσθέντων αλιευτικών εργαλείων (Matsuoka et al. 2005). Έτσι, τα απολεσθέντα παρασυρόμενα αφρόδιχτα μπορεί να συνεχίσουν να αλιεύουν για χιλιάδες χιλιόμετρα καλύπτοντας τεράστιες θαλάσσιες εκτάσεις και συλλαμβάνοντας διάφορους θαλάσσιους οργανισμούς πέρα από ψάρια, όπως δελφίνια, χελώνες και φάλαινες. Τα στοιχειωμένα απλάδια και τα μανωμένα δίχτυα μπορούν να αλιεύουν για μήνες αφού παραμένουν όπως είχαν αρχικά ποντιστεί, δηλαδή κάθετα στο βυθό της θάλασσας, είναι κατασκευασμένα από πολύ ανθεκτικά υλικά και δύσκολα γίνονται αντιληπτά από τα ψάρια (Erzini et al. 1997β). Λιγότερο επιβλαβείς είναι οι παγίδες και οι τράτες βυθού, οι οποίες, όταν χάνονται, καλύπτονται γρήγορα από οργανισμούς που προσκολλώνται πάνω τους και μετατρέπονται σε μικρούς τεχνητούς υφάλους.

			Σε πείραμα που έγινε στην Πορτογαλία με σκοπό την αναγνώριση των επιπτώσεων της στοιχειωμένης αλιείας με δίχτυα, βρέθηκε ότι τα απλάδια παγίδευσαν περισσότερα άτομα ψαριών από τα μανωμένα δίχτυα σε 120 ημέρες συνεχούς παρουσίας στη θάλασσα (Erzini et al. 1997β). Επίσης, αν και ο ρυθμός σύλληψης μειώθηκε με το χρόνο, μετά από τέσσερεις μήνες τα ψάρια συνέχιζαν να πιάνονται στα αλιευτικά εργαλεία (Erzini et al. 1997β). Η ζωή των διχτυών και συνεπώς η επίδραση της στοιχειωμένης αλιείας, είναι μεγαλύτερη στα μεγάλα βάθη και μπορεί να διαρκέσει χρόνια.

			4.5. Αλιευτική προσπάθεια 

			Η αλιευτική προσπάθεια (fishing effort) ενός σκάφους ή ενός στόλου ορίζεται ως το γινόμενο της αλιευτικής ικανότητας (fishing capacity) που εκφράζεται με βάση τα χαρακτηριστικά του σκάφους και του αλιευτικού εργαλείου και της αλιευτικής δραστηριότητας (fishing activity) του σκάφους ή στόλου (lassen 1996):

			Αλιευτική προσπάθεια = (ικανότητα σκάφους) × (ικανότητα εργαλείου) × (δραστηριότητα).

			Η αλιευτική προσπάθεια μπορεί συνεπώς να υπολογιστεί ξεχωριστά για κάθε στόλο που χρησιμοποιεί συγκεκριμένο αλιευτικό εργαλείο (π.χ. μηχανότρατες, γρι-γρι, διχτυάρικα παράκτια σκάφη στην Ελλάδα), αν είναι γνωστή η ιπποδύναμη, η χωρητικότητα και η δραστηριότητα κάθε σκάφους, με την παρακάτω εξίσωση:

			[image: ]

			4.1

			όπου Ε είναι η αλιευτική προσπάθεια, n είναι ο αριθμός των σκαφών, αi είναι οι ημέρες αλιείας κάθε σκάφους σε μια αλιευτική περίοδο και Ρi είναι η χωρητικότητα ή ιπποδύναμη κάθε σκάφους. Η εξίσωση αυτή χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της αλιευτικής προσπάθειας στα ευρωπαϊκά σκάφη (Ευρωπαϊκός Κανονισμός 2091/98/ΕΚ).

			Επειδή τα δεδομένα δραστηριότητας δεν είναι διαθέσιμα για τον ελληνικό αλιευτικό στόλο (παρά μόνο σε περιπτώσεις που αφορούν ερευνητικά προγράμματα με περιορισμένη χρονική ή/και χωρική εξάπλωση), ως ένδειξη αλιευτικής προσπάθειας μπορεί να χρησιμοποιηθεί προσεγγιστικά ο αριθμός και η ιπποδύναμη ή χωρητικότητα των σκαφών, στοιχεία που καταγράφονται συστηματικά (Stergiou et al. 2007α). 

			Σύμφωνα με έναν άλλο ορισμό, η αλιευτική προσπάθεια ορίζεται ως το σύνολο των αλιευτικών εργαλείων που αλιεύουν σε συγκεκριμένο αλιευτικό πεδίο μια συγκεκριμένη χρονική στιγμή (Ricker 1975). Όταν χρησιμοποιούνται δύο ή περισσότερα διαφορετικά εργαλεία, τότε οι επιμέρους προσπάθειες πρέπει να προσαρμοστούν σε ένα κοινό πρότυπο πριν προστεθούν. Για να προστεθεί η αλιευτική προσπάθεια των σκαφών που ψαρεύουν με δίχτυα και αυτών που ψαρεύουν με παραγάδια, πρέπει να γίνει αναγωγή του ενός στο άλλο ή και των δύο σε κάτι κοινό, ώστε να αποφευχθεί τυχόν σφάλμα στην αξιολόγηση της συνολικής αλιευτικής προσπάθειας. 

			4.5.1. Αλιευτική δραστηριότητα

			Η αλιευτική δραστηριότητα υπολογίζεται ως ο χρόνος αλιείας σε συγκεκριμένη περιοχή. Εναλλακτικά, μπορούν να χρησιμοποιηθούν επίσης οι δυνητικές ημέρες αλιείας σε ένα έτος, οι ημέρες πραγματικής αλιείας (Stergiou et al. 2007β) και ο ενεργός χρόνος παραμονής του αλιευτικού εργαλείου στη θάλασσα. Η τελευταία μέτρηση είναι δύσκολη για πολλά αλιευτικά εργαλεία, αλλά εφικτή για τις τράτες βυθού, στις οποίες καταγράφεται η ώρα σύρσης (Ellis et al. 2008).

			4.5.2. Αλιευτική ικανότητα

			Η αλιευτική ικανότητα ορίζεται ως η ικανότητα ενός σκάφους ή στόλου να αλιεύει ψάρια και άλλους οργανισμούς (FAO 1998). Αναλυτικά, η αλιευτική ικανότητα ορίζεται ως η ποσότητα ψαριών που μπορεί να αλιευθεί από ένα σκάφος ή στόλο σε συγκεκριμένο χρόνο (π.χ. αλιευτική περίοδος) αν αξιοποιούνται πλήρως και για δεδομένη κατάσταση ενός αποθέματος (αφθονία, βιομάζα και ηλικιακή δομή των ατόμων του πληθυσμού) και της αλιευτικής τεχνολογίας (FAO 1998).

			Η αλιευτική ικανότητα ποσοτικοποιείται με δείκτες που βασίζονται στα χαρακτηριστικά του σκάφους και σε αυτά του αλιευτικού εργαλείου. Στο πλαίσιο της Κοινής Αλιευτικής Πολιτικής η αλιευτική ικανότητα υπολογίζεται μέχρι σήμερα με βάση τα χαρακτηριστικά του σκάφους και συγκεκριμένα με τη χωρητικότητα (tonnage), που μετράει τον εσωτερικό όγκο του σκάφους (μετριέται σε κόρους, GRT), την ιπποδύναμη της μηχανής (horsepower) που μετριέται σε ίππους (HP) και τα kW που παράγει. Άλλοι δείκτες που σχετίζονται με τα χαρακτηριστικά του σκάφους είναι το μήκος του, ο όγκος του αλιεύματος που μπορεί να διατηρηθεί, η χωρητικότητα του ψυγείου, η ισχύς σύρσης στις μηχανότρατες και άλλα φαινομενικά ασήμαντα χαρακτηριστικά (Marchal et al. 2007). Τέλος, υπάρχουν και δείκτες αλιευτικής ικανότητας που δεν είναι μετρήσιμοι, όπως η τεχνική και ναυτική ικανότητα του πληρώματος (FAO 1998), οι οποίοι όμως τείνουν να εξισωθούν εξαιτίας της σύγχρονης τεχνολογίας, αυξάνοντας έμμεσα ή άδηλα την αλιευτική ικανότητα. Η σημασία του κάθε χαρακτηριστικού ποικίλλει ανάλογα με τον τύπο του σκάφους και μπορεί να επηρεάσει τις συλλήψεις (Marchal et al. 2007). Στις μηχανότρατες είναι σημαντική η ιπποδύναμη, γιατί καθορίζει την ισχύ σύρσης, στα παράκτια σκάφη η χωρητικότητα, γιατί καθορίζει τον αριθμό μελών του πληρώματος και το πλήθος των εργαλείων (δίχτυα, παραγάδια, παγίδες) που μπορούν να μεταφερθούν και να χρησιμοποιηθούν.

			Η μέτρηση της αλιευτικής ικανότητας με βάση τα χαρακτηριστικά του αλιευτικού εργαλείου διαφοροποιείται ανάλογα με το αλιευτικό εργαλείο. Στις τράτες βυθού υπολογίζεται από την ταχύτητα σύρσης και τις διαστάσεις του ανοίγματος του εργαλείου, ενώ στα γρι-γρι από το μήκος και ύψος (άλτος) του αλιευτικού εργαλείου. Στα παραγάδια μετριέται ο αριθμός των αγκιστριών (Ferretti et al. 2008) ή το μήκος της μάνας (Κεφάλαιο 2), στις παγίδες ο αριθμός τους (Nemeth 2005) και στα απλάδια και τα μανωμένα δίχτυα το μήκος και το ύψος (άλτος) του αλιευτικού εργαλείου ή η επιφάνειά του (Stergiou et al. 2006).

			4.6. Δείκτες που βασίζονται στην αλιευτική προσπάθεια 

			Η αλιευτική προσπάθεια (ικανότητα και δραστηριότητα) χρησιμοποιείται για να εκτιμηθεί η επίδραση της αλιείας στους θαλάσσιους βιολογικούς πόρους μέσω αλιευτικών δεικτών, όπως είναι η αλιευτική θνησιμότητα (fishing mortality, F) και η σύλληψη ανά μονάδα προσπάθειας (catch per unit of effort, CPUE). Η αλιευτική θνησιμότητα ορίζεται ως οι θάνατοι που προκαλούνται σε έναν πληθυσμό εξαιτίας της αλιείας και μαζί με την αναπαραγωγική βιομάζα (spawning stock biomass, SSB) αποτελoύν τις παραμέτρους ενός αποθέματος στις οποίες βασίζεται η διαχείρισή του, γιατί καθορίζουν το μέγεθος ενός αποθέματος (Hilborn & Walters 1992). Οι παράμετροι αυτές χρησιμοποιούνται στην εκτίμηση της μέγιστης βιώσιμης απόδοσης (maximum sustainable yield, MSY) και στον καθορισμό σημείων αναφοράς, ορίων και στόχων διαχείρισης (Beverton & Holt 1957). 

			4.6.1. Αλιευτική θνησιμότητα

			Η σχέση της αλιευτικής θνησιμότητας (Κεφάλαιο 8) με την αλιευτική προσπάθεια είναι περίπλοκη, γιατί επηρεάζεται από πολλούς εξωτερικούς παράγοντες που καθορίζουν τον χρόνο και την ακριβή τοποθεσία της πόντισης ενός αλιευτικού εργαλείου (Hampton et al. 2005). Η σχέση αλιευτικής θνησιμότητας (F) και προσπάθειας (E) δίνεται από την εξίσωση (Hilborn & Walters 1992):
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			4.2

			όπου q είναι ο συντελεστής συλληψιμότητας ή αλιευσιμότητας (catchability coefficient), που είναι διαφορετικός για κάθε συνδυασμό οργανισμού-αλιευτικού εργαλείου και είναι πολύ δύσκολο να υπολογιστεί, αν και έχουν προταθεί διάφοροι τρόποι υπολογισμού του (Arreguin-Sanchez 1996). Συνήθως, ο συντελεστής συλληψιμότητας θεωρείται σταθερός (Maunder & Punt 2004).

			Γενικά, ως συλληψιμότητα ορίζεται η μέτρηση της αλληλεπίδρασης μεταξύ της αφθονίας ενός αποθέματος και της αλιευτικής προσπάθειας και αναφέρεται επίσης ως αποδοτικότητα ενός αλιευτικού εργαλείου (Hilborn & Walters 1992). Διαχωρίζονται, επίσης, δύο συντελεστές: ο ένας, που σχετίζεται με τον οργανισμό, ονομάζεται συλληψιμότητα είδους και αναφέρεται στη συμπεριφορά του οργανισμού (May 1984), και ο άλλος, που σχετίζεται με το αλιευτικό εργαλείο, ονομάζεται αποδοτικότητα εργαλείου και αναφέρεται στην αλιευτική τεχνολογία και πρακτική (Neis et al. 1999).

			Για τον υπολογισμό του συντελεστή συλληψιμότητας θα αναφερθούν δύο από τους πολλούς τρόπους υπολογισμού του (Arreguin-Sanchez 1996). Σύμφωνα με τον πρώτο υπολογισμό, που αφορά συρόμενα αλιευτικά εργαλεία, ο συντελεστής συλληψιμότητας q ορίζεται ως η αναλογία των ατόμων σε μια περιοχή έκτασης Α που αλιεύονται από ένα εργαλείο που σαρώνει περιοχή α με απόδοση c και υπολογίζεται από την εξίσωση (Baranov 1918, Gulland 1983):
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			4.3

			Ο δεύτερος υπολογισμός βασίζεται στην παραδοχή ότι η συλληψιμότητα μπορεί να οριστεί καλύτερα ως η αλιευτική θνησιμότητα (F) ανά μονάδα προσπάθειας (E) ή αλιευτικής έντασης σύμφωνα με την εξίσωση (Beverton & Holt 1957):
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			4.4

			Η σχέση της αλιευτικής θνησιμότητας με την προσπάθεια βρίσκει εφαρμογή σε περιπτώσεις που κάποιο απόθεμα έχει χαρακτηριστεί ως υπεραλιευμένο και απαιτείται μείωση της αλιευτικής θνησιμότητας για να επανακάμψει. Η μείωση της αλιευτικής θνησιμότητας επιτυγχάνεται μόνο με μείωση της αλιευτικής προσπάθειας που απαιτεί είτε μείωση της δραστηριότητας (περιορισμός των ημερών αλιείας), είτε μείωση της ικανότητας ενός εργαλείου, σκάφους ή στόλου (περιορισμός στο μέγεθος του αλιευτικού εργαλείου ή περιορισμός του στόλου) (Tsikliras 2014α).

			4.6.2. Σύλληψη ανά μονάδα προσπάθειας

			Η σύλληψη ανά μονάδα προσπάθειας (CPUE) είναι δείκτης αφθονίας ενός αποθέματος που χρησιμοποιείται συχνά για την εκτίμηση της επίδρασης της αλιείας στους οργανισμούς, για τον εντοπισμό χρονικών διακυμάνσεων στη βιομάζα και αφθονία των οργανισμών, αλλά και από τους οικονομολόγους ως δείκτης αποδοτικότητας ενός στόλου ή αλιευτικού εργαλείου (Myers & Worm 2003): 
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			4.5

			όπου Ct είναι η παραγωγή/σύλληψη σε χρόνο t, Et είναι η προσπάθεια σε χρόνο t, Nt είναι η βιομάζα ή αφθονία σε χρόνο t και q είναι το ποσοστό του αποθέματος που συλλαμβάνεται σε μία μονάδα προσπάθειας. Ο συντελεστής συλληψιμότητας q έχει οριστεί παραπάνω (Maunder & Punt 2004). 

			Αν όλες οι υπόλοιπες συνθήκες (όπως τα χαρακτηριστικά του αλιευτικού εργαλείου και του σκάφους, οι μετακινήσεις πληθυσμών, τα βιολογικά χαρακτηριστικά του αποθέματος και οι κλιματικές ή περιβαλλοντικές συνθήκες) παραμένουν σχεδόν σταθερές ή αν έχουν τυποποιηθεί, η μείωση του δείκτη CPUE είναι σαφής ένδειξη υπερεκμετάλλευσης ενός αποθέματος (Maunder & Punt 2004). Θα πρέπει να σημειωθεί ότι το απόθεμα είναι δυνατόν να μειώνεται χωρίς αυτό να αντανακλάται στη CPUE. Αυτό συμβαίνει επειδή οι ψαράδες σε συνθήκες μείωσης των αποθεμάτων τείνουν να συγκεντρώνουν την προσπάθειά τους τοπικά και χρονικά στα σημεία που διατηρούν ακόμη υψηλές συγκεντρώσεις αλιευμάτων. Ως αποτέλεσμα η μείωση της CPUE έρχεται να επισφραγίσει την κατάσταση του αποθέματος.

			Στη διεθνή βιβλιογραφία είναι συνηθέστερη η χρήση της απλής μορφής του δείκτη CPUE, δηλαδή η σύλληψη ανά μονάδα χρόνου, προσπάθειας ή επιφάνειας (π.χ. 30 άτομα ανά 100 παγίδες, ή 4 κιλά ανά 100 αγκίστρια παραγαδιού, ή 40 κιλά ανά ώρα σύρσης, ή 200 κιλά ανά καλάδα), που θεωρείται ανάλογη της αφθονίας ενός αποθέματος στο οικοσύστημα (Maunder et al. 2006). Αυτή η αναλογία όμως δεν ισχύει απόλυτα και μπορεί να οδηγήσει σε υπερεκτίμηση ή υποεκτίμηση της κατάστασης ενός αποθέματος και συνεπώς σε σοβαρά διαχειριστικά λάθη (Pauly et al. 2013).

			4.7. Mέγιστη βιώσιμη απόδοση (MSY)

			Η μέγιστη βιώσιμη απόδοση (maximum sustainable yield, MSY), είναι μια από τις σημαντικότερες έννοιες της αλιευτικής επιστήμης με μακρά ιστορία (Russel 1931, Graham 1935) και αποτελεί για περισσότερα από 60 χρόνια τη βασική μέθοδο εκτίμησης της κατάστασης των αλιευτικών αποθεμάτων πάνω στην οποία βασίζονται οι διαχειριστικές αποφάσεις (Froese et al. 2016). 

			H MSY ορίζεται ως η μέγιστη παραγωγή (βιομάζα) που μπορεί να αφαιρεθεί από ένα απόθεμα με βιώσιμο τρόπο, ώστε το απόθεμα να συνεχίσει να αποδίδει τη μέγιστη ποσότητα χωρίς το απόθεμα να κινδυνεύσει με κατάρρευση (Lassen et al. 2014). Η MSY υπολογίζεται με βάση το μοντέλο απόδοσης-νεοσυλλογής (yield per recruit, Υ/R) και αναπαραγωγικής βιομάζας (spawning stock biomass, SSB) του αποθέματος σε σχέση με την αλιευτική θνησιμότητα στην οποία υπόκειται (Beverton & Holt 1957). Εκτός από το σημείο MSY, τα βασικά σημεία του μοντέλου απόδοσης-νεοσυλλογής είναι η αλιευτική θνησιμότητα στην οποία επιτυγχάνεται η μέγιστη απόδοση (FMSY) και η αντίστοιχη αναπαραγωγική βιομάζα (BMSY) (Εικόνα 4.2).
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			Εικόνα 4.2. Σχηματική απεικόνιση του μοντέλου απόδοσης-νεοσυλλογής (Beverton & Holt 1957) στο οποίο διακρίνονται οι καμπύλες παραγωγής (Υ) και αναπαραγωγικής βιομάζας (SSB) σε σχέση με την αλιευτική θνησιμότητα (F). 

			Η MSY επιτυγχάνεται σε συνθήκες ενδιάμεσης αλιευτικής εκμετάλλευσης όπως αυτή προσεγγίζεται από την αλιευτική θνησιμότητα (F). Αύξηση της αλιευτικής προσπάθειας, της ικανότητας, της δραστηριότητας και του αριθμού σκαφών που προκαλεί αύξηση της F πέρα από το σημείο FMSY οδηγεί σε μείωση της αλιευτικής παραγωγής κάτω από την τιμή MSY και μπορεί να προκαλέσει την κατάρρευση του αποθέματος. Αντίστοιχα, η αναπαραγωγική βιομάζα μεγιστοποιείται σε συνθήκες χαμηλής εκμετάλλευσης (Εικόνα 4.2). 

			Η μέθοδος αυτή, αν και έχει κάποια μειονεκτήματα που σχετίζονται με τη μονοειδική εφαρμογή της, καθώς και με την απουσία οικολογικών, περιβαλλοντικών και οικονομικών παραμέτρων από το μοντέλο (Lassen et al. 2014), χρησιμοποιείται στη σύγχρονη εκτίμηση της κατάστασης των αποθεμάτων (Martell & Froese 2013). Σύμφωνα με τη μέθοδο MSY ένα απόθεμα είναι υπεραλιευμένο όταν η αλιευτική του θνησιμότητα (F) είναι υψηλότερη από την FMSY (F > FMSY) και όταν η αναπαραγωγική του βιομάζα (Β) είναι χαμηλότερη από την ΒMSY (B < BMSY). Οι δύο συνθήκες πρέπει να ισχύουν ταυτόχρονα (Froese et al. 2016).

			4.8. Κατηγορίες εκμετάλλευσης και υπεραλίευση

			Με βάση έναν γενικό ορισμό που θεωρητικά μπορεί να αναφέρεται σε κάθε βιολογικό πόρο, η υπεραλίευση (overfishing) ή υπερεκμετάλλευση (overexploitation) ορίζεται ως η υπέρμετρη εκμετάλλευση ενός ανανεώσιμου πόρου, ώστε είτε να κινδυνεύει να εξαντληθεί, είτε η παραγωγή/απόδοσή του να είναι χαμηλότερη από αυτήν που θα προέκυπτε σε συνθήκες μικρότερης εκμετάλλευσης (Lleonart 1999). 

			Η κατάσταση εκμετάλλευσης ενός αποθέματος χαρακτηρίζεται με βάση την καλύτερη και πιο πρόσφατη εκτίμηση, τη δυναμική αύξησης ή μείωσης της παραγωγής του ή την ανάγκη για ανάκαμψη του αποθέματος (Colloca et al. 2013, Tsikliras et al. 2015β). Οι εκτιμήσεις βασίζονται σε όλες τις διαθέσιμες πληροφορίες σε δημοσιευμένες εργασίες και τεχνικές εκθέσεις με ποσοτικά δεδομένα, αλλά και σε ποιοτική πληροφορία με συχνά περιορισμένη αξιοπιστία ή/και αντικρουόμενα αποτελέσματα ακόμη και για το ίδιο απόθεμα στην ίδια ή σε κοντινές περιοχές (Stergiou & Tsikliras 2011). Με βάση τα παραπάνω, ένα απόθεμα (stock) ή μια αλιεία (fishery) μπορεί να χαρακτηριστεί ως υποεκμεταλλευμένο (ή νέο απόθεμα ή νέα αλιεία), όταν έχει σημαντική δυναμική για διεύρυνση της αλιευτικής παραγωγής. Ως μέτρια εκμεταλλευμένα αποθέματα ή ως αυτά που αλιεύονται με περιορισμένη αλιευτική προσπάθεια θεωρούνται τα αποθέματα που έχουν περιορισμένη δυνατότητα για αύξηση της παραγωγής τους, ενώ ως πλήρως εκμεταλλευμένα (fully exploited) χαρακτηρίζονται αυτά που αλιεύονται κοντά στο όριο βέλτιστης απόδοσης χωρίς περιθώριο για αύξηση της παραγωγής. Υπεραλιευμένα (overexploited) αποθέματα είναι εκείνα που αλιεύονται πάνω από το όριο της μακροπρόθεσμης βιωσιμότητας της αλιείας τους χωρίς προοπτική αύξησης και με κίνδυνο εξάντλησης/κατάρρευσης τους. Στα εξαντλημένα (depleted) αποθέματα η παραγωγή είναι πολύ χαμηλότερη από τις ιστορικά υψηλές τιμές, ανεξάρτητα από το επίπεδο αλιευτικής πίεσης που δέχονται. Τέλος, στα αποθέματα που ανακάμπτουν, η παραγωγή αρχίζει να αυξάνει μετά από ισχυρή μείωση ή κατάρρευση σε σχέση με τις ιστορικά υψηλές τιμές (Kleisner et al. 2012). 

			Επειδή αυτοί οι ορισμοί είναι γενικοί και μπορεί να παρερμηνευτούν, πρόσφατα διατυπώθηκε ένας νέος, σαφής ορισμός που περιλαμβάνει αριθμητικά κριτήρια και όρια (Froese & Kesner-Reyes 2002). Ο νέος ορισμός ονομάζεται μέθοδος της καμπύλης σύλληψης (Froese & Kesner-Reyes 2002) και βασίζεται στη σχέση μεταξύ της παραγωγής (CY) ενός συγκεκριμένου έτους (YC) και στο έτος (YCmax) της ιστορικά μέγιστης παραγωγής (CMAX). Με βάση τη μέθοδο αυτή τα αποθέματα χωρίζονται σε πέντε κατηγορίες ανάλογα με την εκμετάλλευση που υφίστανται (Πίνακας 4.2). Ένα απόθεμα είναι υπεραλιευμένο όταν η παραγωγή του έπεται της ιστορικά μέγιστης παραγωγής και αποτελεί το 10% έως 50% της μέγιστης τιμής της, και εξαντλημένο ή υπό κατάρρευση όταν η παραγωγή του έπεται της ιστορικά μέγιστης παραγωγής και αποτελεί λιγότερο από το 10% της μέγιστης τιμής της (Πίνακας 4.2, Froese & Kesner-Reyes 2002). Ένα απόθεμα μπορεί να επανακάμψει μετά από κατάρρευση, αν εφαρμοστούν αποτελεσματικά διαχειριστικά μέτρα (κυρίως μείωση της αλιευτικής προσπάθειας). Για να εντοπιστεί ένα ανακάμπτον απόθεμα (recovering), απαιτείται συνδυασμός των παραπάνω συνθηκών, δηλαδή αύξηση σε ποσοστό μεγαλύτερο του 50% της ιστορικά μέγιστης τιμής μετά από κατάρρευση (μείωση στο 10% της μέγιστης τιμής).

			Πίνακας 4.2. Οι πέντε κατηγορίες εκμετάλλευσης ενός αποθέματος (ανεκμετάλλευτο, αναπτυσσόμενο, πλήρως εκμεταλλευμένο, υπεραλιευμένο και εξαντλημένο) με βάση τη μέθοδο της καμπύλης σύλληψης (Froese & Kesner-Reyes 2002), που βασίζεται στη σχέση μεταξύ της παραγωγής (CY) ενός συγκεκριμένου έτους (YC) και στο έτος (YCmax) της ιστορικά μέγιστης παραγωγής (CMAX).
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			Η μέθοδος αυτή έχει χρησιμοποιηθεί εκτενώς για την εκτίμηση της κατάστασης των αποθεμάτων (Kleisner et al. 2012, Tsikliras et al. 2015β) τα οποία σε παγκόσμιο επίπεδο τείνουν προς την υπεραλίευση (Sumaila et al. 2007β). 

			Με βάση τη μέθοδο αυτή και με προβολή της χρονοσειράς στο μέλλον μέχρι η καμπύλη των εξαντλημένων να φτάσει το 100%, έγινε η πρόβλεψη της κατάρρευσης των αλιευτικών αποθεμάτων το 2048 (Worm et al. 2006), η οποία αποτέλεσε σημείο αντιπαραθέσεων μεταξύ των επιστημόνων για χρόνια (Worm et al. 2009).

			Έχει βρεθεί ότι το 2007 στις ελληνικές θάλασσες το 65% των αποθεμάτων που μελετήθηκαν ήταν υπεραλιευμένα, το 32% ήταν πλήρως εκμεταλλευμένα και το 3% αναπτυσσόμενα (Tsikliras et al. 2013γ). Στη Μεσόγειο το 78% των αποθεμάτων που μελετήθηκαν έχουν αναφερθεί ως πλήρως εκμεταλλευμένα, ενώ στη Μαύρη Θάλασσα το ποσοστό ανέρχεται σε 85% (Daskalov 2002, Sherman & Adams 2010). Σύμφωνα με μια άλλη εργασία, το 60% των αποθεμάτων που μελετήθηκαν στη Μεσόγειο και τη Μαύρη Θάλασσα ήταν πλήρως εκμεταλλευμένα κατά τη δεκαετία 1950, αλλά ανέκαμψαν αργότερα, ενώ το υπόλοιπο 40% ήταν υπεραλιευμένα χωρίς να έχουν καταφέρει να ανακάμψουν για τα επόμενα 30 χρόνια (Froese & Kesner-Reyes 2002). Παρόμοια έρευνα αναφέρει ότι το 80% των μεσογειακών αποθεμάτων που έχουν μελετηθεί είναι πλήρως εκμεταλλευμένα, αλλά δεν υπάρχουν παρά μόνο λίγα εξαντλημένα αποθέματα (Aquarone et al. 2008). Νεότερη έρευνα δείχνει ότι στη Μαύρη Θάλασσα το ποσοστό των εξαντλημένων το 2004 ήταν 90% (Heileman et al. 2008). Τέλος, στην πιο πρόσφατη έρευνα για τα αποθέματα της Μεσογείου και της Μαύρης Θάλασσας αναφέρεται ότι το 2010 το 22% των αποθεμάτων ήταν εξαντλημένα, το 40% υπεραλιευμένα, το 24% ήταν πλήρως εκμεταλλευμένα και το 14% αναπτυσσόμενα ή ανεκμετάλλευτα (Tsikliras et al. 2013β). Με βάση τα ίδια δεδομένα αλλά με ανάλυση για τις αλιευτικές υποπεριοχές της περιοχής FAO 37, δηλαδή τη δυτική, κεντρική και ανατολική Μεσόγειο και τη Μαύρη Θάλασσα, βρέθηκε ότι η δυτική Μεσόγειος και η Μαύρη Θάλασσα υπόκεινται στην υψηλότερη αλιευτική εκμετάλλευση (Tsikliras et al. 2015β), με το αθροιστικό ποσοστό υπεραλιευμένων και εξαντλημένων να είναι 60% στη Μαύρη Θάλασσα και 56% στη δυτική Μεσόγειο, 48% στην ανατολική και 44% στην κεντρική Μεσόγειο (Εικόνα 4.3).
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			Εικόνα 4.3. Η κατάσταση (D: αναπτυσσόμενα, F: πλήρως εκμεταλλευμένα, O: υπεραλιευμένα, C: εξαντλημένα, R: επανακάμπτοντα) των αλιευτικών αποθεμάτων της Μεσογείου το 2010 με βάση τη μέθοδο της καμπύλης σύλληψης και τα επίσημα δεδομένα εκφορτώσεων για τη δυτική, κεντρική και ανατολική Μεσόγειο και τη Μαύρη Θάλασσα (τροποποιημένη από Tsikliras et al. 2015β).

			Όταν η μέθοδος της καμπύλης σύλληψης εφαρμοστεί σε επίπεδο αποθέματος, φαίνεται ότι σχετίζεται καλά με τα αποτελέσματα των κλασικών μεθόδων εκτίμησης των αποθεμάτων που βασίζονται στη μέγιστη βιώσιμη απόδοση MSY (Tsikliras et al. 2015β, Εικόνες 4.4 και 4.5).
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			Εικόνα 4.4. Θεωρητικό γράφημα της κατάστασης των αποθεμάτων (εξαιρούνται τα ανακάμπτοντα) με βάση τη σχέση μεταξύ της αναλογίας της σημερινής παραγωγής (Y) προς την ιστορικά μέγιστη παραγωγή (YMAX) και της αναλογίας της σημερινής αλιευτικής θνησιμότητας (F) προς τη θνησιμότητα στο σημείο MSY (FMSY) (τροποποιημένη από Tsikliras et al. 2015β).
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			Εικόνα 4.5. Η σχέση του λόγου της αλιευτικής θνησιμότητας (F) και της θνησιμότητας στη MSY (FMSY) με τον λόγο της παραγωγής το 2010 (Y2010) προς την ιστορικά μέγιστη τιμή της (YMAX) για 97 Μεσογειακά αποθέματα για τα οποία υπάρχουν διαθέσιμα δεδομένα (τροποποιημένη από Tsikliras et al. 2015β).

			4.9. Κατηγορίες αλιείας

			4.9.1. Επαγγελματική αλιεία

			Η επαγγελματική αλιεία μπορεί να διαχωριστεί σε τρεις κατηγορίες με βάση το μέγεθος των σκαφών, τη χωρητικότητά τους, τη χωρική εξάπλωση της δραστηριότητάς τους και τη χρονική διάρκεια των ταξιδιών τους. Με βάση αυτόν τον διαχωρισμό ο αλιευτικός στόλος διαχωρίζεται σε μικρή παράκτια αλιεία (αλιεία μικρής κλίμακας με χρήση παραδοσιακών εργαλείων, μικρά ταξίδια και περιορισμένα ή καθόλου τεχνολογικά μέσα), μέση αλιεία (αλιεία μεσαίας κλίμακας με χρήση εξελιγμένων αλιευτικών εργαλείων, ολιγοήμερα ταξίδια και εκτεταμένη χρήση τεχνολογικών μέσων) και βιομηχανοποιημένη ή υπερπόντια αλιεία (αλιεία μεγάλης κλίμακας, πολυήμερα και μακρινά ταξίδια και σκάφη τεχνολογικά εξοπλισμένα) (Jacquet & Pauly 2008). Οι διαφορές μεταξύ των κατηγοριών (η μεσαίας κλίμακας αλιεία έχει συγχωνευτεί με τη βιομηχανοποιημένη, γιατί έχουν πολλά κοινά χαρακτηριστικά) είναι μεγάλες, τόσο σε παγκόσμιο, όσο και σε τοπικό επίπεδο (Εικόνα 4.6), και αφορούν οικονομικά, αλιευτικά και κοινωνικά χαρακτηριστικά (Jacquet & Pauly 2008).

			Γίνεται, λοιπόν, φανερό ότι η αλιεία μικρής κλίμακας, που για τα ελληνικά δεδομένα μπορεί να ταυτιστεί με την παράκτια αλιεία (coastal fisheries), απασχολεί συνολικά περισσότερους ψαράδες, κοστίζει λιγότερο σε αποζημιώσεις και επιδοτήσεις, καταναλώνει λιγότερο πετρέλαιο, συνεπώς ρυπαίνει λιγότερο, ζημιώνει λιγότερο το οικοσύστημα, καθώς χρησιμοποιούνται παραδοσιακά εργαλεία και τα ανεπιθύμητα αλιεύματα είναι περιορισμένα, ενώ παράλληλα είναι εξίσου παραγωγική σε εκφορτώσεις και περισσότερο αποδοτική (Εικόνα 4.6). Τα αντικρουόμενα συμφέροντα που απορρέουν από την εκμετάλλευση κοινών πόρων προκαλούν συχνά προβλήματα μεταξύ των παράκτιων ψαράδων και αυτών της μέσης και βιομηχανοποιημένης αλιείας και δυσχεραίνουν τη διαχείριση των αποθεμάτων.
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			Εικόνα 4.6. Σχηματική απεικόνιση των διαφορών μεταξύ της μεγάλης και της μικρής κλιμακας αλιείας που ισχύουν στις περισσότερες περιοχές τους κόσμου.

			Μεγάλης κλίμακας βιομηχανοποιημένη αλιεία

			Η μεγάλης κλίμακας βιομηχανοποιημένη αλιεία (large-sclae industrial fisheries) αναφέρεται σε πολύ μεγάλα αλιευτικά σκάφη, κυρίως μηχανότρατες και γρι-γρι, που δραστηριοποιούνται συνήθως σε απομακρυσμένες περιοχές υψηλής παραγωγικότητας, όπως οι ατλαντικές ακτές της Αφρικής (Pauly et al. 2014). Τα σκάφη αυτά έχουν χαρακτηριστεί ως κινητά εργοστάσια όχι μόνο λόγω του μέγεθους τους, αλλα και γιατί η μεταποίηση του αλιεύματος πραγματοποιείται μέσα στο σκάφος. Υπάρχουν μερικά τέτοια σκάφη ελληνικών συμφερόντων που δραστηριοποιούνται στις ατλαντικές και μεσογειακές ακτές της Αφρικής.

			Μεσαίας κλίμακας αλιεία

			Στις ελληνικές θάλασσες, όπου δεν πραγματοποιείται μεγάλης κλίμακας βιομηχανοποιημένη αλιεία, τα μεγαλύτερα αλιευτικά σκάφη ανήκουν στην κατηγορία της μέσης αλιείας (mid-scale fisheries). Η μέση αλιεία περιλαμβάνει τα γρι-γρι, που χρησιμοποιούν το αλιευτικό εργαλείο γρι-γρι και τις μηχανότρατες που χρησιμοποιούν το αλιευτικό εργαλείο τράτα βυθού (Κεφάλαιο 2). Υπάρχουν ωστόσο και κάποια σκάφη (περίπου 100) που μπορούν να δραστηριοποιούνται και ως μηχανότρατες και ως γρι-γρι.

			Γρι-γρι

			Με βάση τη νομοθεσία τα γρι-γρι είναι υποχρεωμένα να αλιεύουν σε βάθος μεγαλύτερο των 50 m ή σε απόσταση μεγαλύτερη των 300 m από την ακτή, ανάλογα με ποια προϋπόθεση συναντάται πρώτη, και σε καμία περίπτωση σε απόσταση μικρότερη από 100 m από την ακτή. Το άλτος (ύψος) του εργαλείου που χρησιμοποιείται δεν θα πρέπει να ξεπερνά τα 120 m και θα πρέπει να τηρείται η αναλογία άλτους προς βάθος 100/70. Επίσης, απαγορεύεται η αλιεία με γρι-γρι σε απόσταση 500 m από θυννεία και 1000 m από τα στόμια ιχθυοτροφείων, όταν αυτά είναι ανοιχτά για εσοδεία.

			Τα σκάφη γρι-γρι μπορούν να δραστηριοποιηθούν είτε τη νύχτα με το αλιευτικό εργαλείο γρι-γρι νύχτας που χρησιμοποιεί τεχνητό φως για να προσελκύσει τα ψάρια, είτε την ημέρα με το αλιευτικό εργαλείο γρι-γρι ημέρας. Η αλιεία με γρι-γρι νύχτας απαγορεύεται από τις 15 Δεκεμβρίου μέχρι το τέλος Φεβρουαρίου κάθε έτος, και κατά την πανσέληνο, δύο ημέρες πριν και δύο ημέρες μετά από αυτήν. Συνεπώς τα γρι-γρι νύχτας δραστηριοποιούνται περίπου 240 ημέρες ανά ημερολογιακό έτος. Η αλιεία με γρι-γρι ημέρας απαγορεύεται τους μήνες Ιούλιο και Αύγουστο κάθε χρόνο ενώ το άνοιγμα ματιού στο αλιευτικό εργαλείο δεν πρέπει να είναι μικρότερο από 40 mm.

			Πρόσφατα οι πλοιοκτήτες γρι-γρι στο βόρειο Αιγαίο, που είναι το σημαντικότερο αλιευτικό πεδίο για την αλιεία του γαύρου Engraulis encrasicolus και της σαρδέλας Sardina pilchardus, κατάφεραν να εξασφαλίσουν άδεια αλιείας στα διεθνή ύδατα κατά τη διάρκεια της πανσελήνου, αυξάνοντας με τον τρόπο αυτό την αλιευτική προσπάθεια κάθε σκάφους κατά 45 ημέρες ανά έτος. Αυτό αντιστοιχεί σε περίπου 20% αύξηση της αλιευτικής προσπάθειας ανά σκάφος (Tsikliras 2014α). 

			Στις ελληνικές θάλασσες δραστηριοποιούνται περίπου 250 σκάφη γρι-γρι (στοιχεία για το 2014), τα οποία είναι κυρίως μεσαίου μεγέθους (με μήκος που κυμαίνεται από 9 έως 35 m και μέσο μήκος 20 m περίπου) ξύλινα ως επί το πλείστον σκαριά και πραγματοποιούν ταξίδια μίας ή δύο ημερών. Αλιεύουν περίπου το 20% της συνολικής ελληνικής αλιευτικής παραγωγής (Moutopoulos & Stergiou 2011). Σε κάθε γρι-γρι εργάζονται περίπου 10-12 άτομα, στην πλειονότητά τους αιγύπτιοι ψαράδες. 

			Στις ελληνικές θάλασσες τα γρι-γρι νύχτας αλιεύουν μικρά (γαύρος Engraulis encrasicolus, σαρδέλα Sardina pilchardus, φρίσσα Sardinella aurita) και μεσαία (κολιός Scomber colias, σκουμπρί Scomber scombrus και σαυρίδια Trachurus trachurus και Trachurus mediterraneus) πελαγικά ψάρια και παραβενθικά, όπως η γώπα Boops boops (Εικόνα 4.7 και Κεφάλαιο 2). 

			Τα γρι-γρι ημέρας αλιεύουν διάφορα είδη της παράκτιας ζώνης, όπως σάλπα Sarpa salpa, γοφάρι Pomatomus saltatrix και κέφαλο Mugil cephalus.
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			Εικόνα 4.7. Τα κυριότερα αλιεύματα των γρι-γρι στις ελληνικές θάλασσες (δεδομένα από Moutopoulos & Stergiou 2012).

			Μηχανότρατα

			Με βάση τη νομοθεσία οι μηχανότρατες είναι υποχρεωμένες να αλιεύουν σε βάθος μεγαλύτερο των 50 m ή σε απόσταση μεγαλύτερη από 3 ναυτικά μίλια από την ακτή, ανάλογα με ποια προϋπόθεση συναντάται πρώτη, και σε καμία περίπτωση σε απόσταση μικρότερη από 1,5 ναυτικό μίλι από την ακτή. Η αλιεία με μηχανότρατες που χρησιμοποιούν τράτα βυθού απαγορεύεται από 24 Μαΐου μέχρι 30 Σεπτεμβρίου και από 24 έως 31 Δεκεμβρίου κάθε χρόνο. Το ελάχιστο άνοιγμα ματιού που χρησιμοποιείται πρέπει να είναι μεγαλύτερο από 40 mm και τετράγωνου σχήματος. Ισχύουν και τοπικές απαγορεύσεις με πλήρη (Κόλποι Πόρτο-Λάγος, Ιερισσού, Αμβρακικός, Παγασητικός κ.λπ.) ή μερική (Κόλποι Πατραϊκός, Σαρωνικός, Καβάλας, Στρυμωνικός κ.λπ.) απαγόρευση αλιείας. Πρόσφατα, οι πλοιοκτήτες μηχανοτρατών στο βόρειο Αιγαίο ανακάλυψαν ένα νομικό παράθυρο προκειμένου να επεκτείνουν την αλιευτική τους δραστηριότητα και το καλοκαίρι, με την προϋπόθεση ότι θα ψαρεύουν στα διεθνή ύδατα (δηλαδή σε απόσταση μεγαλύτερη των 6 ναυτικών μιλίων από την ακτή) και όχι στα χωρικά. Με τον τρόπο αυτό η αλιευτική προσπάθεια κάθε σκάφους αυξήθηκε κατά 30 έως 60 ημέρες ανά έτος. Αυτό αντιστοιχεί σε περίπου 20% αύξηση της αλιευτικής προσπάθειας ανά σκάφος (Tsikliras 2014α).

			Υπάρχουν περίπου 290 μηχανότρατες στις ελληνικές θάλασσες (στοιχεία για το 2014), οι οποίες είναι κυρίως μεγάλου μεγέθους (με μήκος που κυμαίνεται από 16 έως 40 m και μέσο μήκος 25 m περίπου) σιδερένια ως επί το πλείστον σκαριά και πραγματοποιούν ταξίδια δύο-τριών ημερών. Αλιεύουν περίπου το 15% της συνολικής ελληνικής αλιευτικής παραγωγής. Είναι εξοπλισμένες με ψυγεία και παγομηχανές και μπορούν να διατηρήσουν τα αλιεύματα για μέρες. Σε κάθε μηχανότρατα εργάζονται περίπου 5-6 άτομα, με αρκετούς αιγύπτιους ψαράδες.

			Στις ελληνικές θάλασσες οι τράτες βυθού αλιεύουν παραβενθικά (μπακαλιάρος Merluccius merluccius, κουτσομούρα Mullus barbatus, μπαρμπούνι Mullus surmuletus) και βενθικά (γλώσσα Solea solea, οι πεσκαντρίτσες Lophius piscatorius και Lophius budegassa, γαρίδα Melicertus kerathurus) είδη (Εικόνα 4.8 και Κεφάλαιο 2)
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			Εικόνα 4.8. Τα κυριότερα αλιεύματα των μηχανοτρατών στις ελληνικές θάλασσες (δεδομένα από Moutopoulos & Stergiou 2012).

			Μικρής κλίμακας παράκτια αλιεία

			Στην Ελλάδα η μικρής κλίμακας παράκτια αλιεία δραστηριοποιείται ολόκληρο το έτος στην παράκτια ηπειρωτική ακτογραμμή και στα νησιά. Οι παράκτιοι ψαράδες χρησιμοποιούν κατά κύριο λόγο ποικίλα παραδοσιακά αλιευτικά εργαλεία (απλάδια και μανωμένα δίχτυα, παραγάδια και παγίδες σε πολλές τοπικές παραλλαγές), τα οποία εναλλάσσουν ανάλογα με τα είδη-στόχους (Παρδαλου & Τσικληρας 2015β). Τα παράκτια σκάφη, που συνήθως είναι παραδοσιακά σκαριά (Καπανταγακης 2014), υπολογίζονται σε 15.500 περίπου (στοιχεία για το 2014). Από αυτά τα περισσότερα έχουν μέσο μήκος περίπου 7 m (κυμαίνεται από 2,5 έως 25 m) και περιορισμένη αλιευτική ικανότητα. Τα αλιευτικά ταξίδια είναι ημερήσια και σε κοντινή απόσταση από το λιμάνι ή αλιευτικό καταφύγιο. Σε κάθε παράκτιο σκάφος απασχολούνται κατά τη διάρκεια της αλιείας 1-2 ψαράδες, ενώ στο λιμάνι εκφόρτωσης μπορεί να απασχοληθεί άλλο ένα άτομο στο ξεψάρισμα, την πώληση του αλιεύματος και την επιδιόρθωση των αλιευτικών εργαλείων. Τα αλιεύματα, τα οποία ανέρχονται στο 60% της συνολικής ελληνικής αλιευτικής παραγωγής, μπορεί να εκφορτωθούν και να διακινηθούν μέσω της ιχθυόσκαλας ή να πωληθούν απευθείας στον καταναλωτή ή σε ταβέρνες.

			Στις ελληνικές θάλασσες οι παράκτιοι ψαράδες συνήθως στοχεύουν σε αποθέματα της παράκτιας ζώνης, όπως ο σαργός Diplodus sargus συναγρίδα Dentex dentex, o σπάρος , η Diplodus annularis, η μουρμούρα Lithognathus mormyrus και άλλα είδη της οικογένειας Sparidae, το μπαρμπούνι Mullus surmuletus, η κουτσομούρα Mullus barbatus, ο κέφαλος Mugil cephalus, ο μπακαλιάρος Merluccius merluccius, ο ροφός Epinephelus marginatus, o μαυροσκορπιός Scorpaena porcus και άλλα είδη της οικογένειας Scorpaenidae, η γαρίδα Melicertus kerathurus, η καραβίδα Nephrops norvegicus, η σουπιά Sepia officinalis και το χταπόδι Octopus vulgaris (Εικόνα 4.9 και Κεφάλαιο 2).
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			Εικόνα 4.9. Τα κυριότερα αλιεύματα των παράκτιων σκαφών στις ελληνικές θάλασσες (δεδομένα από Moutopoulos & Stergiou 2012).

			Στα παράκτια σκάφη συμπεριλαμβάνονταν μέχρι την κατάργησή τους και οι βιντζότρατες που χρησιμοποιούσαν το ομώνυμο αλιευτικό εργαλείο και αλίευαν περίπου το 5% της συνολικής ελληνικής παραγωγής. Οι βιντζότρατες στις ελληνικές θάλασσες ήταν περίπου 400 σκάφη και στόχευαν σε μαρίδα Spicara smaris, γώπα Boops boops και σαρδέλα Sardina pilchardus στο νότιο Αιγαίο και σε είδη της οικογένειας Sparidae στο βόρειο (Εικόνα 4.10 και Κεφάλαιο 2). Οι βιντζότρατες καταργήθηκαν, επειδή ψάρευαν μεγάλο ποσοστό ανώριμων ατόμων που έβρισκαν καταφύγιο στην παράκτια ζώνη. Το εργαλείο, παρόλο που είναι συρόμενο, δεν έχει κατηγορηθεί για καταστροφές στα ενδιαιτήματα, αλλά η αφαίρεση των μικρόσωμων ατόμων από τα νηπιακά πεδία (nursery areas) συνιστά μεγάλη αρνητική επίδραση στο παράκτιο οικοσύστημα.
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			Εικόνα 4.10. Τα κυριότερα αλιεύματα των βιντζοτρατών στις ελληνικές θάλασσες (δεδομένα από Moutopoulos & Stergiou 2012).

			4.9.2. Ερασιτεχνική αλιεία

			Η ερασιτεχνική αλιεία, που περιλαμβάνει την αθλητική και ψυχαγωγική αλιεία, όταν είναι απολύτως ανεξέλεγκτη μπορεί να προκαλέσει τεράστια ζημιά στα αποθέματα και να δημιουργήσει προβλήματα στη διαχείρισή τους. Η έλλειψη ενημέρωσης και κάθε συστήματος καταγραφής της βιομάζας που αφαιρείται από τους ερασιτέχνες ψαράδες παρατηρείται σε πολλές χώρες, ανάμεσα στις οποίες και η Ελλάδα (Moutopoulos et al. 2013). Στην Ελλάδα μάλιστα οι ερασιτέχνες ψαράδες χρησιμοποιούν ακόμη και σήμερα επαγγελματικά αλιευτικά εργαλεία (παραγάδια, αφού η χρήση των διχτυών από ερασιτέχνες απαγορεύτηκε πριν από λίγα χρόνια). Στην πραγματικότητα πολλοί ερασιτέχνες ψαρεύουν ημι-επαγγελματικά αφού πωλούν τα αλιεύματά τους σε ταβέρνες.

			Το ένα σκέλος του προβλήματος είναι ότι τόσο ο αριθμός των ερασιτεχνών (βάρκες, πετονιές, ψαροτούφεκα), όσο και η παραγωγή (σύσταση και ποσότητα αλιευμάτων) των ερασιτεχνών είναι απολύτως άγνωστα δεδομένα στην Ελλάδα. Το δεύτερο σκέλος του προβλήματος είναι η υπερεκμετάλλευση όλων των ειδών κάθε μεγέθους και καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους, καθώς το σύστημα αστυνόμευσης είναι ανύπαρκτο. Το πρόβλημα αναφέρεται σε νόμιμους (με ερασιτεχνική άδεια αλιείας από το λιμεναρχείο), παράνομους (χωρίς άδεια, αλλά με νόμιμο εξοπλισμό) και πολύ παράνομους ερασιτέχνες ψαράδες που χρησιμοποιούν καταστροφικό εξοπλισμό (αλιεία με καταδυτική συσκευή, δυναμίτη ή χημικά). 

			Στις ελληνικές θάλασσες οι συλλήψεις της ερασιτεχνικής αλιείας με καλάμι και πετονιά από την ακτή αυξάνονται συνεχώς από το 1950 και υπολογίζονται σε 2.500 t ετησίως (Moutopoulos et al. 2013). Τα είδη που αλιεύονται ξεπερνούν τα 50, από τα οποία το λαβράκι Dicentrarchus labrax, ο σπάρος Diplodus annularis, ο σαργός Diplodus sargus, η τσιπούρα Sparus aurata και οι κέφαλοι Mugilidae αποτελούν το 45% των συλλήψεων (Moutopoulos et al. 2013). 

			Σύμφωνα με τη συχνότητα εμφάνισης και την αφθονία στις συλλήψεις τα είδη της οικογένειας Serranidae (κυρίως ο ροφός Epinephelus marginatus και η στήρα Epinephelus costae) και (ο σαργός Diplodus sargus, η τσιπούρα Sparus aurata και η συναγρίδα Dentex dentex) και το μαγιάτικο Seriola dumerili αποτελούν τους κυριότερους στόχους της ερασιτεχνικής αλιείας με υποβρύχιο κυνήγι στις ελληνικές θάλασσες (Εικόνα 4.11, Τσικληρας 2015). Φαίνεται ότι το υποβρύχιο κυνήγι ανταγωνίζεται άμεσα την παράκτια αλιεία, καθώς πολλά από τα είδη αυτά αποτελούν στόχους και των παράκτιων ψαράδων σε αρκετές περιοχές της Ελλάδας (Πατραϊκός Κόλπος: Tzanatos et al. 2008). Παρόμοια σύσταση των αλιευμάτων του υποβρύχιου κυνηγιού έχει αναφερθεί και στις Βαλεαρίδες, όπου καταγράφηκαν σχεδόν τα ίδια είδη με ελάχιστες προσθήκες, όπως η σμέρνα Muraena helena και το μουγγρί Conger conger (Morales-Nin et al. 2005). Αντίθετα, διαφορετική σύσταση έχει αναφερθεί στις γαλλικές μεσογειακές ακτές, από όπου απουσιάζουν τα μεγαλόσωμα είδη ψαριών, όπως ο ροφός Epinephelus marginatus, η σφυρίδα Epinephelus aeneus, η στήρα Epinephelus costae και η τσιπούρα Sparus aurata (Chavoin & Boudouresque 2004). 

			Η ερασιτεχνική αλιεία και συγκεκριμένα το υποβρύχιο κυνήγι έχει αναφερθεί ότι επηρεάζει τη βιομάζα και αφθονία των ειδών μιας περιοχής, κυρίως των μεγαλόσωμων ψαριών με αργή αύξηση και μεγάλη διάρκεια ζωής (Lloret et al. 2008), όπως ο ροφός Epinephelus marginatus (Coll et al. 2004). Συνεπώς, οι ερασιτέχνες ψαράδες θα πρέπει να ελέγχονται αυστηρά ως προς τον αριθμό (η νομοθεσία επιτρέπει ημερήσιο όριο μέχρι 5 κιλά ψαριών ανά άτομο, 10 κιλά ανά βάρκα και 1 ροφοειδές του γένους Epinephelus ανά άτομο) και το μέγεθος των ειδών που αλιεύουν, αλλά και ως προς την εποχή και περιοχή αλιείας.
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			Εικόνα 4.11. Τα κυριότερα αλιεύματα της υποβρύχιας ερασιτεχνικής αλιείας στις ελληνικές θάλασσες (τροποποιημένη από Τσικληρασ 2015).

		

	
		
			Προτεινόμενη βιβλιογραφία κεφαλαίου

			Για την παγκόσμια αλιεία οι εκδόσεις του FAO είναι ιδιαίτερα χρήσιμες και διατίθενται δωρεάν σε ηλεκτρονική μορφή από την επίσημη ιστοσελίδα του οργανισμού. Τα σχετικά βιβλία όμως σπανίζουν (Hilborn & Walters 1992, Hart & Reynolds 2002). Για την ιστορία και την εξέλιξη της ελληνικής αλιείας πολύτιμο σύγγραμμα αποτελεί η τρίτομη «Θαλασσινή εγκυκλοπαίδεια» (Ανανιαδης 1964). Δύο πρόσφατες εκδόσεις του ΕΛΚΕΘΕ (Papaconstantinou et al. 2007, Στεργιου et al. 2014) πραγματεύονται θέματα που σχετίζονται με την ελληνική αλιεία και την κατάσταση των αλιευτικών αποθεμάτων στις ελληνικές θάλασσες. 

		

	
		
			Ασκήσεις

			1. Έχετε ένα αρχείο EXCEL που περιέχει δεδομένα συλλήψεων (t) ανά είδος στις ελληνικές θάλασσες. Να χαρακτηριστεί η κατάσταση (ανεκμετάλλευτη, αναπτυσσόμενη, πλήρως εκμεταλλευμένη, υπεραλιευμένη, εξαντλημένη) της ελληνικής αλιείας ανά δεκαετία (1930-2010) και να εντοπιστούν 3 αποθέματα τα οποία ήταν υπεραλιευμένα το τελευταίο έτος της χρονοσειράς.

			2. Να αναζητηθεί από τη FishBase το μέγιστο μήκος σώματος για κάθε ένα από τα κυριότερα αλιεύματα των μηχανοτρατών, γρι-γρι, παράκτιων σκαφών, βιντζοτρατών και υποβρύχιου ψαρέματος και να υπολογιστεί το μέγιστο σταθμισμένο μήκος αλιεύματος για κάθε κατηγορία με βάση τα ποσοστά που αναγράφονται στις αντίστοιχες εικόνες. 

			3. Να βρεθεί μια δημοσιευμένη εργασία για τη Μεσόγειο με αντικείμενο τα απορριπτόμενα αλιεύματα και να περιγραφούν τα αποτελέσματά της σε 10 γραμμές. Να υπολογιστεί η αναλογία απόρριψης και να συγκριθεί με τη μέση αναλογία που έχει δημοσιευτεί για τη Μεσόγειο (Tsagarakis et al. 2014). Nα γίνει πλήρης βιβλιογραφική αναφορά των εργασιών που χρησιμοποιήθηκαν.

		

	
		
			5. Η επίδραση της αλιείας 

			Σύνοψη

			Σε αυτό το κεφάλαιο αναλύονται η επίδραση της αλιείας στους οργανισμούς και το οικοσύστημα, καθώς και οι συνέπειες της υπεραλίευσης. Συμπεριλαμβάνονται τόσο οι οργανισμοί που αλιεύονται στοχευμένα ή μη, όσο και αυτοί που επηρεάζονται έμμεσα, όπως τα θαλάσσια θηλαστικά και ερπετά και τα θαλασσοπούλια. Παρουσιάζονται οι έννοιες της αλιευτικής ταπείνωσης και της ισορροπημένης αλιείας και συζητείται η αλληλεπίδραση της αλιείας με τις υδατοεκτροφές.

			Εισαγωγή

			Η αλιεία επιδρά ποικιλοτρόπως στους θαλάσσιους οργανισμούς (Jennings & Kaiser 1998, Stergiou 2002) και επηρεάζει τη βιοποικιλότητα, τα τροφικά πλέγματα, τα ενδιαιτήματα (Jackson et al. 2001), συνεπώς αλλοιώνει όλα τα επίπεδα της οργάνωσης της θαλάσσιας ζωής, δηλαδή τους πληθυσμούς, τις βιοκοινωνίες και τα οικοσυστήματα (Sherman et al. 1993). 

			Η αλιεία επηρεάζει τα θαλάσσια οικοσυστήματα με άμεσο και έμμεσο τρόπο (Jennings & Kaiser 1998). Οι άμεσες συνέπειες της υπεραλίευσης είναι πολύπλευρες και περιλαμβάνουν τη μείωση και την κατάρρευση των αλιευτικών αποθεμάτων και τον περιορισμό στη χωρική κατανομή τους. Άμεσα επηρεάζονται όλοι οι οργανισμοί που αλιεύονται στοχευμένα ή μη, καθώς αυξάνεται η θνησιμότητά τους. Επιπλέον, λόγω της υψηλότερης θνησιμότητας επηρεάζονται οι στρατηγικές ζωής τους, κυρίως η σωματική αύξηση και η αναπαραγωγή (Stergiou 2002). Άμεσα επηρεάζονται και τα βενθικά ενδιαιτήματα εξαιτίας της φυσικής όχλησης από τα αλιευτικά εργαλεία, κυρίως τα συρόμενα (Kaiser et al. 1998). Η άμεση επίδραση της αλιείας στους θαλάσσιους οργανισμούς και τα ενδιαιτήματα προκαλεί έμμεσες επιπτώσεις σε άλλα είδη (Jennings & Kaiser 1998) και σε ολόκληρο το οικοσύστημα (Scheffer et al. 2005). Η αφαίρεση μικρόσωμων ειδών από την αλιεία μπορεί να στερήσει ή να περιορίσει τη λεία ιχθυοφάγων ψαριών, θαλασσοπουλιών και θαλάσσιων θηλαστικών (Bearzi et al. 2008) και η αφαίρεση θηρευτών μπορεί να προκαλέσει αύξηση των πληθυσμών της λείας (McClanahan et al. 1996). Οι παραπάνω συνθήκες μπορεί να προκαλέσουν ανισορροπίες στο οικοσύστημα και ανεξέλεγκτη επικράτηση ή εξάντληση κάποιων πληθυσμών ή ειδών (Cury et al. 2003). 

			Η επιλεκτική και έντονη αφαίρεση των ειδών υψηλής εμπορικής αξίας σε σχέση με τα είδη που δεν στοχεύονται επιδρά στις διαειδικές ανταγωνιστικές αλληλεπιδράσεις προς όφελος των ειδών που αλιεύονται λιγότερο (McClanahan 1992). Παρόμοια επίδραση έχει και η απόρριψη στη θάλασσα των ανεπιθύμητων συλλήψεων, η οποία αρχικά ευνοεί τα θαλασσοπούλια και μετά τη βυθισή τους, τους βενθικούς πτωματοφάγους οργανισμούς (Britton & Morton 1994). Τέλος, η αλιεία μπορεί να επιδράσει και στη γενετική ποικιλομορφία και να προκαλέσει μόνιμη αλλαγή των χαρακτηριστικών ενός πληθυσμού (Kenchington 2003).

			5.1. Η επίδραση της αλιείας στα εμπορικά αποθέματα και παραλιεύματα

			5.1.1. Μείωση αποθεμάτων και αλιευτικής παραγωγής

			Η αλιευτική δραστηριότητα αφαιρεί από το θαλάσσιο οικοσύστημα τεράστιες ποσότητες οργανισμών, κυρίως ψαριών (περίπου 150 χιλιάδες τόνους από τις ελληνικές θάλασσες, περίπου 140 εκατομμύρια τόνους παγκοσμίως: FAO 2014) που προορίζονται στην πλειονότητά τους για ανθρώπινη κατανάλωση, αλλά και για την παρασκευή ζωοτροφών (Jacquet & Pauly 2008). 

			Η πλέον προφανής επίπτωση της έντονης αλιευτικής δραστηριότητας είναι η μείωση της βιομάζας των ιχθυοπληθυσμών και, κατ’ επέκταση της αλιευτικής παραγωγής, παρά την ολοένα αυξανόμενη ή σταθερή αλιευτική προσπάθεια (π.χ. Myers & Worm 2003, Anticamara et al. 2011). Ο υψηλός ρυθμός αφαίρεσης των οργανισμών που αλιεύονται, όταν ξεπερνά το ρυθμό ανανέωσής τους που προκύπτει από την αναπαραγωγή και τη σωματική τους αύξηση (Κεφάλαια 7 και 8), οδηγεί σε μείωση της βιομάζας και της αφθονίας των οργανισμών στο οικοσύστημα (Russel 1931). Αυτή η μείωση της βιομάζας ως αποτέλεσμα της υπέρμετρης εκμετάλλευσης που έχει διαπιστωθεί παγκοσμίως (Sumaila et al. 2007β), στη Μεσόγειο (Tsikliras et al. 2015β) και στις ελληνικές θάλασσες (Tsikliras et al. 2013γ) μπορεί να οδηγήσει σε συρρίκνωση ή κατάρρευση ενός αποθέματος (Hilbron & Walters 1992) και σε αλλοίωση των διαειδικών σχέσεων σε ένα οικοσύστημα (Jennings & Kaiser 1998). Για παράδειγμα, η μείωση του ατλαντικού γάδου Gadus morhua εξαιτίας της αλιείας στις ανατολικές ακτές της Βόρειας Αμερικής προκάλεσε μείωση της θήρευσης του γάδου στους πληθυσμούς των βενθικών ασπόνδυλων και αύξηση της αφθονίας τους (Witman & Sebens 1992).

			Οι επιπτώσεις της έντονης αλιευτικής εκμετάλλευσης στις ελληνικές θάλασσες παρατηρήθηκαν ήδη από το 1950, όταν διαπιστώθηκε σημαντική μείωση κάποιων αποθεμάτων (Ananiadis 1970). Είναι φανερό ότι παρά τις τεχνολογικές αλλαγές των τελευταίων δεκαετιών η αλιευτική παραγωγή μειώνεται συνεχώς από το 1995, όταν η ελληνική αλιεία εισήλθε στη φάση της συρρίκνωσης (Κεφάλαιο 4). Σήμερα (το 2012) η συνολική βιομάζα (ψάρια, καρκινοειδή και κεφαλόποδα) που αφαιρείται από τις ελληνικές θάλασσες είναι λιγότερη από τη μισή σε σχέση με αυτήν του 1994 (Εικόνα 5.1). Η μείωση είναι μεγαλύτερη στα παραβενθικά και πελαγικά ψάρια και μικρότερη στα κεφαλόποδα και τα λοιπά ψάρια, ενώ τα καρκινοειδή εμφανίζουν μικρή αύξηση (Εικόνα 5.1). Πράγματι, σύμφωνα με τους Tsikliras et al. (2013γ) τα υπεραλιευμένα ελληνικά αποθέματα ξεπερνούν το 65% και τα πλήρως εκμεταλλευμένα το 32% του συνόλου. Το ίδιο ισχύει γενικά και για τα Μεσογειακά αποθέματα (Tsikliras et al. 2010β). 
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			Εικόνα 5.1. Εκφορτώσεις θαλάσσιας αλιείας για ψάρια (ανά λειτουργική ομάδα), καρκινοειδή και κεφαλόποδα στις ελληνικές θάλασσες για την περίοδο 1950-2012 (δεδομένα από FAO 2014).

			Σε παγκόσμιο επίπεδο αρακτηριστικά παραδείγματα των επιπτώσεων της αλιείας στα αποθέματα αποτελούν ο γαύρος του Περού Engraulis ringens, ο καπελάνος Mallotus villosus στη Θάλασσα του Μπάρεντς, η ρέγκα Clupea harengus στη Βόρεια Θάλασσα και, σχετικά πρόσφατα, ο γάδος του Ατλαντικού Gadus morhua στα νερά της Νέας Γης. Τέλος, αξίζει να αναφερθεί η περίπτωση του κοιλάκανθου Latimeria chalumnae στα Νησιά Κομόρες (Εικόνα 5.2), η αφθονία του οποίου μειώθηκε εξαιτίας της αλιείας κατά 30% από το 1991 ως το 1994, καθώς και η περίπτωση του ατλαντικού οπλόστηθου Hoplostethus atlanticus (Εικόνα 5.2), ενός από τα μακροβιότερα είδη ψαριών του κόσμου (με μέγιστη ηλικία που ξεπερνά τα 150 έτη), η αλιεία του οποίου στα νερά της Νέας Ζηλανδίας ξεκίνησε το 1978, με αποτέλεσμα η αφθονία του το 1997 να είναι στο 20% της αρχικής αφθονίας του (Clark et al. 2000). Μερικοί από τους ιχθυοπληθυσμούς που μειώθηκαν δραστικά (π.χ. καπελάνος Mallotus villosus, γαύρος Περού Engraulis ringens) επανήλθαν μετά τη λήψη κατάλληλων διαχειριστικών μέτρων στα προηγούμενα περίπου πληθυσμιακά επίπεδα, ενώ οι περισσότεροι πληθυσμοί του ατλαντικού γάδου Gadus morhua δεν έχουν ακόμη ανακάμψει, αν και ορισμένοι βρίσκονται σε πορεία αργής επανάκαμψης (Frank et al. 2011).

			Εκτός από την υπερεκμετάλλευση των λεγόμενων εμπορικών ειδών, η αλιεία αφαιρεί από το οικοσύστημα και είδη που δεν έχουν εμπορική αξία, τα οποία συχνά απορρίπτονται πίσω στη θάλασσα (Κεφάλαιο 4). Προκύπτει έτσι μια αόρατη μείωση της βιομάζας ειδών, η οποία δεν μπορεί να αξιολογηθεί γιατί δεν είναι επίσημα καταγεγραμμένη. Η συστηματική αφαίρεση τέτοιων ειδών από τη θάλασσα και η επιστροφή τους σε αυτήν μετά το θάνατό τους μπορεί επίσης να προκαλέσει σημαντικά προβλήματα στις διαειδικές σχέσεις και συνεπώς στη δομή και λειτουργία των βιοκοινωνιών και των οικοσυστημάτων (Kelleher 2005).

			5.1.2. Εξαφανίσεις ειδών

			Μέχρι σχετικά πρόσφατα επικρατούσε η αντίληψη ότι η εξαφάνιση ειδών εξαιτίας της αλιείας, μολονότι αυτή προβλέπεται από μερικά αλιευτικά μοντέλα, είναι ένα φαινόμενο μάλλον σπάνιο, γιατί η πληθυσμιακή μείωση των ειδών θα οδηγούσε στην απότομη μείωση της αλιευτικής προσπάθειας για λόγους καθαρά οικονομικούς, αφού η αλίευση των ειδών αυτών θα ήταν οικονομικά ασύμφορη (Pitcher 1998α, Roberts & Hawkins 1999). Για παράδειγμα, αν η αφθονία των πληθυσμών ενός είδους μειωθεί σε τέτοια επίπεδα, ώστε η εξαλίευση ενός κιλού να κοστίζει περισσότερο από όσο μπορεί να πουληθεί στην αγορά, τότε είναι λογικό οι ψαράδες να μην προσπαθήσουν να πιάσουν αυτό το κιλό, αλλά να στραφούν στην εκμετάλλευση κάποιου άλλου είδους (Clark 1972). Σε αντίθετη περίπτωση η τιμή ανά κιλό θα αυξηθεί σε επίπεδα που δεν θα είναι διατηρήσιμα στην αγορά (Dulvy et al. 2003). 
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			Εικόνα 5.2. Μερικά είδη ψαριών, η αφθονία των οποίων μειώθηκε δραματικά εξαιτίας της αλιείας (εικόνες από FishBase).

			Επιπλέον, η θαλάσσια αλιευτική δραστηριότητα δεν καταστρέφει πλήρως τα ενδιαιτήματα (habitats) των ειδών. Η καταστροφή των ενδιαιτημάτων είναι ο κύριος λόγος της εξαφάνισης των χερσαίων ειδών, κάτι που δύσκολα μπορεί προκληθεί από τη μέχρι σήμερα χρήση του θαλάσσιου οικοσυστήματος. Σήμερα είναι γνωστό ότι οι ψαράδες συνεχώς βελτιώνουν τα αλιευτικά εργαλεία τους, σε αρκετές περιπτώσεις μάλιστα χρησιμοποιούν και καταστροφικές για το περιβάλλον μεθόδους (π.χ. δυναμίτη), διευρύνουν τα αλιευτικά πεδία τους και προσανατολίζουν την αλιευτική δραστηριότητα σε είδη που συχνά ανήκουν σε χαμηλότερα τροφικά επίπεδα (Pauly et al. 1998α, Pitcher 1998β). Πράγματι, οι Roberts & Hawkins (1999) έδειξαν ότι η εξαφάνιση πληθυσμών ή η δραστική πληθυσμιακή μείωση στα υδάτινα οικοσυστήματα είναι αρκετά συχνό φαινόμενο που αναμένεται να επιδεινωθεί, αν συνεχιστεί η έντονη εκμετάλλευση (Roberts & Hawkins (1999). Βέβαια, μεγαλύτερο κίνδυνο αντιμετωπίζουν οι ιχθυοπληθυσμοί στις λίμνες και στα ποτάμια (Roberts & Hawkins 1999) σε σχέση με τους θαλάσσιους (Dulvy et al. 2003).

			Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η εξαφάνιση του ποταμολάβρακου Sander vitreus (Εικόνα 5.2) από τη Λίμνη Ήρι (Gulland 1977). Ένα άλλο χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η περίπτωση του βάτου Raja laevis που παλιότερα αφθονούσε στα ρηχά νερά του ΒΔ Ατλαντικού, όμως στα τέλη της δεκαετίας του 1990 είχε πρακτικά εξαφανιστεί με ελάχιστα μόνο άτομα να έχουν βρει καταφύγιο σε βάθη μεγαλύτερα από 1000 m (Roberts & Hawkins 1999). Τέλος, αξίζει να αναφερθεί η περίπτωση της τοτοάμπας Totoaba macdonaldi (Εικόνα 5.2), η εξάπλωση της οποίας περιοριζόταν στον Κόλπο της Καλιφόρνιας, και την ίδια περίοδο βρισκόταν στο χείλος της εξαφάνισης εξαιτίας τόσο της υπεραλίευσης, όσο και της κατασκευής του φράγματος του Κολοράντο, και η περίπτωση του καρδινάλιου Pterapogon kauderni, η εξάπλωση του οποίου περιοριζόταν σε μια μικρή θαλάσσια περιοχή της Ινδονησίας, που επίσης ήταν υπό εξαφάνιση εξαιτίας της υπεραλίευσης (Roberts & Hawkins 1999).

			Φυσικά, οι εξαφανίσεις διαφόρων πληθυσμών ψαριών μπορεί να σχετίζονται και με άλλους, εκτός της αλιείας, παράγοντες, όπως φυσικά αίτια, η κλιματική μεταβλητότητα, η εισαγωγή ξενικών ειδών, η ρύπανση και η υποβάθμιση του φυσικού περιβάλλοντος (Dulvy et al. 2003). Για παράδειγμα, η εξαφάνιση της καλόγριας Azurina eupalama στη θαλάσσια περιοχή των Γκαλαπάγκος αποδόθηκε στο El Niño του 1982-1983 και το βραγχιονόψαρο Brachionichthys hirsutus, στις εκβολές του ποταμού Derwent (Τασμανία), απειλήθηκε με εξαφάνιση εξαιτίας της θήρευσης των αβγών του από ένα είδος αστερία που εισήχθη από την Ιαπωνία. Τέλος, η σακοράφα Syngnathus affinis εξαφανίστηκε από τις θάλασσες του Τέξας, της Λουϊζιάνας και του Μεξικού εξαιτίας της ισχυρής υποβάθμισης της παράκτιας ζώνης (Roberts & Hawkins 1999).

			5.1.3. Επιπτώσεις στις στρατηγικές ζωής των ειδών

			Η αλιεία δυνητικά λειτουργεί ως επιλεκτική δύναμη και τα βιολογικά χαρακτηριστικά όπως το μήκος, η σωματική αύξηση και η γεννητική ωρίμαση, που είναι μερικώς κληρονομικά μπορεί να εξελιχθούν ως αποτέλεσμα της αλιευτικής εκμετάλλευσης (Jennings & Kaiser 1998). Η έντονη αλιευτική δραστηριότητα επηρεάζει επίσης τις στρατηγικές ζωής των ψαριών, αφού πολλά είδη, για να ανταπεξέλθουν στην πρόσθετη αλιευτική θνησιμότητα (Olsen et al. 2004). Έτσι, αναπαράγονται σε μικρότερο μέγεθος και ηλικία (Stergiou 2002), ενώ έχει ήδη προηγηθεί μείωση του μέγιστου σωματικού μήκους (Stergiou & Tsikliras 2011). Αυτό συμβαίνει γιατί με την επιλεκτική αλίευση των μεγαλύτερων σε μήκος ατόμων αυξάνεται διαρκώς η σχετική πυκνότητα στον πληθυσμό των ατόμων που αναπαράγονται σε μικρότερο μέγεθος και ηλικία. Η μείωση του μέσου σωματικού μήκους και του μήκους πρώτης γεννητικής ωρίμασης έχει ως συνέπεια τον περιορισμό του αναπαραγωγικού δυναμικού (Roff 1992), καθώς τα μικρότερα σε μέγεθος άτομα παράγουν λιγότερα ωοκύτταρα λόγω της εκθετικής σχέσης της γονιμότητας με το μήκος του ατόμου (Κεφάλαιο 9). Το αποτέλεσμα είναι μικρότερη διάρκεια ζωής, περιορισμένη γονιμότητα και μικρότερο μέγεθος αυγών, παράγοντες που επηρεάζουν αρνητικά την πληθυσμιακή αύξηση (Hutchings 2002). Στον αντίποδα, η πρόωρη γεννητική ωρίμαση επιτρέπει στον οργανισμό να αναπαραχθεί πριν αλιευθεί, αφού οι πιθανότητες αποφυγής της θήρευσης και της αλιευτικής θνησιμότητας αυξάνονται (Roff 1992).

			Η αλλαγή της ηλικιακής δομής ενός πληθυσμού λόγω της επιλεκτικής αφαίρεσης μέσω της αλιείας των μεγάλων σε μέγεθος και ηλικία ατόμων και των μεγαλόσωμων ειδών που ζουν πολλά χρόνια (όπως ο ροφός Epinephelus marginatus και ο βλάχος Polyprion americanus), αυξάνει τον κίνδυνο εξαφάνισης του πληθυσμού τους, γιατί ο αναπαραγωγικός ρυθμός σε αυτά τα είδη είναι αργός και οι επιτυχημένες γενεές σχετικά σπάνιες (Dulvy et al. 2003). Εξαιτίας αυτών των χαρακτηριστικών τα είδη που ζουν πολλά χρόνια κυριαρχούνται από συγκεκριμένες ηλικιακές κλάσεις που προέκυψαν από τις σπάνιες επιτυχημένες γενεές, οι οποίες με τη σειρά τους ήταν το αποτέλεσμα ευνοϊκών περιβαλλοντικών και ωκεανογραφικών συνθηκών που διασφάλισαν τη νεοσυλλογή (Sadovy 2001, Dulvy et al. 2003). Η νεοσυλλογή είναι ιδιαίτερα μεταβλητή στα ψάρια (Cushing 1996), όμως η μεταβλητότητά της δεν επηρεάζει τον κίνδυνο εξαφάνισης των αποθεμάτων, παρά μόνο τη μεταβλητότητα στο μέγεθος του αναπαραγωγικού πληθυσμού (Hutchings 2001).

			Σε έρευνα που έγινε στη Βόρεια Θάλασσα για διάστημα 40 ετών, διαπιστώθηκε ότι οι συλλήψεις του καλκανόβατου Raja clavata είναι πλέον ελάχιστες, ενώ παράλληλα το μέσο μήκος στις συλλήψεις του μειώθηκε (Walker & Heessen 1996). Ιστορικές καταγραφές δείχνουν ότι το σωματικό μήκος του κυνηγού Coryphaena hippurus, της σαρδέλας Sardina pilchardus, της κουτσομούρας Mullus barbatus και του μπαρμπουνιού Mullus surmuletus έχουν μειωθεί τα τελευταία 2000-3600 χρόνια εξαιτίας της υπεραλίευσης (Stergiou 2011). Σχετικά πρόσφατη έρευνα στο βόρειο Αιγαίο αναφέρει ότι το μέσο μήκος σύλληψης της σαρδέλας Sardina pilchardus μειώθηκε την περίοδο 1996-2000 εξαιτίας της υπεραλίευσης (Voulgaridou & Stergiou 2003).

			5.1.4. Επιπτώσεις σε οικολογικά ευπαθή είδη

			Τα ελασμοβράγχια ψάρια (Κλάση Elasmobranchii: καρχαρίες, σελάχια, βάτοι, τρυγόνες, ρίνες, ράγιες) και οι ολοκέφαλοι (Κλάση Holocephali: χίμαιρες και ποντικόψαρα) είναι ιδιαίτερα ευαίσθητες ομάδες στην αλιευτική εκμετάλλευση εξαιτίας των πληθυσμιακών χαρακτηριστικών τους (Stevens et al. 2000). Κινδυνεύουν τόσο από την απευθείας αλίευσή τους, όταν αποτελούν αλιεύματα-στόχους, όσο και από την παρεμπίπτουσα αλίευσή τους από μη επιλεκτικά αλιευτικά εργαλεία (Dulvy et al. 2014). Το 50% των συλλήψεων καρχαριών παγκοσμίως προέρχεται από είδη που αλιεύονται παραμπιπτόντως, με αποτέλεσμα να μην παρακολουθείται συστηματικά ο ρυθμός των συλλήψεών τους (Stevens et al. 2000). 

			Τα πληθυσμιακά χαρακτηριστικά των περισσότερων καρχαριών και σελαχιών εμπίπτουν στη στρατηγική Κ και περιλαμβάνουν αργή αύξηση, καθυστερημένη ωρίμαση, αργή εναλλαγή γενεών, χαμηλή γονιμότητα και μεγάλη διάρκεια ζωής (Dulvy et al. 2014). Μάλιστα, η πιθανότητα να κινδυνεύσει με εξαφάνιση ένα είδος καρχαρία αυξάνεται σε σχέση με το μήκος του και με την εγγύτητα του πληθυσμού στην ακτή, δηλαδή τα παράκτια και μεγαλόσωμα είδη κινδυνεύουν περισσότερο (Dulvy et al. 2014). Υπάρχουν, ωστόσο, και σχετικά μικρόσωμα είδη καρχαριών και σελαχιών που ωριμάζουν νωρίς και ζουν λίγα χρόνια (Smith et al. 1998).

			Τα είδη με «αργή» στρατηγική ζωής είναι γενικά περισσότερο ευαίσθητα σε διαταραχές της πληθυσμιακής τους ισορροπίας και, ενώ είναι δύσκολο να διαταραχθούν, δεν επανέρχονται γρήγορα στην αρχική τους κατάσταση μετά από διαταραχή (Denney et al. 2002). Έτσι, αν υπεραλιευθούν οι πληθυσμοί των ελασμοβράγχιων, χρειάζονται αρκετές δεκαετίες για να επανακάμψουν (Stevens et al. 2000). Εκτός από τους καρχαρίες και τα σελάχια υπάρχουν και αρκετά είδη ακτινοπτερύγιων ψαριών (Κλάση Actinopterygii) που χαρακτηρίζονται από παρόμοια πληθυσμιακά χαρακτηριστικά (με εξαίρεση την πολύ χαμηλή γονιμότητα των καρχαριών και σελαχιών) και αντιμετωπίζουν προβλήματα επανάκαμψης των πληθυσμών τους μετά από υπεραλίευση (Sadovy 2001). Μερικά από τα μεγαλόσωμα είδη ακτινοπτερύγιων που διαβιούν και στις ελληνικές θάλασσες και υποφέρουν από υψηλή ευπάθεια στην υπεραλίευση είναι ο ροφός Epinephelus marginatus, ο βλάχος Polyprion americanus, ο ξιφίας Xiphias gladius, ο τόννος Thunnus thynnus και ο τσαούσης Dentex gibbosus (Στεργιου et al. 2011).

			Η περιορισμένη ελαστικότητα των ειδών αυτών, δηλαδή η περιορισμένη ικανότητά τους να επανέρχονται στην αρχική τους κατάσταση μετά από διαταραχή, προκαλεί την αυξημένη ευαισθησία τους στην αλιευτική εκμετάλλευση. Κατά συνέπεια, τα παγκόσμια αποθέματα των καρχαριών και σελαχιών μειώνονται εδώ και πολλά χρόνια (Myers & Worm 2003), ενώ έχουν ήδη καταρρεύσει πολλά αποθέματα (Dulvy et al. 2014). Οι ολοκέφαλοι θεωρούνται συνήθως ανεπιθύμητα αλιεύματα και απορρίπτονται. Αν και μέχρι σήμερα δεν έχει εξαφανιστεί κανένα είδος καρχαρία ή σελαχιού εξαιτίας της υπεραλίευσης, εντούτοις έχουν αναφερθεί εξαφανίσεις τοπικών πληθυσμών (Dulvy et al. 2003). Σε αντίθεση με πολλά ακτινοπτερύγια είδη που απειλούνται, επειδή μειώνεται το αναπαραγωγικό τους δυναμικό (υπεραλιεύονται τα μεγάλα σε μέγεθος άτομα), στους ελασμοβράγχιους είναι απαραίτητη η προστασία των νεαρών ατόμων από την αλιεία, ώστε να προλάβουν να φτάσουν στη γεννητική τους ωρίμαση (Brander 1981). 

			Τα αλιευτικά εργαλεία που αλιεύουν τα ελασμοβράγχια είναι κυρίως τα συρόμενα εργαλεία βυθού (τράτα βυθού), τα δίχτυα και τα παραγάδια (Stevens et al. 2000). Τα πελαγικά παραγάδια για ξιφία Xiphias gladius ή για τόννο Thunnus thynnus συλλαμβάνουν μεγάλο αριθμό καρχαριών και σελαχιών, όπως το διαβολόψαρο Mobula mobular, ως παρεμπίπτοντα αλιεύματα. Σε κάποιες περιοχές του κόσμου ένα μέρος των συλλήψεων προέρχεται από την ερασιτεχνική ή την ψυχαγωγική αλιεία (Musick et al. 1993). Αν και τα περισσότερα είδη απορρίπτονται, συχνά αφού έχουν αφαιρεθεί τα πτερύγια των καρχαριών, μερικά έχουν εμπορική αξία και εκφορτώνονται.

			Στις ελληνικές θάλασσες υπάρχουν περίπου 67 είδη ελασμοβράγχιων (35 καρχαρίες και 32 σελάχια, βάτοι, ρίνες, ράγιες, τρυγόνες), μερικά από τα οποία εμπίπτουν σε κάποιο καθεστώς προστασίας (Papaconstantinou 2014). Πολλά από αυτά τα είδη συλλαμβάνονται παρεμπιπτόντως στις τράτες βυθού εξαιτίας της μικρής επιλεκτικότητας του εργαλείου, αλλά και στα δίχτυα. Με ελάχιστες εξαιρέσεις, όπως ο καλκανόβατος Raja clavata και ο γκριζογαλέος Mustelus mustelus, τα περισσότερα είδη δεν αποτελούν στόχο στην ελληνική αλιεία, χωρίς αυτό να σημαίνει ότι κάποια από αυτά δεν διακινούνται εμπορικά με άλλο όνομα. Από τα υπόλοιπα είδη σελαχιών, βάτων, ρινών και ραγιών που υπάρχουν στις ελληνικές θάλασσες μόνο μερικά από αυτά έχουν κάποια εμπορική αξία. Συνεπώς, μεγάλο μέρος των απορριπτόμενων αποτελείται από είδη των γενών Raja (π.χ. ματόβατος Raja miraletus), Scyliorhinus (π.χ. σκυλοψαράκι Scyliorhinus canicula), Squalus (π.χ. κεντρόνι Squalus acanthias) και Oxynotus (π.χ. οξύνωτος Oxynotus centrina) (Vassilopoulou & Papaconstantinou 1998).

			Η δυστυχία των καρχαριών έγκειται στη χρήση των πτερυγίων τους για την παρασκευή της σούπας με πτερύγιο καρχαρία, μιας νοστιμιάς της ασιατικής κουζίνας που έχει εξαπλωθεί σε ολόκληρο τον κόσμο (Jacquet et al. 2008). Η τιμή της σούπας αυτής είναι ιδιαίτερα υψηλή, με αποτέλεσμα να υπάρχει ισχυρό κίνητρο στους ψαράδες να αλιεύουν καρχαρίες, να τους αφαιρούν τα πτερύγια και να τους απορρίπτουν ζωντανούς-νεκρούς πίσω στη θάλασσα (Stevens et al. 2000). Ακόμη και μετά την απαγόρευση αυτής της βάναυσης τεχνικής, οι θάνατοι των καρχαριών παραμένουν σε πολύ υψηλά επίπεδα παγκοσμίως (περίπου 770.000 t για το 2012: FAO 2014), χωρίς όμως ακόμη να καταγράφονται επαρκώς (Bonfil 1994) και με υψηλά ποσοστά παράνομων συλλήψεων (Jacquet et al. 2008).

			Επειδή τα περισσότερα είδη καρχαριών και σελαχιών είναι θηρευτές υψηλού τροφικού επιπέδου και βρίσκονται στην κορυφή του τροφικού πλέγματος, η διατήρηση των πληθυσμών τους είναι αναγκαία για την ισορροπία του οικοσυστήματος. 

			5.2. Επίδραση της αλιείας στους οργανισμούς που δεν αλιεύονται

			Η αλιεία θεωρείται από τις μεγαλύτερες απειλές για τους πληθυσμούς των θαλάσσιων θηλαστικών (δελφινιών, φαλαινών και φώκιας στη Μεσόγειο), των ερπετών και των θαλασσοπουλιών, ενώ η επίδρασή της μπορεί να είναι άμεση ή έμμεση (Northridge 1991, DeMaster et al. 2001, Crespo & Hall 2002, Reeves et al. 2003, Kaschner 2004). Πολλά από αυτά τα είδη, κυρίως τα θαλάσσια θηλαστικά και τα ερπετά, που δεν αλιεύονται αλλά πλήττονται από την αλιευτική δραστηριότητα, προστατεύονται από διεθνείς συμβάσεις και οργανισμούς.

			5.2.1. Κητώδη

			Περισσότερα από 23 είδη κητωδών (δελφίνια και φάλαινες) έχουν αναφερθεί στη Μεσόγειο και τη Μαύρη Θάλασσα. Από αυτλα τα 10 θεωρούνται μόνιμα και τα 13 εμφανίζονται περιστασιακά ως επισκέπτες (IUCN 2012). Τα περισσότερα απαντώνται στη δυτική Μεσόγειο εξαιτίας της υψηλότερης διαθεσιμότητας τροφής και της κοντινής απόστασης από τον Ατλαντικό που διευκολύνει τη μετακίνηση των οργανισμών. 

			Στα κητώδη η επαφή και η πιθανή σύλληψη από τα αλιευτικά εργαλεία είναι η μεγαλύτερη απειλή από την αλιεία (IUCN 2012), παρ’ όλο που η στοχευμένη εμπορική αλιεία τους στη Μαύρη Θάλασσα σταμάτησε το 1966, η νόμιμη αλιεία τους στη Μεσόγειο το 1983 και η παράνομη το 1991 (Reeves & Notarbartolo Di Sciara 2006). Τα δελφίνια πιάνονται μαζικά στα μεγάλα γρι-γρι που στοχεύουν σε διάφορα είδη τοννοειδών στον Ατλαντικό και τον Ειρηνικό Ωκεανό (Hall 1998). Υπολογίζεται ότι η αλιεία του κιτρινόπτερου τόννου Thunnus albacares με γρι-γρι στις ΗΠΑ τη δεκαετία του 1960 παγίδευε μισό εκατομμύριο δελφίνια κάθε χρόνο, κυρίως στικτοδέλφινα Stenella attenuata, ακανθοδέλφινα Stenella longirostris και κοινά δεφίνια Delphinus delphis (Manning 1989). Στη Μεσόγειο η χρήση τέτοιων γρι-γρι είναι εξαιρετικά περιορισμένη, οπότε η επίδραση των γρι-γρι στα δελφίνια είναι ελάχιστη και οι περιστασιακές συλλήψεις αφορούν ζωντανά άτομα που απελευθερώνονται αμέσως και σε καλή κατάσταση. Ελάχιστα κητώδη έχουν αναφερθεί να αλιεύονται τυχαία με τράτες βυθού (IUCN 2012). Μαζικοί θάνατοι από αλιευτικό εργαλείο δεν έχουν αναφερθεί ποτέ στις ελληνικές θάλασσες, ενώ και τα μεμονωμένα περιστατικά είναι σχετικά σπάνια. Στις υπόλοιπες θάλασσες του κόσμου οι συλλήψεις θαλάσσιων θηλαστικών έχουν μειωθεί από το 1950 αλλά ακόμη βρίσκονται σε υψηλά επίπεδα (Εικόνα 5.3). 
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			Εικόνα 5.3. Οι παγκόσμιες συλλήψεις θαλάσσιων θηλαστικών (δελφίνια και φάλαινες) την περίοδο 1950-2012 (σε άτομα, δεδομένα από FAO).

			Τα παρασυρόμενα αφρόδιχτα είναι το αλιευτικό εργαλείο που προκαλεί την υψηλότερη θνησιμότητα στα δελφίνια και στις φάλαινες (IUCN 2012). Τα παρασυρόμενα αφρόδιχτα με μήκος πολλών χιλιομέτρων που χρησιμοποιούνται κυρίως για την αλιεία του ξιφία Xiphias gladius, συλλαμβάνουν πολύ μεγάλες ποσότητες παρεμπιπτόντων αλιευμάτων (όπως το φεγγαρόψαρο Mola mola) και τυχαίων αλιευμάτων, όπως ζωνοδέλφινο Stenella coeruleoalba και το κοινό δελφίνι Delphinus delphis, αλλά και χελώνες καρέτα Caretta caretta (Silvani et al. 1999). 

			Ο πληθυσμός του ρινοδέλφινου Tursiops truncatus έχει μειωθεί στη Μεσόγειο εξαιτίας της αλιείας και της σκόπιμης θανάτωσης, ενώ το σταχτοδέλφινο Grampus griseus έχει αναφερθεί ότι εμπλέκεται στα απλά δίχτυα και στα παραγάδια. Ο ζιφιός Ziphius cavirostris, το ζωνοδέλφινο Stenella coeruleoalba και το κοινό δελφίνι Delphinus delphis απειλούνται από τα παρασυρόμενα αφρόδιχτα (IUCN 2012). Τέλος, το μαυροδέλφινο Globicephala melas έχει αναφερθεί γενικά ως τυχαία σύλληψη (IUCN 2012). Παρομοίως τα υποείδη κητωδών, τα οποία διαβιούν στη Μαύρη Θάλασσα (ρινοδέλφινο Μαύρης Θάλασσας Tursiops truncatus ponticus, κοινό δελφίνι Μαύρης Θάλασσας Delphinus delphis ponticus, φώκαινα Μαύρης Θάλασσας Phocoena phocoena relicta) απειλούνται από τα απλάδια, τα παρασυρόμενα δίχτυα, τα γρι-γρι και τις παγίδες (IUCN 2012). Η πτεροφάλαινα Balaenoptera physalus δεν φαίνεται να επηρεάζεται σημαντικά από την αλιευτική δραστηριότητα, ούτε άμεσα, ούτε έμμεσα, ενώ ο φυσητήρας Physeter macrocephalus απειλείται από τα παρασυρόμενα αφρόδιχτα (IUCN 2012). 

			Όσον αφορά τα περιστασιακά είδη, οι απειλές από την αλιεία δεν διαφοροποιούνται ιδιαίτερα. Τα περισσότερα είδη απειλούνται από τα αλιευτικά εργαλεία ως τυχαίες συλλήψεις (στενορυγχοδέλφινο Steno bredanensis, αρκτοφάλαινα Eubalaena glacialis, γκριζοφάλαινα Eschrichtius robustus, ζερβορυγχοφάλαινα Mesoplodon europaeus) ή και στοχευμένες συλλήψεις (ψευτόρκα Pseudorca crassidens, όρκα Orcinus orca, νανοπτεροφάλαινα Kogia sima), ενώ για τα υπόλοιπα (ρυγχοφάλαινα Balaenoptera acutorostrata, μεγαπτεροφάλαινα Megaptera novaeangliae) είτε δεν υπάρχουν δεδομένα, είτε απειλούνται λιγότερο (βορεοφάλαινα Balaenoptera borealis, ρινοφάλαινα Hyperoodon ampullatus, ραμφοφάλαινα Mesoplodon densirostris) (IUCN 2012). 

			Έχουν χρησιμοποιηθεί συσκευές απώθησης (pingers) για την προστασία των διχτυών, όμως πολύ σύντομα τα δελφίνια συνηθίζουν στο ηχητικό σήμα που εκπέμπεται και δεν ενοχλούνται, ούτε απωθούνται (Dawson et al. 2013), αλλά μάλλον αντιλαμβάνονται τον ήχο απώθησης ως πρόσκληση για τροφή (Dawson et al. 1998). 

			5.2.2. Φώκια

			Η μεσογειακή φώκια Monachus monachus είναι είδος που κινδυνεύει με εξαφάνιση καθώς ο πληθυσμός της, μεγάλο μέρος του οποίου διαβιεί στη Μεσόγειο, έχει συρρικνωθεί τα τελευταία χρόνια και εκτιμάται σε περίπου 600 άτομα παγκοσμίως (Johnson et al. 2006). 

			Η αλιεία επιδρά άμεσα και έμμεσα και στους πληθυσμούς της φώκιας. Η άμεση επίδραση σχετίζεται με τη σύλληψη των φωκιών στα δίχτυα και τη θανάτωσή τους από τους ψαράδες και η έμμεση με τη μείωση των αλιευτικών αποθεμάτων εξαιτίας της αλιείας που συνεπάγεται μείωση της διαθέσιμης τροφής για τις φώκιες (Crespo & Hall 2002). 

			Οι φώκιες απειλούνται από πολλά αλιευτικά εργαλεία, αν και κινδυνεύουν περισσότερο από τα στατικά δίχτυα πάνω στα οποία τρέφονται. Στις Ελληνικές θάλασσες η θανάτωση της μεσογειακής φώκιας από ψαράδες για λόγους αντεκδίκησης και η τυχαία παγίδευσή της σε αλιευτικά εργαλεία αποτελούν μέχρι και σήμερα τις κυριότερες απειλές για το είδος (Karamanlidis et al. 2008).

			5.2.3. Ερπετά 

			Η καρέτα Caretta caretta, η πρασινοχελώνα Chelonia mydas και η δερμοχελώνα Dermochelys coriacea είναι τα πιο κοινά είδη θαλάσσιων χελωνών στη Μεσόγειο και θεωρούνται απειλούμενα είδη (Caminas 2004). Από αυτά τα είδη η καρέτα και η πρασινοχελώνα αποθέτουν τα αβγά τους στις μεσογειακές παραλίες (Gerosa & Casale 1998). 

			Οι χελώνες, όπως τα θαλασσοπούλια και τα θαλάσσια θηλαστικά, τρέφονται με τα ψάρια που έχουν πιαστεί στα στατικά δίχτυα (Panou et al. 1999). Ωστόσο, τα παρασυρόμενα αφρόδιχτα και τα παραγάδια απειλούν περισσότερο τις χελώνες που πιάνονται και στα δίχτυα και στις τράτες βυθού, αλλά με μικρότερα ποσοστά θνησιμότητας (Di Natale 1995). Τα ποσοστά τυχαίας σύλληψης χελωνών ποικίλλουν ανά εποχή, περιοχή και τύπο αλιείας (Tudela 2004). Στη Μεσόγειο περισσότερες από 150.000 χελώνες (όλα τα είδη και μεγέθη) πιάνονται κάθε χρόνο στα αλιευτικά εργαλεία. Από αυτές περίπου οι 50 000 πεθαίνουν (Casale 2008). Οι περισσότερες χελώνες πιάνονται στα παραγάδια (55%), ενώ ακολουθούν οι τράτες (25%) και τα δίχτυα (20%) (Casale 2008). Ο πληθυσμός της πρασινοχελώνας Chelonia mydas, που περιορίζεται στην ανατολική Μεσόγειο είναι αυτός που κινδυνεύει περισσότερο με κατάρρευση, μερικώς εξαιτίας της θνησιμότητας που προκύπτει από την αλιεία (Casale et al. 2007). Η δυστυχία των μεσογειακών χελωνών είναι ότι ακόμη και σήμερα αλιεύονται, στοχευμένα ή τυχαία, σε κάποιες περιοχές της ανατολικής Μεσογείου με σκοπό την κατανάλωσή τους (Kasparek et al. 2001). Οι παγκόσμιες συλλήψεις ερπετών βρίσκονται σε πολύ χαμηλά επίπεδα σε σχέση με τις ιστορικά μέγιστες τιμές που παρατηρήθηκαν στις αρχές της δεκαετίας 1970 (Εικόνα 5.4). 
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			Εικόνα 5.4. Οι παγκόσμιες συλλήψεις θαλάσσιων ερπετών την περίοδο 1950-2012 (σε τόνους, δεδομένα από FAO).

			Στην καλύτερη περίπτωση επαφής με αλιευτικό εργαλείο η χελώνα θα παραμείνει ζωντανή με κάποια τραύματα (συνήθως το αγκίστρι παραμένει στο στόμα ή τον οισοφάγο) και στη χειρότερη θα θανατωθεί από τους ίδιους τους ψαράδες εξαιτίας πιθανής ζημιάς που έχει προκαλέσει στο αλιευτικό εργαλείο (Kasparek 2001). Εκτός από την αλιεία, η σημαντικότερη ανθρωπογενής επίδραση στους πληθυσμούς των χελωνών στη Μεσόγειο είναι η καταστροφή των πεδίων ωοτοκίας εξαιτίας τουριστικών ή οικιστικών δραστηριοτήτων, η ρύπανση με πλαστικά και η σύγκρουση με σκάφη (Margaritoulis et al. 2003).

			5.2.4. Θαλασσοπούλια

			Η επίδραση της αλιείας στα θαλασσοπούλια μπορεί να είναι άμεση εξαιτίας της επαφής και συχνά σύλληψης πουλιών από αλιευτικά εργαλεία και έμμεση εξαιτίας της αφαίρεσης βιομάζας ψαριών που αποτελούν τη σημαντικότερη πηγή τροφής για τα θαλασσοπούλια (Croxall et al. 2012). Τα άλμπατρος (π.χ. Diomedea exulans), οι πελεκάνοι (π.χ. Pelecanus onocrotalus) και οι γλάροι (π.χ. Larus canus) είναι οργανισμοί ευαίσθητοι σε πληθυσμιακές αλλαγές της κυριότερης λείας τους. Από το 1950 μέχρι το 2010, οι πληθυσμοί θαλασσοπουλιών που παρακολουθούνται και αποτελούν περίπου το 20% των παγκόσμιων πληθυσμών μειώθηκαν συνολικά κατά 70% περίπου, με τη μεγαλύτερη μείωση να παρατηρείται στους ωκεάνιους πληθυσμούς και όχι στους παράκτιους (Paleczny et al. 2015). Παρόλο που τα τελευταία χρόνια γίνονται προσπάθειες μείωσης της επαφής των θαλασσοπουλιών με τα αλιευτικά εργαλεία (Croxall et al. 2012), η αλιεία είναι ένας από τους σημαντικότερους παράγοντες που επηρεάζουν τους πληθυσμούς των θαλασσοπουλιών (Paleczny et al. 2015).

			Η άμεση επίδραση της αλιείας οφείλεται κυρίως στα παραγάδια βυθού (με στόχο κυρίως τον μπακαλιάρο Merluccius merluccius) και αφρού (με στόχο τον ξιφία Xiphias gladius και τον τόννο Thunnus thynnus). Τα παραγάδια είναι εργαλεία που δολώνονται για να προσελκύσουν ψάρια (Κεφάλαιο 2). Τα θαλασσοπούλια, στην προσπάθειά τους να φάνε το δόλωμα, που συνήθως είναι μικρό ψάρι ή ασπόνδυλο, πιάνονται στα αγκίστρια την ώρα που τα παραγάδια βρίσκονται στη θάλασσα. Στη Μεσόγειο, έχουν αναφερθεί περισσότερα από 10 είδη θαλασσοπουλιών που πιάνονται σε παραγάδια (Tudela 2004). Περιορισμένη επίδραση στα θαλασσοπούλια έχουν τα δίχτυα, για τα οποία έχουν αναφερθεί λίγα περιστατικά εμπλοκής (Tudela 2004). Ακόμα λιγότερα είναι τα περιστατικά που αφορούν τις τράτες βυθού, αν και πολλές φορές τα θαλασσοπούλια τρέφονται με τα απορριπτόμενα αλιεύματα, χωρίς βέβαια να κινδυνεύουν να πιαστούν από το εργαλείο. Και στην περίπτωση των θαλασσοπουλιών οι ψαράδες χρησιμοποιούν συσκευές εκφοβισμού για να αποφύγουν κάθε αλληλεπίδραση με τα θαλασσοπούλια.

			Πολλοί πληθυσμοί θαλασσοπουλιών βασίζονται στις απορρίψεις ή στα ψάρια που ξεφεύγουν από τα αλιευτικά σκάφη για να τραφούν και μεταβάλλουν τις τροφικές τους συνήθειες ανάλογα με την εποχή αλιείας του κάθε εργαλείου. Άλλα είδη, που τρέφονται με μικρά (σαρδέλα Sardina pilchardus, γαύρο Engraulis encrasicolus και φρίσσα Sardinella aurita) και μεσαία (κολιός Scomber colias, σκουμπρί Scomber scombrus, σαυρίδια Trachurus trachurus και Trachurus mediterraneus) πελαγικά κοπαδιάρικα ψάρια ακολουθούν τα γρι-γρι και τρέφονται μέσα από το αλιευτικό εργαλείο κατά τη διάρκεια της αλιείας. 

			5.3. Η επίδραση των οργανισμών που δεν αλιεύονται στην αλιεία 

			Η σχέση της αλιείας με τους οργανισμούς που δεν αλιεύονται είναι αμφίδρομη, καθώς δεν είναι λίγες οι περιπτώσεις στις οποίες η αλιεία πλήττεται από τους οργανισμούς αυτούς. Η επίδραση των οργανισμών στην αλιεία χωρίζεται σε δύο γενικές κατηγορίες: (α) άμεση επίδραση, στην οποία τα θαλάσσια θηλαστικά, τα ερπετά και τα θαλασσοπούλια έρχονται σε επαφή με το εργαλείο και προκαλούν ζημιά, και (β) έμμεση (ή οικολογική) στην οποία η αλιεία και οι οργανισμοί αυτοί ανταγωνίζονται για τους ίδιους πόρους (Yodzis 1998). Η άμεση επίδραση μπορεί να αποβεί αρνητική και για την αλιεία, όταν καταστρέφεται ένα αλιευτικό εργαλείο, και για τον οργανισμό όταν παγιδεύεται σε ένα εργαλείο και πεθαίνει (Northridge & Hoffman 1999, DeMaster et al. 2001), όπως παρουσιάστηκε παραπάνω.

			5.3.1. Άμεση επίδραση στα αλιευτικά εργαλεία

			Καταστροφές αλιευτικών εργαλείων έχουν αναφερθεί σχεδόν για όλα τα θαλάσσια θηλαστικά σε πολλές περιοχές του κόσμου. Τα δελφίνια, και κυρίως το ρινοδέλφινο Tursiops truncatus, έχουν καταγραφεί να τρέφονται σε μανωμένα και απλάδια δίχτυα βυθού (Lopez 2006). Οι θαλάσσιοι λέοντες (Eumetopias jubatus και Zalophus californianus) και οι φώκιες (Phoca vitulina) τρέφονται με τα ψάρια, κυρίως σολομό, που έχουν πιαστεί στα δίχτυα των ψαράδων της δυτικής ακτής της βόρειας Αμερικής, με αποτέλεσμα να προκαλούν ζημιές στα αλιευτικά εργαλεία (Fraker & Mate 1999). 

			Έχει αναφερθεί ότι πολλοί πληθυσμοί της μεσογειακής φώκιας Monachus monachus εξαρτώνται από την εμπορική αλιεία για τη διατροφή τους. Οι φώκιες συνήθως τρέφονται με τα αλιεύματα που έχουν πιαστεί με απλάδια και μανωμένα δίχτυα και σπάνια σε παραγάδια (Güçlüsoy 2008), συνεπώς τα δίχτυα είναι εκείνα τα εργαλεία που καταστρέφονται περισσότερο από τις φώκιες (Hale et al. 2001). Οι συγκρούσεις μεταξύ της μεσογειακής φώκιας και των ψαράδων αφορούν τη χρήση αλιευτικών εργαλείων σε βάθη μικρότερα των 200 m (Dendrinos et al. 2007). Η καταστροφή των διχτυών, όπως επίσης και η αντίληψη ότι οι φώκιες ελαττώνουν τα αλιευτικά αποθέματα, είναι οι κυριότεροι λόγοι θανάτωσης φωκιών από τους ψαράδες.

			Στις ελληνικές θάλασσες οι ψαράδες διαμαρτύρονται ότι όλα τα δελφίνια, οι χελώνες καρέτα Caretta caretta και η μεσογειακή φώκια Monachus monachus προκαλούν μεγάλες καταστροφές στα παράκτια αλιευτικά εργαλεία, γιατί τρέφονται με ψάρια που έχουν ήδη πιαστεί πάνω σε αυτά (Παρδαλου & Τσικληρας 2015α). Το εργαλείο που επηρεάζεται περισσότερο είναι τα δίχτυα και ακολουθούν τα παραγάδια, ενώ η άμεση επίδραση των οργανισμών αυτών στα γρι-γρι και τις τράτες βυθού είναι σχετικά περιορισμένη (Hale et al. 2001, Lopez 2006). 

			5.3.2. Ανταγωνισμός για πόρους

			Η διατροφή των θαλάσσιων θηλαστικών (φώκιες, δελφίνια και φάλαινες) και των θαλασσοπουλιών με ψάρια και άλλους θαλάσσιους οργανισμούς εμπορικής αξίας μπορεί να δημιουργήσει ανταγωνισμό με τον αλιευτικό στόλο για τους ίδιους πόρους. Οι οικολογικές αλληλεπιδράσεις είναι δύσκολο να ποσοτικοποιηθούν εξαιτίας της πολυπλοκότητας των οικοσυστημάτων και οι τοπικές αυξομειώσεις σε ένα απόθεμα μπορεί να οφείλονται σε θήρευση ή υπεραλίευση και να επηρεάζουν τους πληθυσμούς των θηρευτών και την αλιεία ταυτόχρονα (Beddington et al. 1986). 

			Η υπεραλίευση έχει αρνητικές επιπτώσεις τόσο στην αλιεία (από την οποία βέβαια προκαλείται), όσο και στα θαλάσσια θηλαστικά και θαλασσοπούλια (Christensen 1996), των οποίων οι πληθυσμοί ενδέχεται να μειωθούν λόγω έλλειψης τροφής (Bearzi 2002, Guénette et al. 2006). Το κοινό δελφίνι Delphinus delphis είναι από τα είδη που ανταγωνίζονται την αλιεία για πόρους, κυρίως για σαρδέλα Sardina pilchardus, γαύρο Engraulis encrasicolus και φρίσσα Sardinella aurita και η υπεραλίευση των δύο πρώτων στη βόρεια Αδριατική (Bearzi et al. 2004) και στο νότιο Ιόνιο (Bearzi et al. 2006) έχει προκαλέσει την εξαφάνιση του κοινού δελφινιού ή την μετακίνησή του σε άλλες περιοχές. Στον αντίποδα τα δελφίνια κατηγορούνται από τους ψαράδες των γρι-γρι ότι επιτίθενται στα συγκεντρωμένα κοπάδια πελαγικών ψαριών και τα διασκορπίζουν, πριν προλάβει να τα περικυκλώσει το εργαλείο (Bearzi et al. 2003). Ο πληθυσμός του ρινοδέλφινου Tursiops truncatus έχει επίσης μειωθεί στη Μεσόγειο εξαιτίας της υπεραλίευσης των θηραμάτων του. Τέλος, τα υποείδη κητωδών, τα οποία διαβιούν στη Μαύρη Θάλασσα (ρινοδέλφινο Μαύρης Θάλασσας Tursiops truncatus ponticus, κοινό δελφίνι Μαύρης Θάλασσας Delphinus delphis ponticus, φώκαινα Μαύρης Θάλασσας Phocoena phocoena relicta), εκτός από τις τυχαίες συλλήψεις τους, απειλούνται και από τη μείωση των αλιευτικών αποθεμάτων που αποτελούν τροφή τους (IUCN 2012). Μάλιστα η υπεραλίευση και η κατάρρευση των αποθεμάτων του γαύρου Engraulis encrasicolus και της παπαλίνας Sprattus sprattus στη Μαύρη Θάλασσα προκάλεσε μαζικούς θανάτους κοινών δελφινιών Μαύρης Θάλασσας Delphinus delphis ponticus από ασιτία, καθώς τα είδη αυτά ήταν τα κυριότερα θηράματά τους (Birkun 2002). Από τα είδη των ελληνικών θαλασσών ο πληθυσμός του κοινού δελφινιού Delphinus delphis έχει μειωθεί σημαντικά στο Ιόνιο Πέλαγος, πιθανώς εξαιτίας της μείωσης της βιομάζας των μικρών πελαγικών ειδών (σαρδέλα Sardina pilchardus, γαύρος Engraulis encrasicolus, φρίσσα Sardinella aurita) με τα οποία τρέφεται (Bearzi et al. 2006, 2008).

			Η βιομάζα που καταναλώνεται από τα θαλασσοπούλια υπολογίστηκε πρόσφατα (Karpouzi 2005) σε 94 εκατομμύρια τόνους (από την οποία το 58% ήταν κεφαλόποδα και ζωοπλαγκτό και το υπόλοιπο κυρίως ψάρια), ενώ η παγκόσμια αλιευτική παραγωγή φτάνει τους 120 εκατομμύρια τόνους. Το 54% της βιομάζας καταναλώθηκε από πιγκουΐνους (Spheniscidae) και άλμπατρος (Procellariidae). Αυτό που έχει μεγαλύτερο ενδιαφέρον είναι ότι η υψηλότερη βιομάζα καταναλώθηκε σε ωκεάνια και όχι σε παράκτια νερά, και μάλιστα εκεί όπου η αλληλεπίδραση με την αλιεία ήταν ελάχιστη (Karpouzi 2005). Οι ποσότητες που αφαιρούνται από τα θαλασσοπούλια κατά τη διάρκεια της αλιείας με γρι-γρι στις ελληνικές θάλασσες δεν είναι σημαντικές.
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			Εικόνα 5.5. Ανάλυση (Α) δενδρογράμματος και (Β) πολυδιάστατης ιεράρχησης της διατροφής 11 θαλάσσιων θηλαστικών της Μεσογείου και των αλιευτικών συλλήψεων στις αλιευτικές υποπεριοχές της GFCM, που δείχνει ελάχιστη αλληλοεπικάλυψη (τροποποιημένη από Kaschner et al. 2004).

			Σε ανάλογη έρευνα για την κατανάλωση τροφής από τα θαλάσσια θηλαστικά βρέθηκε επίσης μικρή αλληλοεπικάλυψη με την αλιεία, εκτός από κάποιες περιοχές (Kaschner 2004, Kaschner & Pauly 2004). Η διατροφή των θαλάσσιων θηλαστικών και η σύσταση των αποθεμάτων που προέρχονται από τη θαλάσσια αλιεία έχουν συγκριθεί και στο παρελθόν για τον Ειρηνικό Ωκεανό (Trites et al. 1997). Στον Ειρηνικό 84 είδη θαλάσσιων θηλαστικών με συνολική βιομάζα 25 εκατομμύρια τόνους, καταναλώνουν περίπου 150 εκατομμύρια τόνους τροφή (σχεδόν το τριπλάσιο της αλιευτικής παραγωγής του Ειρηνικού) που αποτελείται σε ποσοστό μεγαλύτερο του 60% από βαθύβια καλαμάρια και από μικρά βαθύβια ψάρια που δεν αλιεύονται (Trites et al. 1997). Και στην περίπτωση αυτή, όπως και στη Μεσόγειο (Kaschner et al. 2004), η αλληλοεπικάλυψη και κατ’ επέκταση ο ανταγωνισμός μεταξύ αλιείας και θαλάσσιων θηλαστικών είναι περιορισμένα (Εικόνα 5.5).

			Παρά τα παραπάνω επιστημονικά στοιχεία, τον Ιούνιο του 2006 η Ιαπωνία, η Ισλανδία, η Νορβηγία και κάποιες άλλες χώρες επέτρεψαν την αλίευση των φαλαινών βασιζόμενες στα αποτελέσματα (sic) Ιαπώνων επιστημόνων σύμφωνα με τα οποία η διατροφή των φαλαινών αποτελείται από οργανισμούς στόχους για τη θαλάσσια αλιεία (Komatsu & Misaki 2001). Το σκεπτικό της απόφασης ήταν ότι η αλίευση (εξόντωση) των φαλαινών θα συμβάλλει στη διατήρηση των πολύτιμων αποθεμάτων ψαριών και συνεπώς στην αλιευτική διαχείριση των θαλασσών (!), κάτι που φυσικά δεν ισχύει (Gerber et al. 2009). 

			5.4. Η επίδραση της αλιείας στα οικοσυστήματα

			5.4.1. Οικοσυστημική υπεραλίευση

			Από την επίδραση της αλιείας στους θαλάσσιους οργανισμούς που αναλύθηκε παραπάνω είναι φανερό ότι η έντονη αλιευτική δραστηριότητα αλλοιώνει τη δομή και τη λειτουργία των οικοσυστημάτων, κάτι που είναι γνωστό ως οικοσυστημική υπεραλίευση (ecosystem overfishing: Murawski 2000). Στην ουσία η αλιεία οδηγεί τα οικοσυστήματα στην ανώριμη κατάσταση (πρώιμα στάδια διαδοχής) και προκαλεί προσαρμογές και εξελικτικές τάσεις που γενικά ευνοούν τα ελαστικά είδη, δηλαδή τα είδη με μικρή διάρκεια ζωής, μικρό μέγεθος, μικρό μήκος γεννητικής ωρίμασης, χαμηλό τροφικό επίπεδο, υψηλό ρυθμό αύξησης και μεγάλη παραγωγικότητα (Stergiou 2002, Stergiou & Christensen 2011). Η υπέρμετρη αλιεία επηρεάζει την ικανότητα των οικοσυστημάτων να παρέχουν τις υπηρεσίες (ρυθμιστικές, διατροφικές, πολιτιστικές, αισθητικές) που ιστορικά παρείχαν, με σημαντικές κοινωνικο-οικονομικές επιπτώσεις (Εικόνα 5.6). 

			Η υπεραλίευση των αποθεμάτων είναι μόνο η προφανής επίπτωση της παράλογης αλιείας. Η κύρια επίπτωση της αλιείας με συρόμενα αλιευτικά εργαλεία, όπως οι τράτες βυθού στις ελληνικές θάλασσες, ότι με τη σύρση αποψιλώνεται ο βυθός από οτιδήποτε φυτρώνει ή προσκολλάται σε αυτόν. Για τον λόγο αυτόν ισχύουν χωρικές απαγορεύσεις για τις σύρσεις στις φυκιάδες και τα ρηχά νερά, οι οποίες όμως πολύ συχνά παραβιάζονται από τους ψαράδες.

			Επίσης, τα μη-επιλεκτικά εργαλεία (όπως οι τράτες βυθού) συλλέγουν όλους ανεξαιρέτως τους οργανισμούς που συναντούν καθώς σύρονται και όλα τα μεγέθη των οργανισμών αυτών. Συνεπώς, με τη στόχευση των μεγαλόσωμων ειδών η αλιευτική δραστηριότητα προκαλεί συνολική διαταραχή στη δομή και τη λειτουργία ολόκληρου του οικοσυστήματος. Αν η διαταραχή αυτή είναι συνεχής και έντονη είναι δυνατόν να οδηγήσει, σε συνδυασμό με άλλους παράγοντες, σε αυτό που πλέον αναφέρεται ως οικοσυστημική υπεραλίευση (Εικόνα 5.6).

			Επιλεκτικότητα ενός αλιευτικού εργαλείου είναι η ικανότητά του να συλλαμβάνει συγκεκριμένα είδη και συγκεκριμένα μεγέθη των ειδών αυτών, αφήνοντας τα είδη που δεν αποτελούν στόχο αλλά και τα μικρότερα ή μεγαλύτερα σε μέγεθος άτομα/είδη να διαφεύγουν (Κεφάλαιο 2). Συνεπώς, τα επιλεκτικά εργαλεία συλλαμβάνουν λίγα είδη και περιορισμένο εύρος μεγεθών. Αντίθετα, τα μη-επιλεκτικά εργαλεία συλλαμβάνουν όλους ανεξαιρέτως τους οργανισμούς και όλα τα μεγέθη αυτών. Η επιλεκτική αφαίρεση συγκεκριμένων ειδών και μεγεθών από συγκεκριμένα εργαλεία εξαιτίας της υψηλότερης εμπορικής τους αξίας, συνήθως των μεγαλόσωμων (Tsikliras & Polymeros 2014), αλλάζει τις σχετικές ισορροπίες στο οικοσύστημα και μπορεί να οδηγήσει σε συρρίκνωση των τροφικών πλεγμάτων και την επικράτηση μικρών σε μέγεθος οργανισμών. Επίσης, υπάρχουν αλιευτικά εργαλεία που αλιεύουν αδιακρίτως όλα τα μεγέθη οργανισμών (ενδοειδικά και διαειδικά), από τα μικρότερα μέχρι τα μεγαλύτερα. Η μη-επιλεκτική αφαίρεση των μικρόσωμων ατόμων μειώνει το ρυθμό ανανέωσης ενός αποθέματος, γιατί πολλά ψάρια δεν προλαβαίνουν να αναπαραχθούν ούτε μια φορά στη ζωή τους πριν αλιευθούν (Tsikliras & Stergiou 2014α).

			[image: ]

			Εικόνα 5.6. Η επίδραση της αλιείας στους οργανισμούς και το οικοσύστημα.

			Για παράδειγμα, το ποσοστό των υπομεγεθών ατόμων ερυθρού τόννου Thunnus thynnus και ξιφία Xiphias gladius που συλλαμβάνονται από τα παραγάδια επιφάνειας ξεπερνάει το 80% σε μερικές περιοχές της Μεσογείου και αυτό οφείλεται στη χρήση μικρότερων αγκιστριών και τη μείωση της επιλεκτικότητας των παραγαδιών (Raymakers & Lynham 1999). Το ελάχιστο μέγεθος σύλληψης είναι 115 cm ολικού μήκους (ή 30 kg σε βάρος) για τον τόννο Thunnus thynnus και 125 cm μεσουραίου μήκους από την κάτω σιαγόνα (ή 25 kg σε βάρος) για τον ξιφία Xiphias gladius. Επιπλέον, υπομεγέθη άτομα τόννου συλλαμβάνονται ζωντανά και κλείνονται σε κλουβιά με σκοπό την πάχυνσή τους σε μονάδες εντατικής καλλιέργειας (Stergiou et al. 2009α). Η αφαίρεση κορυφαίων θηρευτών από το οικοσύστημα σε ρυθμούς υπερεκμετάλλευσης διαταράσσει την ισορροπία και τη δομή του οικοσυστήματος, μειώνει την ελαστικότητά του (την ικανότητά του να επανέρχεται στην αρχική του κατάσταση μετά από διαταραχή) και αυξάνει την ευαισθησία του σε εξωτερικές διαταραχές (Daskalov 1999).

			Οι ομοιότητες μιας οικοσυστημικής και μιας οικονομικής κρίσης είναι εκπληκτικές, ιδιαίτερα δε στον ρόλο της δημόσιας διοίκησης (Tsikliras et al. 2013α). Το θέμα είναι ότι στις μεν οικονομικές κρίσεις η κρισιμότητα της κατάστασης είναι ορατή νωρίς και η αντίδραση των κυβερνήσεων είναι άμεση, στις δε οικοσυστημικές κρίσεις η καθυστέρηση στην αντιμετώπισή τους από τις κυβερνήσεις είναι τέτοια, ώστε μπορεί να οδηγήσει σε οικονομικές κρίσεις εξαιτίας της μείωσης των φυσικών πόρων.

			5.4.2. Λιβάδια ποσειδωνίας

			Το αγγειόσπερμο μακροφύκος ποσειδώνια Posidonia oceanica καλύπτει το μεγαλύτερο τμήμα της παράκτιας ζώνης της Μεσογείου σε βάθος μέχρι περίπου 40 m. Τα λιβάδια ποσειδώνιας είναι πολύ παραγωγικά συστήματα που αποτελούν ενδιαίτημα για πολλά είδη θαλάσσιων οργανισμών, μεταξύ των οποίων και πολλά είδη ψαριών. Μάλιστα μερικά βενθοπελαγικά είδη ψαριών αναπαράγονται στα λιβάδια ποσειδώνιας και τα νεαρά άτομα μεγαλώνουν εκεί σε συνθήκες προστασίας από θηρευτές και με αφθονία τροφής (Gillanders 2006). 

			Η επίδραση της αλιείας είναι άμεση και δραματική στην ποσειδωνία και έμμεση στα είδη που διαβιούν εκεί. Τα συρόμενα εργαλεία (τράτες βυθού, βιντζότρατες και δράγες) είναι αυτά που προξενούν τη μεγαλύτερη ζημιά στα λιβάδια ποσειδωνίας ξεριζώνοντάς τα (Jennings & Kaiser 1998). Εκτός από το αισθητικό σκέλος της ερημοποίησης του βυθού και τη μείωση της ικανότητας φωτοσύνθεσης, αλλάζει δραματικά και η σύσταση των βενθοπελαγικών ειδών ψαριών και του ζωοβένθους (Marbà et al. 2014). 

			Μέσα στο γενικότερο πλαίσιο της διαχείρισης σε επίπεδο οικοσυστήματος εντάσσεται πρωτίστως η προστασία του ενδιαιτήματος από την αλιεία. Έτσι, η ποσειδώνια είναι πλέον προστατευόμενο είδος από τον νέο Ευρωπαϊκό Κανονισμό Αλιείας, συνεπώς απαγορεύεται η αλιεία με συρόμενα εργαλεία στις περιοχές που φύεται. Ένας πρακτικός και αποτελεσματικός τρόπος προστασίας από την παράνομη πλέον σύρση σε λιβάδια ποσειδωνίας είναι η πόντιση τεχνητών υφάλων (με τη μορφή μεγάλων τσιμεντόλιθων) που τοποθετούνται διάσπαρτα στα λιβάδια (Guillen et al. 1994). Με τον τρόπο αυτό αποφεύγεται η παράνομη αλιεία, αφού τα συρόμενα εργαλεία θα καταστραφούν στην περίπτωση σύρσης. 

			Η σύγκριση μεταξύ προστατευόμενων και αλιευόμενων λιβαδιών ποσειδωνίας στην Ιταλία και τη Γαλλία έδειξε μείωση των κορυφαίων θηρευτών (των ειδών των οικογενειών Scorpaenidae και Serranidae) στις αλιευόμενες περιοχές και αύξηση των ενδιάμεσων θηρευτών (των ειδών της οικογένειας Labridae) εξαιτίας της απουσίας θήρευσης σε βάρος τους (Harmelin-Vivien 2000). Το μέσο βάρος, η ποικιλότητα, η πληθυσμιακή πυκνότητα και η βιομάζα των ψαριών είναι μεγαλύτερη σε προστατευόμενες από την αλιεία περιοχές ποσειδώνιας σε σχέση με αυτές που υφίστανται αλιευτική πίεση (Francour 1999).

			5.4.3. Επιπτώσεις στις βενθικές βιοκοινωνίες

			Η αλιεία με συρόμενα αλιευτικά εργαλεία, όπως οι τράτες βυθού, επηρεάζει την ισορροπία των βενθικών ενδιαιτημάτων, καθώς η σύρση καταστρέφει ο,τιδήποτε φυτρώνει ή προσκολλάται στο βυθό μειώνοντας τη θαλάσσια βιοποικιλότητα. Ο παρακάτω απλός υπολογισμός είναι αρκετός για να αντιληφθεί κάποιος τις σημαντικές επιπτώσεις της αλιείας με τράτα στα βενθικά οικοσυστήματα των ελληνικών θαλασσών (Στεργιου & Καλλιανιωτης 2013): σήμερα στις ελληνικές θάλασσες δραστηριοποιούνται 3ο0 μηχανότρατες που δουλεύουν 220 ημέρες στο χρόνο, ψαρεύοντας περίπου 12 ώρες την ημέρα. Με άνοιγμα τράτας 10 m και θεωρώντας ότι η ταχύτητα σύρσης είναι 5,5 km/h προκύπτει με έναν απλό πολλαπλασιασμό ότι οι τράτες σαρώνουν συνολικά 50.000-60.000 km2 κάθε χρόνο, δηλαδή περίπου μια φορά κάθε m2 του αλιεύσιμου βυθού (που έχει έκταση περίπου 90.000 km2) σε βάθη 0-200 m.

			Τα μακροφύκη καλύπτουν μόνο ένα μικρό τμήμα του βυθού της παράκτιας ζώνης. Η μεγαλύτερη έκταση του βυθού καλύπτεται από λάσπη, άμμο και βράχια και υποστηρίζει περίπλοκες βιοκοινότητες. Τα συρόμενα εργαλεία (που έχουν σχεδιαστεί για σύρσεις σε λασπώδεις βυθούς) προκαλούν σημαντική όχληση στις βενθικές κοινότητες και διαταράσσουν την ισορροπία του οικοσυστήματος.

			Οι σύρσεις με τράτα βυθού και με δράγα ξύνουν ή αυλακώνουν το βυθό, προκαλούν εναιώρηση του ιζήματος και διασκορπίζουν τους οργανισμούς που δεν αποτελούν στόχο της αλιείας (Pranovi et al. 2000). Το μαλακό υπόστρωμα (άμμος και λάσπη) είναι πιο ευαίσθητο, γιατί οι πόρτες της τράτας διεισδύουν σε μεγαλύτερο βάθος (έως 10 cm) και διαταράσσουν την ενδοπανίδα. Η όχληση δεν περιορίζεται στη φυσική διαταραχή, αλλά μπορεί να επεκταθεί και σε αλλαγές στη δομή του οικοσυστήματος, αφού ευνοούνται καιροσκόπα είδη που αντέχουν περισσότερο στη φυσική διαταραχή. Η αφθονία των σπόγγων (Axinella cannabina) και των βρυόζωων (Hornera lichenoides) έχει μειωθεί εξαιτίας των συρόμενων εργαλείων. Μεγαλύτερη φυσική διαταραχή προκαλείται από τις δράγες που χρησιμοποιούνται για την αλιεία δίθυρων (κυδώνι Venus verrucosa και γυαλιστερή Callista chione) και εισχωρούν στο ίζημα σε βάθος έως 20-30 cm. Το εργαλείο αυτό, που χρησιμοποιείται στον Θερμαϊκό Κόλπο, συλλαμβάνει μεγάλες ποσότητες ανεπιθύμητων παραλιευμάτων (αχινούς, καρκινοειδή και άλλα δίθυρα) που απορρίπτονται.

			Η εναιώρηση του ιζήματος μπορεί να διαρκέσει από μερικές ώρες (σε περιοχές με ισχυρά ρεύματα και κύματα) μέχρι δεκαετίες (σε μεγάλα βάθη όπου η κυματική και ρευματική επίδραση είναι ελάχιστη και η πανίδα δυσπροσάρμοστη σε αλλαγές). Επίσης μπορεί να αυξηθεί ο ευτροφισμός, να επικρατήσουν συνθήκες έλλειψης οξυγόνου και απελευθέρωσης υδρόθειου (Caddy 2000) που με τη σειρά τους μπορούν να αυξήσουν τη θνησιμότητα οργανισμών που δεν αντέχουν σε τέτοιες συνθήκες ή δεν έχουν τον χρόνο να προσαρμοστούν. 

			Οι επιδράσεις στη δομή του οικοσυστήματος είναι αλυσιδωτές. Τα είδη που στοχεύονται από την τράτα βυθού, όπως το σκυλοψαράκι Scyliorhinnus canicula και ο μπακαλιάρος Merluccius merluccius μειώνονται σε αφθονία, ενώ αυξάνονται οι πτωματοφάγοι (scavengers) οργανισμοί, οι οποίοι προσελκύονται από την αυξημένη διαθεσιμότητα τροφής που προκύπτει από τη φυσική όχληση όπως το καβούρι Liocarcinus depurator, η ζαγκέτα Arnoglossus laterna και η κορδέλα Cepola macrophthalma (Demestre et al. 2000).

			Η επίδραση στο σκληρό υπόστρωμα, το οποίο παρουσιάζει επίσης υψηλή βιοποικιλότητα και περιπλοκότητα, είναι διαφορετική. Το σκληρό υπόστρωμα επηρεάζεται από άλλες κατηγορίες αλιευτικών μεθόδων. Για την αλιεία της λιθοφάγας (πετροσωλήνας) Lithophaga lithophaga, ενός δίθυρου που ζει μέσα στα βράχια, καταστρέφονται ολόκληροι βράχοι με σφυρί και καλέμι από τους αλιείς-δύτες (Fraschetti et al. 1999). Ο σταυρός του Αγίου Ανδρέα (St Andrew Cross), το εργαλείο που χρησιμοποιούταν για την αλιεία του κοραλλιού Corallium rubrum στη Μεσόγειο μέχρι το 1994, έχει πλέον απαγορευτεί εξαιτίας της μεγάλης καταστροφής που προκαλούσε στους βραχώδεις βυθούς.

			5.4.4. Αλιευτική ταπείνωση 

			Η αλιεία στοχεύει επιλεκτικά στα μεγάλα σε μέγεθος άτομα και είδη, επειδή αυτά πωλούνται ακριβότερα (Tsikliras & Polymeros 2014, Τσιρος et al. 2013). Έτσι, η αλιεία αφαιρεί από τη θάλασσα πρώτα τα μεγάλα ψάρια (τόσο ενδοειδικά, όσο και διαειδικά) οδηγώντας στη σταδιακή εξάλειψη των κορυφαίων θηρευτών και στη βαθμιαία μείωση του μέσου μήκους των ατόμων στα αποθέματα και στην παραγωγή [διεργασία γνωστή ως «fishing down» (Pauly et al. 1998α), όρος που στα ελληνικά αποδίδεται ως «αλιευτική ταπείνωση» (Στεργιου et al. 2011)].

			Στις ελληνικές θάλασσες τα πρώτα ίχνη αλιευτικής ταπείνωσης παρατηρήθηκαν ήδη από τις αρχές του 1950 στις πιο έντονα αλιευόμενες περιοχές (π.χ. κόλποι Θερμαϊκού, Καβάλας, Ευβοϊκού και Σαρωνικού), αφού σε αυτές το ποσοστό συμμετοχής των ψαριών πρώτης κατηγορίας (που γενικά ανήκουν σε υψηλό τροφικό επίπεδο) μειώθηκε με ταυτόχρονη αύξηση του ποσοστού των ειδών τρίτης κατηγορίας (Ananiadis 1970). Πράγματι, διαχρονικά το μέσο τροφικό επίπεδο της αλιευτικής παραγωγής των υψηλού τροφικού επιπέδου ψαριών (αυτών με τροφικό επίπεδο > 4) στις ελληνικές θάλασσες μειώθηκε την περίοδο 1950-2005 από 4,35 σε 4,15 (Stergiou 2005). Το ίδιο ισχύει και στην περίπτωση που χρησιμοποιούνται στοιχεία από αλιευτικές έρευνες (Εικόνα 5.7) (Stergiou & Tsikliras 2011).
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			Εικόνα 5.7. Βιομάζα (kg) και μέσο ολικό μήκος (cm) για τον μπακαλιάρο Merluccius merluccius (Α, Β), το λυθρίνι Pagellus erythrinus (Γ, Δ) και το χριστόψαρο Zeus faber (Ε, Ζ) από δεδομένα επιστημονικών ερευνών στο Αιγαίο Πέλαγος για την περίοδο 1997-2006 (τροποποιημένη από Stergiou & Tsikliras 2011).

			Ένας από τους λόγους που τα μεγάλα σε μέγεθος ψάρια (δηλαδή αυτά που βρίσκονται στην κορυφή του τροφικού πλέγματος) τείνουν να εκλείψουν από τις εκφορτώσεις είναι η μεγάλη αλιευτική πίεση που δέχθηκαν τα τελευταία 50 χρόνια και συνεχίζουν να δέχονται και σήμερα, με αποτέλεσμα να κινδυνεύουν σημαντικά αποθέματα του πλανήτη (Myers & Worm 2003, Pauly & Maclean 2003, Christensen et al. 2003), με χαρακτηριστικότερο παράδειγμα την κατάρρευση του αποθέματος του Ατλαντικού γάδου Gadus morhua το 1991 (Longhurst 1998, Pauly & Maclean 2003, Myers & Worm 2003). Η υπεραλίευση των μεγάλων σε μέγεθος σαρκοφάγων ψαριών διαταράσσει τη δομή και τη λειτουργικότητα του θαλάσσιου οικοσυστήματος, με αποτέλεσμα την επικράτηση των μικρών σε μέγεθος ειδών, τα οποία είναι ευαίσθητα στις περιβαλλοντικές διακυμάνσεις. Έτσι, οι ψαράδες στρέφονται πλέον στα μικρότερα σε μέγεθος ψάρια, όπως τα Clupeidae, που βρίσκονται χαμηλότερα στο τροφικό πλέγμα, με ανυπολόγιστες επιπτώσεις στα αποθέματα, αφού τα μικρά σε μέγεθος ψάρια αποτελούν σε πολλές περιπτώσεις την τροφή των μεγάλων πελαγικών ή άλλων ψαριών (Pauly & Maclean 2003). 

			Το 1998 η επιστημονική ομάδα της οποίας ηγείται ο Daniel Pauly με τη δημοσίευση της εργασίας για την προς τα κάτω συρρίκνωση των θαλάσσιων τροφικών πλεγμάτων «Fishing down the marine food webs» (Pauly et al. 1998a) έδειξε ότι, επειδή η θαλάσσια αλιεία αφαιρεί διαδοχικά από το οικοσύστημα τα μεγαλύτερα σε μέγεθος – και τροφικό επίπεδο – ψάρια (Εικόνα 5.8), σε λίγα χρόνια κινδυνεύουν τα θαλάσσια οικοσυστήματα να απομείνουν μόνο με οργανισμούς χαμηλού τροφικού επιπέδου, όπως οι μέδουσες.
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			Εικόνα 5.8. Γραφική απεικόνιση της αλιευτικής ταπείνωσης.

			Η εργασία αυτή δέχθηκε έντονη μεθοδολογική κριτική τόσο αμέσως μετά τη δημοσίευσή της (Caddy et al. 1998), κριτική η οποία απαντήθηκε άμεσα (Pauly et al. 1998b). Υπάρχει, βέβαια, και η άποψη που δέχεται μεν τη μείωση του μέσου τροφικού επιπέδου των αποθεμάτων, αλλά την αποδίδει στην αύξηση των ειδών χαμηλού τροφικού επιπέδου, όχι στη μείωση των ειδών υψηλού τροφικού επιπέδου, τα οποία θεωρεί αμετάβλητα (fishing trough the marine food webs: Essington et al. 2006). Τέλος, υπάρχουν και κάποιοι επιστήμονες που θεωρούν ότι τα τροφικά επίπεδα των ειδών διαχρονικά αυξάνουν ως αποτέλεσμα της σωστής διαχειρισής τους (Branch et al. 2010).

			Παρά την κριτική, η προσέγγιση της συρρίκνωσης προς τα κάτω εφαρμόστηκε με επιτυχία σε πολλά οικοσυστήματα, μεταξύ των οποίων και οι ελληνικές θάλασσες. Επίσης, αποτέλεσε τη βάση για δημιουργία ενός από τους 8 δείκτες (από την Convention of Biological Diversity) για τη διατήρηση της βιοποικιλότητας, του θαλάσσιου τροφικού δείκτη (Marine Trophic Index, MTI), που αποτελεί πρακτικά το μέσο τροφικό επίπεδο των εκφορτώσεων πάνω από μια τιμή τροφικού επιπέδου, δηλαδή επικεντρώνεται στις μεταβολές της σχετικής αφθονίας των μεγαλόσωμων ειδών υψηλού τροφικού επιπέδου που απειλούνται περισσότερο από την αλιεία (Pauly & Watson 2005, Κεφάλαιο 10). Τα οικοσυστήματα με σταθερή δομή και πληθυσμιακή σταθερότητα των κορυφαίων θηρευτών είναι πιο ελαστικά σε εξωτερικές διαταραχές και αποτελούν τη βάση για βιώσιμη αλιεία.

			5.5. Επιλεκτική ή ισορροπημένη εκμετάλλευση;

			Τα επιλεκτικά εργαλεία (όπως το γρι-γρι και τα απλά δίχτυα) συλλαμβάνουν λίγα είδη και περιορισμένο εύρος μεγεθών. Αντίθετα, τα μη-επιλεκτικά εργαλεία (όπως η τράτα βυθού) συλλαμβάνουν ανεξαιρέτως όλους τους οργανισμούς και όλα τα μεγέθη (Κεφάλαιο 2). 

			Η τράτα βυθού θεωρείται το λιγότερο επιλεκτικό εργαλείο, καθώς συλλέγει όλους τους οργανισμούς που διαβιούν πάνω ή κοντά στο βυθό και σχεδόν ολόκληρο το εύρος μεγεθών τους. Για το λόγο αυτό η αλιεία με τράτα βυθού είναι πολυειδική (multispecies). Παρά την αυστηρή νομοθεσία ως προς το άνοιγμα ματιού του εργαλείου και την απαγόρευση σύρσης σε περιοχές κοντά στην ακτή, η παράνομη αλιεία επηρεάζει τον κύκλο ζωής όλων των παραβενθικών, βενθικών και βενθοπελαγικών αποθεμάτων (Kaiser et al. 1998), αλλά και άλλων οργανισμών.

			Το πρόβλημα με το μέγεθος των ατόμων που συλλαμβάνονται είναι διττό. Τα νεαρά άτομα πρέπει να προστατεύονται από την αλιευτική δραστηριότητα τουλάχιστον μέχρι το μέγεθος ενηλικίωσής τους (ή μέγεθος πρώτης γεννητικής ωρίμανσης). Για να ανανεωθεί επαρκώς ένα απόθεμα, θα πρέπει κάθε άτομο να προλάβει να αναπαραχθεί τουλάχιστον για μια φορά στη διάρκεια της ζωής του πριν αλιευθεί (Στεργιου et al. 2011). Επιπλέον, τα ενήλικα άτομα πρέπει επίσης να προστατεύονται από την αλιεία, γιατί αποτελούν το μεγαλύτερο τμήμα του αναπαραγωγικού δυναμικού. Επειδή η γονιμότητα (ο αριθμός των ωοκυττάρων στην ωοθήκη ενός θηλυκού πριν την αναπαραγωγή) είναι εκθετική συνάρτηση τους μεγέθους και επειδή τα μεγαλύτερα άτομα παράγουν περισσότερα και καλύτερης ποιότητας ωοκύτταρα, η αφαίρεσή τους από το οικοσύστημα μειώνει τον μελλοντικό αριθμό ατόμων και επηρεάζει αρνητικά τις επόμενες γενεές και παραγωγές (Birkeland & Dayton 2005). Το πρόβλημα με την περιοχή αλιείας σχετίζεται με την προστασία των νεαρών ατόμων, καθώς τα νηπιακά πεδία βρίσκονται κυρίως σε παράκτιες περιοχές. Συχνά οι περιοχές αυτές αποτελούν και τα αναπαραγωγικά πεδία πολλών ψαριών, οπότε η έντονη και συχνά παράνομη αλιεία επηρεάζει το αναπαραγωγικό δυναμικό. 

			Η μείωση της βιομάζας των αποθεμάτων έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της αλιευτικής προσπάθειας (Κεφάλαιο 4) με σκοπό τη μεγιστοποίηση της αλιευτικής παραγωγής ανά σκάφος. Η αλιευτική προσπάθεια στις τράτες βυθού εκφράζεται με αύξηση της διάρκειας των σύρσεων, που με τη σειρά τους μειώνουν την επιλεκτικότητα του εργαλείου, καθώς «τυφλώνει» το άνοιγμα ματιού στις πάντες και μετατρέπεται σε σάκο. Η συνέπεια της μικρότερης επιλεκτικότητας είναι η αύξηση των ανεπιθύμητων και των απορριπτόμενων αλιευμάτων. 

			Εδώ και πολλά χρόνια η αλιευτική διαχείριση εστιάζεται στην ολοένα πιο επιλεκτική αφαίρεση οργανισμών από το οικοσύστημα με σκοπό να επιτυγχάνεται η μικρότερη δυνατή παράπλευρη απώλεια, αλλά και να αφήνονται ανενόχλητα τα αποθέματα να αναπαραχθούν (Froese et al. 2008). Στοχεύεται, δηλαδή, το μήκος που υπερβαίνει ελαφρώς το 60% του μέγιστου μήκους σώματος - στο 60% ωριμάζουν γεννητικά τα περισσότερα αποθέματα (Tsikliras & Stergiou 2014α)- και αντιστοιχεί στο βέλτιστο μήκος εκμετάλλευσης.

			Πρόσφατα αμφισβητήθηκε η επιλεκτική αλιεία (selective harvesting) στο βέλτιστο μήκος εκμετάλλευσης και προτάθηκε η ισορροπημένη αλιεία (balanced harvesting) ή μη-επιλεκτική αλιεία (unselective harvesting) που απαιτεί να αλιεύεται το ευρύτερο δυνατό φάσμα ειδών και μεγεθών σε ένα οικοσύστημα σε αναλογία προς τη φυσική τους παραγωγικότητα, με σκοπό να διατηρηθεί η σχετική αναλογία μεγεθών και η σύσταση των ειδών (Garcia et al. 2012). Σύμφωνα με την αντίληψη αυτή που ποσοτικοποιήθηκε με θεωρητικό μοντέλο, με αυτόν τον τρόπο θα αλιεύονται υψηλότερες ποσότητες με μικρότερη αλιευτική προσπάθεια (Εικόνα 5.9). 

			Ισορροπημένη αλιεία πρακτικά σημαίνει ότι αλιεύονται όλοι οι οργανισμοί και τα άτομα με μήκος πάνω από 5 cm. Η αφαίρεση όλων των οργανισμών όλων των μεγεθών από το οικοσύστημα θα έχει καταστροφικές συνέπειες στα αποθέματα και τα θαλάσσια οικοσυστήματα (Froese et al. 2015). Η εφαρμογή αυτής της προσέγγισης θα δώσει μεγάλη χαρά στους ψαράδες, γιατί θα αναιρεθούν όλα τα διαχειριστικά μέτρα και οι απαγορεύσεις που σχετίζονται με το μήκος ή την περιοχή αλίευσης, αλλά και στους φαλαινοθήρες (και αυτούς που κυνηγούν δελφίνια, φώκιες, θαλάσσια ερπετά και θαλασσοπούλια), γιατί η ισορροπημένη αλιεία, για να μπορεί να βρεθεί σε ισορροπία, περιλαμβάνει ολόκληρο το θαλάσσιο τροφικό πλέγμα στους στόχους της (Froese et al. 2015).
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			Εικόνα 5.9. Τα ποσοστά της μέγιστης απόδοσης και μέγιστης διαθέσιμης βιομάζας σε διαφορετικές συνθήκες εκμετάλλευσης όταν η αλιεία είναι επιλεκτική και μη-επιλεκτική (τροποποιημένη από Garcia et al. 2012).

			5.6. Αλιεία και υδατοεκτροφές 

			Αν και θεωρητικά η παραγωγή των υδατοεκτροφών προορίζεται παγκοσμίως να αντισταθμίσει την απώλεια της θαλάσσιας αλιευτικής παραγωγής εξαιτίας της υπεραλίευσης, οι υδατοεκτροφές και η αλιεία είναι μάλλον αντιτιθέμενες παρά συνεργατικές διεργασίες, τουλάχιστον έως σήμερα. 

			Η επέκταση των υδατοεκτροφών σε είδη υψηλού τροφικού επιπέδου (π.χ. συναγρίδα Dentex dentex, φαγγρί Pagrus pagrus) και σε πάχυνση τόννου Thunnus thynnus δημιουργεί επιπλέον πιέσεις στα ιχθυαποθέματα, αφού πολλά μικρά πελαγικά είδη (π.χ. σαρδέλα Sardina pilchardus, γαύρος Engraulis encrasicolus, φρίσσα Sardinella aurita) αλιεύονται αποκλειστικά για να χρησιμοποιηθούν ως τροφή των εκτρεφόμενων ψαριών (Stergiou et al. 2009α, Tsikliras et al. 2014). 

			Το 2004 η καλλιεργούμενη παραγωγή (aquaculture production) στη Μεσόγειο αποτελούταν από το Μεσογειακό μύδι Mytilus galloprovincialis (38%), την τσιπούρα Sparus aurata (29,5%), τα λαβράκια Dicentrarchus labrax και Dicentrarchus punctatus (27%), και σε μικρότερο βαθμό από τα στρείδια των γενών Ostrea και Crassostrea (3.5%). Η παραγωγή των ειδών χαμηλού τροφικού επιπέδου (TL=2), όπως τα δίθυρα (μύδια και στρείδια) αυξήθηκε από 2000 t το 1970 και 30.000 t το 1980, σε 112.000 t το 2011. Παράλληλα, η καλλιέργεια ενδιάμεσων (TL=3,1-4,0: π.χ. τσιπούρα Sparus aurata, λαβράκι Dicentrarchus labrax και Dicentrarchus punctatus) και κορυφαίων θηρευτών (TL=4,1-4,5: π.χ. ο ερυθρός τόννος Thunnus thynnus, ο κρανιός Argyrosomus regius, το μαγιάτικο Seriola dumerili) αυξήθηκε από 66 t το 1980 σε 257.000 t το 2011 (Tsikliras et al. 2014). Το ίδιο πρότυπο παρατηρήθηκε και όταν αντί για τα τροφικά επίπεδα που έχουν τα είδη αυτά στο φυσικό τους περιβάλλον (Stergiou et al. 2009α) χρησιμοποιήθηκαν τα πραγματικά τροφικά επίπεδα των ιχθυοτροφών τους (Tsikliras et al. 2014). Μάλιστα το τροφικό επίπεδο με βάση τις ιχθυοτροφές ήταν ακόμη πιο ψηλό (Εικόνα 5.10Α).

			Το πρότυπο αυτό οφείλεται στη σταθερότητα της εκτροφής των χαμηλού τροφικού επιπέδου οστράκων τα τελευταία 20 χρόνια σε αντίθεση με τη βαθμιαία αυξανόμενη εκτροφή ψαριών ολοένα υψηλότερου τροφικού επιπέδου (Εικόνα 5.10Β). Αυτό είχε ως αποτέλεσμα την αύξηση του μέσου -σταθμισμένου με την παραγωγή- τροφικού επιπέδου στη Μεσόγειο από 2,0 για το διάστημα 1970-1985 σε 3,10 το 2011. Το ίδιο συνέβη και στις χώρες με τις μεγαλύτερες παραγωγές που καλλιεργούν το 90% της συνολικής Μεσογειακής παραγωγής (για το 2004): από 2,0 (1976) σε 3,0-3,1 (1997-2004) στην Ελλάδα, από 2.0 (1970) σε 2,3 (2004) στην Ιταλία, και από 2,0 (1970) σε 2,2 (2004) στη Γαλλία (Tsikliras et al. 2010γ). Οι Pinnegar et al. (2003) αναφέρουν την καλλιέργεια ειδών χαμηλού τροφικού επιπέδου ως έναν από τους λόγους μείωσης του τροφικού επιπέδου που εντόπισαν οι Pauly et al. (1998a) και αναφέρθηκε σε προηγούμενη ενότητα.

			Επιπλέον, η καλλιέργεια του ερυθρού τόννου Thunnus thynnus (ουσιαστικά πρόκειται για πάχυνση των νεαρών ατόμων που αλιεύονται, κλείνονται σε κλουβιά και μεγαλώνουν πριν πωληθούν) έχει αυξηθεί ραγδαία από το 1995, φτάνοντας τους 23.000 t το 2004 και 30.000 t το 2005 (Kirsch 2006), αν και ο FAO αναφέρει καλλιεργούμενη παραγωγή τόνου 535 t για το 2004. Η καλλιέργεια τόννου έχει δυσμενείς οικολογικές επιπτώσεις που περιλαμβάνουν την παράνομη (υπερ-)αλίευση των ήδη απειλούμενων αποθεμάτων του και την υπεραλίευση μικρότερων ψαριών για να καλύψουν τις διατροφικές του ανάγκες (CIESM 2007). Η αύξηση της καλλιέργειας ψαριών υψηλού τροφικού επιπέδου δείχνει ότι η Μεσογειακή βιομηχανία υδατοκαλλιεργειών είναι αμιγής καταναλωτής ψαριών, καθώς τα ψάρια υψηλού τροφικού επιπέδου χρειάζονται μεγάλες ποσότητες τροφής που προέρχονται από την αλιεία των μικρών πελαγικών ψαριών (Stergiou et al. 2009α). 
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			Εικόνα 5.10. (Α) Μέσο -σταθμισμένο με την παραγωγή- τροφικό επίπεδο των εκτρεφόμενων ειδών στη Μεσόγειο υπολογισμένο με βάση το τροφικό τους επίπεδο στο περιβάλλον ( ) και αυτό των ιχθυοτροφών τους ( ) και (Β) παραγωγή εκτρεφόμενων οστράκων ( ) και ψαριών ( ) για την περίοδο 1980-2011 (τροποποιημένη από Tsikliras et al. 2014).

			Η πρακτική αυτή θέτει επίσης και σημαντικά ηθικά και κοινωνικο-οικονομικά ζητήματα, αφού τα μικρά αυτά πελαγικά ψάρια που αλιεύονται κυρίως στις ακτές της Αφρικής και της νότιας Αμερικής θα μπορούσαν να αποτελέσουν τροφή για τους πληθυσμούς των φτωχών αυτών περιοχών, ενώ τώρα καταλήγουν στο πιάτο των εύπορων καταναλωτών του βόρειου ημισφαιρίου (Naylor et al. 2000, Stergiou et al. 2009α, Tsikliras et al. 2014). Μία λύση φαίνεται να είναι η επιστροφή στις οικολογικότερες εκτροφές ειδών χαμηλού τροφικού επιπέδου (Tsikliras et al. 2014). Μία άλλη λύση αφορά την αντικατάσταση των ιχθυαλεύρων στις ιχθυοτροφές με φυτικά προϊόντα και υποκατάστατα, που αποτελεί έρευνα αιχμής στον τομέα των ιχθυοεκτροφών.

			Οι μονάδες ιχθυοεκτροφών έχουν μια σειρά από δευτερεύουσες επιδράσεις στο περιβάλλον. Σε ολιγοτροφικές περιοχές η συγκέντρωση των μονάδων αυτών οδήγησε σε αύξηση της βιομάζας και της αφθονίας των ψαριών χωρίς να επηρεάσει τη βιοποικιλότητά τους (Machias et al. 2004, 2005), ενώ ταυτόχρονα οδήγησε σε ενίσχυση της αλιείας σε κοντινές περιοχές όπου παρατηρήθηκε αύξηση των συλλήψεων (Machias et al. 2006). Ανάλογα φαινόμενα δεν παρατηρούνται σε μεσοτροφικές περιοχές, όπου η επίδραση της συγκέντρωσης των ιχθυοτροφικών μονάδων φαίνεται να είναι ουδέτερη όσον αφορά την αλιεία και το οικοσύστημα.

			5.7. Καλή περιβαλλοντική κατάσταση

			Η Οδηγία για τη Θαλάσσια Στρατηγική στοχεύει στην προαγωγή της αειφόρου χρήσης των θαλασσών, τη διατήρηση των θαλάσσιων οικοσυστημάτων και την προστασία των βασικών πόρων από τους οποίους εξαρτώνται οι κοινωνικές και οικονομικές δραστηριότητες που σχετίζονται με τη θάλασσα. Στην οδηγία αναφέρονται 11 χαρακτηριστικά ποιοτικής περιγραφής για τον προσδιορισμό της καλής περιβαλλοντικής κατάστασης των θαλασσών (δείκτες), από τα οποία τα 4 (οι δείκτες 1, 2, 3 και 4 όπως περιγράφηκαν στην προηγούμενη ενότητα) επηρεάζονται άμεσα από την αλιευτική δραστηριότητα και αναλύονται παρακάτω.

			Σύμφωνα με τα χαρακτηριστικά ποιοτικής περιγραφής για τον προσδιορισμό της καλής περιβαλλοντικής κατάστασης (Παράρτημα Ι της Οδηγίας για τη Θαλάσσια Στρατηγική 2008/56/ΕΚ):

			
					ο δείκτης 1 αναφέρει ότι «η βιοποικιλότητα διατηρείται. Η ποιότητα και η συχνότητα των ενδιαιτημάτων και η κατανομή και αφθονία των ειδών είναι σύμφωνες με τις ισχύουσες φυσιογραφικές, γεωγραφικές και κλιματικές συνθήκες», 

					ο δείκτης 2 ότι «η εισαγωγή μη αυτόχθονων ειδών από τις ανθρώπινες δραστηριότητες είναι σε επίπεδα που δεν αλλοιώνουν δυσμενώς τα οικοσυστήματα», 

					ο δείκτης 3 ότι «οι πληθυσμοί όλων των εμπορικά εκμεταλλεύσιμων ιχθύων, των μαλακίων και των οστρακοδέρμων βρίσκονται σε ασφαλή όρια από βιολογική άποψη, παρουσιάζοντας μια κατανομή του πληθυσμού ανά ηλικία και ανά μέγεθος που δείχνει την καλή κατάσταση του αποθέματος», και 

					ο δείκτης 4 ότι «όλα τα στοιχεία των δικτύων θαλάσσιας τροφής, στο βαθμό που είναι γνωστά, υπάρχουν σε συνθήκες φυσιολογικής αφθονίας και ποικιλίας και σε επίπεδα ικανά να εξασφαλίσουν τη μακροπρόθεσμη αφθονία των ειδών και τη διατήρηση της πλήρους αναπαραγωγικής ικανότητάς τους». 

			

			Γίνεται, συνεπώς, κατανοητό ότι η προτεινόμενη πράξη που περιλαμβάνει την πλήρη και ακριβή καταγραφή όλων των οργανισμών που αλιεύονται και την εκτίμηση των αποθεμάτων και των οικολογικών δεικτών για το σύνολο των ελληνικών θαλασσών θα συμβάλλει καθοριστικά στην αξιολόγηση της καλής περιβαλλοντικής κατάστασης των δεικτών 1 (άμεσα, με τη χρήση δεικτών ποικιλότητας και του θαλάσσιου τροφικού δείκτη), 2 (άμεσα, με την καταγραφή αλλόχθονων ειδών στη σύνθεση των αλιευμάτων όλων των εργαλείων και κατηγοριών αλιείας), 3 (άμεσα, με τον υπολογισμό των αλιευτικών μοντέλων εκτίμησης αποθεμάτων) και 4 (έμμεσα, με τη χρήση οικολογικών μοντέλων) και με αυτόν τον τρόπο θα επιτρέψει την αξιολόγηση της επίδρασης της αλιείας στους οργανισμούς, τη βιοποικιλότητα, τα τροφικά πλέγματα και, συνεπώς, το οικοσύστημα. 

		

	
		
			Προτεινόμενη βιβλιογραφία κεφαλαίου

			Εκτός από τις εκδόσεις του FAO, οι οποίες και σε αυτήν την περίπτωση είναι αρκετές, το σημαντικότερο σύγγραμμα για την επίδραση της αλιείας στα θαλάσσια οικοσυστήματα είναι η εργασία των Jennings & Kaiser (1998). Επίσης, το βιβλίο των Jennings et al. (2001) περιέχει τέσσερα κεφάλαια για την επίδραση της αλιείας στους πληθυσμούς, τις βενθικές βιοκοινωνίες, τα ενδιαιτήματα και την αλληλεπίδραση με θαλασσοπούλια και θαλάσσια θηλαστικά. Τέλος, ο δεύτερος τόμος του δίτομου βιβλίου των Hart & Reynolds (2004) περιέχει δύο κεφάλαια για την οικοσυστημική επίδραση της αλιείας και την αλιεία ως απειλή για τη διατήρηση των ψαριών.

		

	
		
			Ασκήσεις

			1. Να βρεθεί μια δημοσιευμένη εργασία, σε οποιαδήποτε περιοχή του κόσμου, με αντικείμενο τη διακύμανση του μέσου τροφικού επιπέδου των αλιευμάτων και να περιγραφούν τα αποτελέσματά της σε 10-15 γραμμές. Διαπιστώθηκε ή όχι συρρίκνωση του τροφικού πλέγματος; Να τεκμηριωθεί η απάντηση και γίνει πλήρης βιβλιογραφική αναφορά της εργασίας που χρησιμοποιήθηκε.

			2. Αλληλεπίδραση θαλάσσιων θηλαστικών, ερπετών και θαλασσοπουλιών με την αλιεία. Να συζητηθεί μια από τις παραπάνω κατηγορίες σε 300 λέξεις, με τη χρήση τουλάχιστον 5 δημοσιευμένων εργασίων και την παράθεση των αντίστοιχων βιβλιογραφικών αναφορών.

			3. Αλιεία και υδατοεκτροφές. Φίλοι ή εχθροί; Να απαντηθεί/συζητηθεί το ερώτημα σε 300 λέξεις, με τη χρήση τουλάχιστον 3 δημοσιευμένων εργασίων και την παράθεση των αντίστοιχων βιβλιογραφικών αναφορών.

		

	
		
			6. Ηλικία

			Σύνοψη

			Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι τρόποι εκτίμησης της ηλικίας των ψαριών από σκελετικές δομές και κατά μήκος συνθέσεις, η αξιολόγηση της εγκυρότητας της εκτίμησης της ηλικίας, οι σχέσεις ακτίνας σκελετικής δομής και σωματικού μήκους, διάφορες μέθοδοι για τον ανάδρομο υπολογισμό του μήκους ανά ηλικία, οι κλείδες ηλικίας-μήκους και η μακροβιότητα των ψαριών. Οι φοιτητές θα αποκτήσουν δεξιότητες σχετικά με την προσδιορισμό της ηλικίας των ψαριών. 

			Εισαγωγή

			Η γνώση της ηλικίας των ψαριών είναι σημαντικό εργαλείο στην αλιευτική έρευνα, καθώς τα ηλικιακά δεδομένα των εκμεταλλεύσιμων πληθυσμών είναι βασική δημογραφική συνιστώσα για τη μελέτη της πληθυσμιακής δυναμικής τους. Η ηλικιακή σύνθεση των πληθυσμών αποτελεί τη βάση για τον υπολογισμό του ρυθμού αύξησης, της θνησιμότητας και της παραγωγικότητας, γεγονός που την καθιστά ίσως τη σημαντικότερη βιολογική παράμετρο (Campana 2001). Η ηλικιακή σύνθεση ενός αποθέματος δείχνει και το βαθμό στον οποίο η αλιεία επηρεάζει κάθε ηλικιακή κλάση και επιτρέπει την εξαγωγή συμπερασμάτων για τη διαχείριση των αποθεμάτων και την επιβολή περιοριστικών μέτρων στην αλιευτική δραστηριότητα. Η ηλικιακή σύνθεση (μαζί με την κατά μήκος σύνθεση) των αποθεμάτων αποτελεί δείκτη περιγραφής της καλής περιβαλλοντικής κατάστασης της θάλασσας στην Οδηγία για τη Θαλάσσια Στρατηγική (Κεφάλαιο 5). Στον δείκτη αυτόν δίνεται έμφαση στην παρουσία ατόμων μεγάλης ηλικίας (και μήκους) στο απόθεμα.

			6.1. Προσδιορισμός ηλικίας

			Για τον προσδιορισμό της ηλικίας στους θαλάσσιους οργανισμούς χρησιμοποιούνται κατά κύριο λόγο η ανάλυση συχνοτήτων μηκών ή αλλιώς η κατά μήκος πληθυσμιακή σύνθεση ενός πληθυσμού (Pauly 1987, De Vries & Frie 1996) και η αποτύπωση της περιοδικότητας της αύξησης σε σκελετικές δομές όπως οι ωτόλιθοι, οι σπόνδυλοι, οι άκανθες, οι ακτίνες και τα λέπια στα ψάρια και το κέλυφος στα δίθυρα (Bagenal 1974, Casselman 1987, Campana 2001). 

			6.1.1. Κατά μήκος πληθυσμιακή σύνθεση 

			Για τον προσδιορισμό της ηλικίας με τη χρήση συχνοτήτων μηκών της κατά μήκος πληθυσμιακής σύνθεσης (Εικόνα 6.1) συλλέγονται μεγάλα δείγματα (>5000 άτομα) αντιπροσωπευτικά ολόκληρου του εύρους μηκών του πληθυσμού, τα οποία σε γενικές γραμμές δείχνουν κατανομές με πολλά μέγιστα (Sparre et al. 1989).
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			Εικόνα 6.1. Κατά μήκος σύνθεση των θηλυκών και αρσενικών ατόμων σαρδέλας Sardina pilchardus στον Κόλπο Καβάλας την περίοδο 2000-2002 (τροποποιημένη από Tsikliras & Koutrakis 2013).

			Προκειμένου να διασφαλιστεί η αντιπροσωπευτικότητα του δείγματος συλλέγονται πολλά τυχαία υπό-δείγματα τα οποία σταθμίζονται με την ποσότητα που αντιπροσωπεύουν (π.χ. μέγεθος – βάρος αλιεύματος). Η εκτίμηση της ηλικίας βασίζεται στην υπόθεση ότι κάθε ένα από τα μέγιστα αποτελείται από τα κυρίαρχα μήκη κάθε ηλικιακής κλάσης (Casselman 1987). Αυτή η μέθοδος (Εικόνα 6.2), που συχνά ονομάζεται Petersen από τον πρώτο που την χρησιμοποίησε (Petersen 1891), είναι χρήσιμη για είδη που ζουν λίγα χρόνια ή για τα πρώτα χρόνια της ζωής ειδών που ζουν πολλά χρόνια. Έχει δε περιορισμένη εφαρμογή σε είδη με μικρή αύξηση που ζουν περισσότερο από δέκα χρόνια (Bond 1996). Επίσης, χρησιμοποιείται για οργανισμούς στους οποίους δεν μπορεί να εφαρμοστεί άλλος τρόπος εκτίμησης ηλικίας (π.χ. δεκάποδα καρκινοειδή). 
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			Εικόνα 6.2. Ανάλυση της συνολικής κατα μήκος σύνθεσης ενός υποθετικού αποθέματος στις επιμέρους κανονικές κατανομές μηκών, κάθε μια από τις οποίες θεωρείται ότι αποτελεί μια ηλικιακή κλάση. 

			Η αποτελεσματικότητα της μεθόδου αυτής επηρεάζεται αρνητικά από παράγοντες που αυξάνουν τη διαφοροποίηση της αύξησης μεταξύ των ατόμων (Casselman 1987), και για τον λόγο αυτόν δεν πρέπει να χρησιμοποιείται σε πληθυσμούς που δεν παρουσιάζουν ομοιόμορφη αύξηση μεταξύ των ατόμων τους. Η ανομοιόμορφη αύξηση μεταξύ των ατόμων μιας γενεάς ή ενός πληθυσμού είναι φυσιολογική αλλά ενισχύεται από την εκτεταμένη αναπαραγωγική περίοδο που παρατηρείται σε πολλά είδη (Tsikliras et al. 2010). Όταν εμφανίζεται ισχυρή αλληλοεπικάλυψη μεταξύ των ηλικιακών κλάσεων, είναι αναγκαίες πρόσθετες πληροφορίες σχετικές με τη βιολογία του οργανισμού ή επιπλέον δειγματοληψίες (Macdonald 1987). 

			Προϋπόθεση για τη χρήση της μεθόδου ανάλυσης συχνοτήτων μηκών είναι η στενή αναπαραγωγική περίοδος, η περιορισμένη χρονικά είσοδος των νεαρών ατόμων στον αλιεύσιμο πληθυσμό και η μη-επιλεκτική δειγματοληψία (Casselman 1987). Οι παραπάνω προϋποθέσεις απαιτούνται για να ελαχιστοποιηθεί η αλληλοεπικάλυψη μεταξύ των ηλικιακών κλάσεων (Macdonald 1987). Αν και η μέθοδος αυτή δεν απαιτεί την ανάγνωση ηλικίας από σκελετικές δομές, εντούτοις η ερμηνεία των αποτελεσμάτων της είναι πολύ πιο αξιόπιστη αν διασταυρωθεί με ηλικιακά δεδομένα από ανάγνωση σκελετικών δομών (Sparre et al. 1989). Πρόκειται για μια ανεξάρτητη μέθοδο εκτίμησης της ηλικίας που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να επιβεβαιώσει την εκτίμηση της ηλικίας από τις σκελετικές δομές. Χρειάζεται όμως ιδιαίτερη προσοχή, γιατί ενδεχόμενη λάθος εκτίμηση ενός μέγιστου μπορεί να οδηγήσει σε λανθασμένο προσδιορισμό όλων των ηλικιακών κλάσεων.

			Όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή (Κεφάλαιο 1), η αλιευτική επιστήμη θεμελιώθηκε στις αρχές του προηγούμενου αιώνα και οι μελέτες των αποθεμάτων του Ατλαντικού γάδου Gadus morhua και της ρέγκας Clupea harengus στη Βόρεια Θάλασσα θεωρήθηκαν υποδειγματικές για την εξέλιξή της (Gulland 1983, Pauly 1987). Η ανάπτυξη και η εξάπλωση της αλιευτικής επιστήμης στις αναπτυσσόμενες χώρες άρχισε μετά τον 2ο Παγκόσμιο Πόλεμο. Όμως, πολλές από τις μεθόδους που εφαρμόστηκαν σε είδη των εύκρατων και υποαρκτικών οικοσυστημάτων δεν μπορούσαν να εφαρμοστούν σε είδη των τροπικών και υποτροπικών οικοσυστημάτων, γιατί οι ετήσιοι δακτύλιοι στις σκελετικές δομές των ψαριών στα οικοσυστήματα αυτά δεν είναι ευκρινείς, καθώς οι εποχικές αλλαγές της θερμοκρασίας δεν είναι τόσο έντονες στις τροπικές και υποτροπικές περιοχές (Qasim 1973, Longhurst & Pauly 1987). Έτσι, πριν από την ανακάλυψη των ημερήσιων δακτυλίων στις σκελετικές δομές των τροπικών και υποτροπικών ψαριών (Pannella 1971, 1980), η αλιευτική έρευνα στις περιοχές αυτές στηριζόταν αποκλειστικά στην ανάλυση στοιχείων μήκους. Η ανάλυση της κατά μήκος σύνθεσης παραμένει ακόμα και σήμερα η πλέον διαδεδομένη μέθοδος για τον προσδιορισμό της ηλικίας των τροπικών ψαριών, όταν δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί η μέθοδος των σκελετικών δομών, είτε για οικονομικούς λόγους, είτε λόγω της περιορισμένης εποχικότητας της αύξησης (Tesch 1971, Sparre et al. 1989, Wootton 1998). Σημαντικό πλεονέκτημα της μεθόδου της κατά μήκος πληθυσμιακής σύνθεσης είναι ότι δεν είναι απαραίτητο να θανατωθεί, ούτε να παραμορφωθεί ο οργανισμός για την εφαρμογή της. Αρκεί η αναισθητοποίησή του και η μέτρηση του μήκους του, μετά την οποία ο οργανισμός μπορεί να απελευθερωθεί στο περιβάλλον.

			Μέθοδος Petersen 

			Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, από την κατά μήκος σύνθεση ενός ιχθυοπληθυσμού σε μια συγκεκριμένη χρονική στιγμή είναι δυνατή η αναγνώριση των κορυφών ή των μέσων μηκών που αντιστοιχούν σε σχετικές ηλικίες. Το γεγονός αυτό επιτρέπει την εκτίμηση της κάθε ηλικίας και του μέσου μήκους σε κάθε ηλικία. 

			Η μέθοδος Petersen (Petersen 1891) βρήκε μεγάλη εφαρμογή στην αρχή του προηγούμενου αιώνα στον βόρειο Ατλαντικό (βλέπε ανασκόπηση από Thompson 1942). Ο Thompson (1942) ήταν τόσο σίγουρος για την αποτελεσματικότητα και υπεροχή της μεθόδου αυτής, ώστε δεν αποδεχόταν τα αποτελέσματα του Lea (1911, 1913) που αφορούσαν τη βιολογία της ρέγκας Clupea harengus στη Βόρεια Θάλασσα και είχαν προκύψει από την ανάγνωση της ηλικίας στα λέπια (Pauly 1987). Σύμφωνα με τον Pauly (1987), η διαμάχη ανάμεσα στους Thompson και Lea καθυστέρησε την ανάπτυξη της αλιευτικής επιστήμης στην Ευρώπη για δέκα τουλάχιστον χρόνια και συνέβαλε σημαντικά στην επιφυλακτικότητα των ερευνητών σχετικά με τη μεθοδολογία που στηρίζεται αποκλειστικά σε μήκη. Παρ’ όλα αυτά σήμερα, με την ανάπτυξη των ηλεκτρονικών υπολογιστών, οι μέθοδοι εκτίμησης παραμέτρων της δυναμικής των ιχθυαποθεμάτων αποκλειστικά από στοιχεία μήκους έχουν αναπτυχθεί σημαντικά και χρησιμοποιούνται από πολλούς ερευνητές στις παρακάτω κύριες περιπτώσεις (Pauly & Morgan 1987, Sparre et al. 1989): (α) όταν δεν υπάρχουν άλλες πληροφορίες για τη βιολογία ενός είδους και (β) για την επαλήθευση των εκτιμήσεων που προκύπτουν από την ανάγνωση των σκελετικών κατασκευών, επειδή αυτή συνοδεύεται συνήθως από αβεβαιότητα ως προς την ορθή εκτίμηση της ηλικίας και συνεπώς της αύξησης και (γ) για υδρόβιους οργανισμούς χωρίς σκελετικές δομές στις οποίες θα μπορούσε να είχε αποτυπωθεί η αύξηση. Η μέθοδος Petersen παρουσιάζεται γραφικά στην Eικόνα 6.3, όπου φαίνεται ότι όταν η αντιστοίχιση κορυφών σε σχετικές ηλικίες, που είναι υποκειμενική, δεν είναι σωστή, τότε τα μέσα μήκη ανά ηλικία δεν θα ανταποκρίνονται στην πραγματικότητα.
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			Εικόνα 6.3. Βασικές αρχές των μεθόδων ανάλυσης κατά μήκος συνθέσεων. (Α) Εφαρμογή της μεθόδου Petersen σε μια κατά μήκος σύνθεση, όπου είναι φανερό ότι κάποιος πρέπει να υποθέσει το χρονικό διάστημα ανάμεσα στις διαδοχικές κορυφές μηκών που αντιστοιχούν σε διαδοχικές ηλικίες. (Β) Εφαρμογή της ανάλυσης των προοδευτικών κορυφών σε κατά μήκος συνθέσεις που αντιστοιχούν σε δυο διαδοχικά χρονικά διαστήματα. Στην περίπτωση αυτή το πρόβλημα είναι η αναγνώριση των κορυφών που σχετίζονται μεταξύ τους.

			Πρέπει να τονιστεί ότι στη βιβλιογραφία υπάρχει μεγάλη σύγχυση σχετικά με την ορολογία που αφορά τις μεθόδους ανάλυσης των κατά μήκος συνθέσεων. Έτσι ο όρος “μέθοδος Petersen” αφορά την ανάλυση της κατά μήκος σύνθεσης των ατόμων ενός δείγματος σε μια συγκεκριμένη χρονική στιγμή. Η ανάλυση μιας κατά μήκος σύνθεσης μπορεί να γίνει με το μάτι, όπως ακριβώς εφαρμόστηκε από τον Petersen, αλλά και με πιο σύγχρονες μαθηματικές μεθόδους (π.χ. Harding 1949, Gassie 1954, Bhattacharya 1967, Abramson 1970, Schnute & Fournier 1980, για ανασκόπηση της βιβλιογραφίας βλέπε Pauly & Morgan 1987) μεγαλύτερης ακρίβειας και αξιοπιστίας. Η πιο διαδεδομένη μέθοδος είναι η Bhattacharya (Bhattacharya 1967).

			Μέθοδος Bhattacharya 

			Σύμφωνα με την παραμετρική μέθοδο Bhattacharya (Bhattacharya 1967), η κατά μήκος σύνθεση των ατόμων ενός δείγματος μιας συγκεκριμένης χρονικής στιγμής αναλύεται σε επιμέρους κανονικές κατανομές που αντιστοιχούν σε διαδοχικές ηλικίες (με την προϋπόθεση ότι η κατανομή των μηκών σε κάθε ηλικία είναι κανονική). Ο διαχωρισμός μιας κατά μήκος σύνθεσης σε επιμέρους κανονικές κατανομές επιτυγχάνεται με το γράφημα της σχέσης των λογαρίθμων των συχνοτήτων των διαδοχικών κλάσεων μήκους (Εικόνα 6.4). Σε μαθηματικούς όρους, αν f(x) είναι ο αριθμός των παρατηρήσεων (συχνά αναφέρεται ως συχνότητα) της κλάσης μήκους με μέσο μήκος x, τότε σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή υπολογίζεται το bi(x):
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			6.1

			και στη συνέχεια γίνεται το γράφημα του bi(x) με το μέσο μήκος της κλάσης x. Μια κανονική κατανομή εμφανίζεται ως μια σειρά τιμών που σχηματίζουν ευθεία με αρνητική κλίση (Εικόνα 6.4) στις οποίες προσαρμόζεται η γραμμική εξίσωση:
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			6.2

			[image: ]

			Εικόνα 6.4. Διαχωρισμός μιας υποθετικής κατά μήκος σύνθεσης σε συνισταμένες κανονικές κατανομές με τη μέθοδο Bhattacharya.

			Το πρόγραμμα στατιστικό αλιευτικό λογισμικό FISAT περιλαμβάνει ένα πρόγραμμα για την εφαρμογή της μεθόδου Bhattacharya. Ο χρήστης επιλέγει τα διαδοχικά σημεία τα οποία θεωρεί ότι αποτελούν μια κανονική κατανομή και το πρόγραμμα παρέχει τις εκτιμήσεις του μέσου μήκους και της τυπικής απόκλισης της κατανομής. Στη συνέχεια, από τα ζευγάρια τιμών των μέσων μηκών και της υποθετικής ηλικίας υπολογίζονται οι παράμετροι αύξησης με μια από τις μεθόδους που περιγράφονται στο Κεφάλαιο 7.

			Ανάλυση προοδευτικών κορυφών 

			Η μέθοδος της ανάλυσης προοδευτικών κορυφών (Modal Progression Analysis) χρησιμοποιείται για την ανάλυση πολλών κατά μήκος συνθέσεων που αντιστοιχούν σε διαφορετικές χρονικές στιγμές (Εικόνα 6.5). Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή, η μελέτη της αύξησης στηρίζεται στη μετατόπιση των κορυφών της κατά μήκος σύνθεσης στη διάρκεια του χρόνου (Longhurst & Pauly 1987, Gayanilo et al. 2005). Συγκεκριμένα, αναγνωρίζονται οι κορυφές που αντιστοιχούν σε σχετικές ηλικίες για όλες τις χρονικές στιγμές. Η αναγνώριση αυτή γίνεται με τη μέθοδο Petersen ή κάποια παραλλαγή της. Στη συνέχεια, αναγνωρίζονται οι κορυφές που αντιστοιχούν στην ίδια γενεά. Έτσι επιτρέπεται η παρακολούθηση της καμπύλης αύξησης ή της αύξησης σε μήκος ανάμεσα στις δύο κορυφές τη συγκεκριμένη χρονική περίοδο. Οι παράμετροι αύξησης υπολογίζονται, στη συνέχεια, σύμφωνα με κάποια από τις γνωστές μεθόδους που αναφέρθηκαν παραπάνω. Για τη μέθοδο αυτή το κρίσιμο σημείο δεν είναι η αντιστοίχιση των σχετικών ηλικιών σε διάφορες κορυφές μηκών, όπως συμβαίνει με τη μέθοδο Petersen, αλλά το πώς συνδέονται στο χρόνο οι κορυφές που αντιστοιχούν στην ίδια γενεά (Εικόνα 6.5).
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			Εικόνα 6.5. Εφαρμογή της ολοκληρωμένης μεθόδου σε υποθετικές κατά μήκος συνθέσεις. Η αντιστοίχιση σχετικών ηλικιών στην τρίτη κορυφή του δείγματος της χρονικής στιγμής t1 επιβεβαιώνεται από την ανάλυση προοδευτικών κορυφών, που δείχνει μια καμπύλη αύξησης να περνά από τις κύριες κορυφές τις χρονικές στιγμές t1, t2 και t3 και από την τρίτη κορυφή τη χρονική στιγμή t1 μετά από ένα χρόνο.

			6.1.2. Σκελετικές δομές 

			Ένα χαρακτηριστικό γνώρισμα της αύξησης πολλών θαλάσσιων οργανισμών είναι η περιοδικότητά της, που αποτυπώνεται κατά τη διάρκεια του χρόνου στις σκελετικές δομές με τη μορφή δακτυλίων ή ζωνών (Bagenal 1974, Summerfelt & Hall 1987). Συνήθως, η αύξηση είναι γρηγορότερη τη θερμή περίοδο και πιο αργή την ψυχρή περίοδο. Αυτό αποτυπώνεται στις σκελετικές δομές με μια ξεχωριστή ζώνη που ονομάζεται δακτύλιος (De Vries & Frie 1996). Έτσι, κάθε σκελετική δομή που παρουσιάζει δακτυλίους με γνωστή περιοδικότητα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό της ηλικίας. 

			Στα ψάρια χρησιμοποιούνται συχνότερα τα λέπια (Εικόνα 6.6) και οι ωτόλιθοι (Πλαίσιο 6.1), ενώ άλλες σκελετικές δομές, όπως οι ακτίνες των πτερυγίων (Rien & Beamesderfer 1994), οι άκανθες (McFarlane & Beamish 1987), οι σπόνδυλοι (Martin & Cailliet 1988), τα νευρικά τόξα (McFarlane et al. 2002), τα δόντια και διάφορα άλλα οστά (Sharma & Borgstrøm 2007) χρησιμοποιούνται περιστασιακά (De Vries & Frie 1996). Ανάλογες σκελετικές δομές (κέλυφος) χρησιμοποιούνται και στα δίθυρα (Leontarakis & Richardson 2004) που σχηματίζουν ετήσιους δακτυλίους (Εικόνα 6.7). Η ερμηνεία της ηλικίας βασίζεται στην υπόθεση ότι οι ετήσιοι δακτύλιοι σχηματίζονται σε σταθερή συχνότητα και ότι η απόσταση μεταξύ τους είναι ανάλογη της αύξησης (Campana & Neilson 1985). Οι ηλικιακές κλάσεις καθορίζονται με βάση των αριθμό των δακτυλίων αφού έχει πρώτα επιβεβαιωθεί ο σχηματισμός ενός δακτύλιου κάθε έτος, όταν δηλαδή οι δακτύλιοι είναι ετήσιοι.
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			Εικόνα 6.6. Λέπι φρίσσας Sardinella aurita με δύο ετήσιους δακτύλιους (βέλη). Το δείγμα αλιεύτηκε στο βόρειο Αιγαίο το 2000. 
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			Εικόνα 6.7. Κέλυφος γυαλιστερής Callista chione με έξι δακτύλιους (βέλη). Το δείγμα αλιεύτηκε στο βόρειο Αιγαίο. 

			Στο βόρειο ημισφαίριο έχει επικρατήσει η χρήση της 1ης Ιανουαρίου ως ημερομηνία γέννησης των ψαριών, ενώ στο νότιο η αντίστοιχη ημερομηνία είναι η 1η Ιουνίου (Williams & Bedford 1974). Στην αλιευτική βιολογία δεν είναι απαραίτητη η σύμπτωση της πραγματικής και της καθορισμένης (για τις ανάγκες της ανάγνωσης) ημερομηνίας γέννησης και η παραπάνω παραδοχή συνήθως γίνεται για να είναι ευκολότερη η σύγκριση των αποτελεσμάτων μεταξύ των ερευνητών. Ωστόσο, είναι αναγκαίος ο καθορισμός μιας κοινής και συγκεκριμένης ημερομηνίας γέννησης για όλα τα άτομα ενός πληθυσμού στον οποίο γίνεται εκτίμηση της ηλικίας (Williams & Bedford 1974).

			Ωτόλιθοι–λέπια: πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα 

			Οι ωτόλιθοι (otoliths) αποτελούνται από τρία ζεύγη μικρών οστών (sagittae, lapilli και asterisci) που βρίσκονται στον λαβύρινθο του εσωτερικού αυτιού του ψαριού και του δίνουν την ικανότητα να λαμβάνει ήχους, να αντιλαμβάνεται την βαρύτητα και την επιτάχυνση και να προσανατολίζεται (Bond 1996). Το μεγαλύτερο ζεύγος οστών (sagittae) είναι αυτό που συνήθως χρησιμοποιείται στον προσδιορισμό της ηλικίας, ενώ σε ελάχιστες περιπτώσεις χρησιμοποιείται κάποιο από τα άλλα δύο ζεύγη οστών (Campana & Neilson 1985). Πλήρως σχηματισμένοι ωτόλιθοι υπάρχουν στο ιχθυονυμφικό στάδιο αλλά μάλλον αρχίζουν να σχηματίζονται ήδη κατά την εμβρυακή φάση του ψαριού, καθώς είναι απαραίτητοι για τον προσανατολισμό των ιχθυονυμφών, μετά την εκκόλαψη (Williams & Bedford 1974). 

			Τα λέπια (scales) που χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό της ηλικίας στα ψάρια από το 1898 (Carlander 1987), είναι κερατινοειδείς προεξοχές του δέρματος που καλύπτουν και προστατεύουν το σώμα των περισσότερων ψαριών (Bond 1996). Συχνά, χρησιμοποιούνται στη συστηματική ταξινόμηση και τη μελέτη της φυσικής ιστορίας τους. Σχηματίζονται μετά τη μεταμόρφωση από αποθέσεις ιόντων ανόργανων στοιχείων, κυρίως ασβεστίου και μαγνησίου. 

			Τα λέπια πλεονεκτούν ως προς την ευκολότερη αφαίρεση και επεξεργασία τους, χωρίς επιπλέον να χρειάζεται να θυσιαστεί το ψάρι, ενώ μειονεκτούν ως προς τη δυσκολία ανάγνωσης μεγάλων ηλικιών (Jennings et al. 2001). Αντίθετα, το πλεονέκτημα των ωτόλιθων είναι η παρουσία ευδιάκριτων ημερησίων δακτυλίων (Pannella 1971) οι οποίοι, αν και υπάρχουν και στα λέπια, εντούτοις διακρίνονται δυσκολότερα λόγω του μικρού πάχους του λεπιού (Pannella 1974). Η χρήση των ωτόλιθων είναι προτιμότερη και εγκυρότερη σε είδη που ζουν πολλά χρόνια καθώς τα λέπια συνήθως υποτιμούν την ηλικία ειδών (και ατόμων) με μικρό ρυθμό αύξησης (Casselman 1987). Επίσης, τα λέπια αναγεννιούνται αν καταστραφούν ή χαθούν, με αποτέλεσμα η ανάγνωση της ηλικίας που βασίζεται σε αναγεννημένα λέπια να περιέχει σφάλμα (De Vries & Frie 1996). Οι ωτόλιθοι σχηματίζονται νωρίτερα από τα λέπια στη ζωή του ψαριού και παρέχουν αντιπροσωπευτικότερη καταγραφή της αύξησης λόγω της σταθερότερης αποτύπωσης των δακτυλίων σε αυτούς από ότι στα λέπια (Campana & Neilson 1985). 

			Το μειονέκτημα των ωτόλιθων είναι η αλλομετρική τους αύξηση που προκαλεί συνωστισμό δακτυλίων στην άκρη τους, με αποτέλεσμα να δυσχεραίνεται η ανάγνωσή τους (Beamish & McFarlane 1987). Αξίζει να σημειωθεί ότι οι ωτόλιθοι αποτελούν συχνά το μοναδικό υπόλειμμα στο στομαχικό περιεχόμενο διάφορων οργανισμών, αλλά και σε απολιθώματα αρχαιολογικών χώρων (Fitch 1972), γεγονός που καθιστά δυνατή την αναγνώριση του είδους του απολιθωμένου ατόμου αλλά και τον προσδιορισμό της ηλικίας του από τις κλείδες μήκους σώματος-ακτίνας ωτόλιθου και τις κλείδες ηλικίας-μήκους που είναι διαθέσιμες για τα περισσότερα είδη (Echeverria 1987a).

			6.2. Εγκυρότητα μεθόδων προσδιορισμού ηλικίας

			Σε κάθε έρευνα στην οποία υπολογίζεται η ηλικία ενός οργανισμού είναι απαραίτητη η αξιολόγηση της εγκυρότητας της μεθόδου που χρησιμοποιείται για τον συγκεκριμένο πληθυσμό, τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή. Έγκυρη μέθοδος είναι αυτή που είναι ακριβής και η επιτυχής αξιολόγηση της εγκυρότητας πρέπει να περιλαμβάνει όλες τις ηλικίες που υπάρχουν στο δείγμα (Beamish & McFarlane 1983). Υπάρχουν πολλές μέθοδοι για να επιβεβαιωθεί η εγκυρότητα των αποτελεσμάτων της ανάγνωσης της ηλικίας, όπως η παρακολούθηση των πληθυσμών σε ενυδρεία ή δεξαμενές, η χρήση μαρκαρισμένων ψαριών, η παρακολούθηση του ίδιου πληθυσμού για πολλά χρόνια, η σύλληψη ατόμου με γνωστή ηλικία και η συλλογή μηνιαίων δειγμάτων για τον προσδιορισμό του ακριβούς χρόνου σχηματισμού των δακτυλίων (Campana 2001, Leonardos & Tsikliras 2011). 

			Μια από τις πιο αξιόπιστες μεθόδους είναι το χημικό μαρκάρισμα άγριων ατόμων (Beamish & McFarlane 1983) ή ατόμων σε αιχμαλωσία (Folkvord et al. 2004) με ουσίες (συνήθως αζαρίνη ή τετρακυκλίνη) που αφήνουν μόνιμο σημάδι στις σκελετικές δομές και φθορίζουν στις υπεριώδεις ακτίνες. Όταν το ψάρι επανασυλλαμβάνεται (ή ξαναμαρκάρεται αν είναι σε αιχμαλωσία), ελέγχεται ο αριθμός των δακτυλίων σε σχέση με το χρόνο που μεσολάβησε μεταξύ των δυο συλλήψεων (ή μαρκαρισμάτων). Από τις άλλες μεθόδους, η ραδιοχρονολόγηση είναι κατάλληλη για είδη που ζουν πολλά χρόνια και βασίζεται στη ραδιενεργή αποσύνθεση των ισοτόπων που έχουν ενσωματωθεί στον πυρήνα κατά τη διάρκεια της αύξησής του (Kastelle & Kimura 2006). Η μέθοδος της διασταύρωσης συνταιριάζει πρότυπα αύξησης από διάφορα δείγματα για να καθορίσει το ημερολογιακό έτος που αντιστοιχεί σε κάθε δακτύλιο και βασίζεται στην αλληλεπίδραση της αύξησης με το φυσικό περιβάλλον και τις κλιματικές μεταβολές (Black et al. 2005). 

			Για λόγους ευκολία και για να περιοριστεί το κόστος που είναι υψηλό στις υπόλοιπες μεθόδους, συνήθως χρησιμοποιείται η συλλογή μηνιαίων δειγμάτων για τον προσδιορισμό του ακριβούς χρόνου σχηματισμού των δακτυλίων και της περιοδικότητάς τους με τη μέθοδο της περιθωριακής απόστασης, που είναι ακατάλληλη για άτομα με μεγάλη ηλικία γιατί ο ρυθμός αύξησης είναι πολύ αργός, δηλαδή η αύξηση δεν διαφοροποιείται με το χρόνο (Κεφάλαιο 7).

			Για τον υπολογισμό του χρόνου και της περιοδικότητας σχηματισμού των δακτυλίων υπολογίζεται η περιθωριακή απόσταση (marginal increment ratio, MIR) δηλαδή η απόσταση του τελευταίου δακτυλίου από την άκρη του λεπιού ή του ωτολίθου (Beamish & McFarlane 1983):
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			6.3

			όπου R είναι η συνολική ακτίνα της σκελετικής δομής και Rn η ακτίνα του πιο πρόσφατου δακτυλίου. Η ελάχιστη τιμή της περιθωριακής απόστασης δείχνει ότι ο δακτύλιος έχει μόλις σχηματιστεί (Εικόνα 6.8).
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			Εικόνα 6.8. Διακύμανση της μέσης περιθωριακής απόστασης (MIR) σε τρεις ηλικιακές κλάσεις της φρίσσας Sardinella aurita για διάστημα δύο ολόκληρων ετών (Σεπτέμβριος 2000 - Αύγουστος 2002). Με τα βέλη διακρίνεται η ελάχιστη MIR, δηλαδή η εποχή σχηματισμού του ετήσιου δακτύλιου (τροποποιημένη από Tsikliras et al. 2005a).

			6.3. Ανάδρομος υπολογισμός

			Ο ανάδρομος υπολογισμός (back-calculation) είναι μια μέθοδος που χρησιμοποιεί το μήκος του οργανισμού και τις μετρήσεις στις σκελετικές δομές τη στιγμή της σύλληψής του με σκοπό τον υπολογισμό των μηκών της κάθε ηλικιακής κλάσης του δείγματος στις προηγούμενες διαδοχικές ηλικίες που εμφανίζονται στις σκελετικές δομές (Francis 1990, Ricker 1992). Η θεωρία του ανάδρομου υπολογισμού είναι ανεξάρτητη του μεγέθους (ολικό, μεσουραίο ή σταθερό μήκος) και της σκελετικής δομής (λέπια, ωτόλιθοι κ.λπ.) που χρησιμοποιείται για την ανάγνωση της ηλικίας (Francis 1990). Προϋπόθεση για την εφαρμογή του ανάδρομου υπολογισμού είναι η ύπαρξη μαθηματικής συνάρτησης μεταξύ του μήκους του οργανισμού και της ακτίνας της σκελετικής δομής που έχει χρησιμοποιηθεί, καθώς και η γνώση της περιοδικότητας σχηματισμού των δακτυλίων (π.χ. ετήσιοι, ημερήσιοι). 

			Για τη μαθηματική σχέση που συνδέει το μήκος σώματος (L) με την ακτίνα (R) της σκελετικής δομής έχουν προταθεί διάφορες μορφές. Μια από αυτές είναι η γραμμική εξίσωση (Lea 1910):
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			6.4

			στην οποία ο συντελεστής a είναι η τομή της καμπύλης με τον άξονα του σωματικού μήκους και αντιπροσωπεύει το μήκος του ψαριού τη στιγμή που αρχίζουν να δημιουργούνται τα λέπια (ή άλλες σκελετικές δομές) και ο συντελεστής b είναι η κλίση της καμπύλης. Η γραμμική εξίσωση 6.4 εφαρμόζεται σε ζευγάρια τιμών μήκους και ακτίνας και κάθε ζευγάρι τιμών αντιστοιχεί σε ένα ψάρι του δείγματος. 

			Μια άλλη σχέση που έχει χρησιμοποιηθεί από διάφορους ερευνητές είναι η εκθετική εξίσωση (Monastyrsky 1926), σύμφωνα με την οποία η σχέση είναι αλλομετρική (Εικόνα 6.9):
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			6.5

			Η εξίσωση 6.5 παίρνει, μετά από λογαριθμικό μετασχηματισμό (με χρήση φυσικού λογάριθμου, ln) τη γραμμική μορφή:
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			6.6

			στην οποία ο συντελεστής a είναι η τομή της καμπύλης στον άξονα του σωματικού μήκους και αντιπροσωπεύει το μήκος του ψαριού τη στιγμή που αρχίζουν να δημιουργούνται τα λέπια (ή άλλες σκελετικές δομές) και ο συντελεστής b είναι η κλίση της καμπύλης. 
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			Εικόνα. 6.9. Σχέση ανάμεσα στο ολικό μήκος (TL, mm) και την ακτίνα ωτόλιθου (R, mm) για τα θηλυκά άτομα της κορδέλας Cepola macrophthalma στον Ευβοϊκό κόλπο (τροποποιημένη από Stergiou et al. 1992).

			Ως ανάδρομο μήκος ανά ηλικία (back-calculated length) ορίζεται το μήκος που είχε ένα άτομο τη στιγμή που συμπληρώθηκε στη σκελετική δομή του ο ετήσιος δακτύλιος κάθε ηλικίας. Tο μήκος ενός ατόμου τη στιγμή της αλίευσης είναι γνωστό ως παρατηρούμενο μήκος (observed length). Η σχέση που συνδέει τα δυο αυτά μήκη εξαρτάται από τον χρόνο αλίευσης του ατόμου και τον χρόνο σχηματισμού του δακτυλίου στη σκελετική δομή. Έτσι, τα ανάδρομα μήκη είναι μικρότερα από τα παρατηρούμενα μήκη σε κάθε ηλικία στην περίπτωση που το μεγαλύτερο μέρος των ατόμων του δείγματος, που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό των ανάδρομων μηκών έχει πιαστεί πριν τη χρονική περίοδο που σχηματίζονται οι ετήσιοι δακτύλιοι. Αντίθετα, τα ανάδρομα μήκη είναι μεγαλύτερα από τα παρατηρούμενα μήκη σε κάθε ηλικία στις περιπτώσεις που το μεγαλύτερο μέρος των ατόμων του δείγματος που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό των ανάδρομων μηκών έχει πιαστεί μετά τη χρονική περίοδο που σχηματίζονται οι δακτύλιοι (Tsikliras et al. 2005α).

			Τα ανάδρομα μήκη υπολογίζονται από την εξίσωση που συνδέει το μήκος σώματος με την ακτίνα της σκελετικής δομής που χρησιμοποιήθηκε για την εκτίμηση της ηλικίας. Ο Lea (1910) διαπίστωσε την ύπαρξη απλής αναλογίας ανάμεσα στο μήκος σώματος και την ακτίνα της σκελετικής κατασκευής και έτσι υπολόγισε τα ανάδρομα μήκη με την εξίσωση:
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			6.7

			όπου Ln είναι το ανάδρομο μήκος σώματος του ψαριού κατά τη συμπλήρωση του n δακτυλίου, L είναι το παρατηρούμενο μήκος σώματος του ψαριού, Rn είναι η ακτίνα του δακτυλίου n και R είναι η ακτίνα της σκελετικής δομής. Η διαδικασία αυτή εφαρμόζεται για όλους τους παρατηρούμενους δακτυλίους της σκελετικής δομής και για όλα τα άτομα του δείγματος και μετά υπολογίζονται οι μέσες τιμές.

			Ο Fraser (1916) και ο Lee (1920) θεώρησαν ότι τα λέπια δεν εμφανίζονται τη στιγμή της εκκόλαψης του ψαριού. Έτσι, οι δύο αυτοί ερευνητές τροποποίησαν ξεχωριστά και σχεδόν ταυτόχρονα την εξίσωση του Lea (1910) ως εξής:
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			6.8

			όπου c είναι η σταθερά της εξίσωσης μήκους σώματος-ακτίνας λεπιού (ή άλλης σκελετικής δομής), αντιστοιχεί δηλαδή στην παράμετρο a της εξίσωσης 6.4. Η σταθερά c αντιπροσωπεύει το μήκος του ψαριού τη στιγμή που αρχίζουν να δημιουργούνται τα λέπια (ή οι άλλες σκελετικές δομές). Η εξίσωση 6.8 έχει βρει μεγάλη εφαρμογή στην αλιευτική βιολογία και έχει χρησιμοποιηθεί σε διάφορες παραλλαγές που περιλαμβάνουν την αντικατάσταση του μήκους ή/και της ακτίνας της σκελετικής δομής από το φυσικό λογάριθμο των μεταβλητών αυτών (Duncan 1980).

			Τέλος, ο Monastyrsky (1926) υπολόγισε τα ανάδρομα μήκη απευθείας από την εκθετική εξίσωση 6.5, ενώ οι Schindowski & Tesch (1957) από την απλή γραμμική εξίσωση 6.4. Παρ’ όλα αυτά, καμία από τις παραπάνω εξισώσεις δεν βρίσκει εφαρμογή σε όλα τα είδη ψαριών και κάθε φορά που πραγματοποιείται προσδιορισμός της ηλικίας σε ένα είδος θα πρέπει οι παράμετροι των εξισώσεων αυτών να υπολογίζονται από την αρχή.

			6.4. Κλείδα ηλικίας-μηκους

			Όταν είναι γνωστή η ηλικιακή σύνθεση ενός πληθυσμού, μπορεί να κατασκευαστεί η κλείδα ηλικίας-μήκους (age-length key, ALK) του είδους, στην οποία φαίνεται το ποσοστό των ατόμων κάθε κλάσης μήκους που αντιστοιχεί σε κάθε κλάση ηλικίας (Fridriksson 1934). Προϋπόθεση για την κατασκευή κλείδας ηλικίας-μήκους είναι να έχει προηγηθεί ο προσδιορισμός της ηλικίας από ένα δείγμα ατόμων του πληθυσμού στα οποία έχει αναγνωστεί η ηλικία από τις σκελετικές δομές, δηλαδή είναι γνωστός ο αριθμός και συνεπώς το ποσοστό ατόμων σε κάθε ηλικία και κάθε κλάση μήκους (Tsikliras et al. 2005α).

			Οι κλείδες ηλικίας-μήκους ενός πληθυσμού μπορούν να κατασκευαστούν είτε ανά έτος είτε ως μέση εκτίμηση για μια σειρά ετών, αλλά και ανά φύλο, εποχή και περιοχή για ένα συγκεκριμένο έτος (Πίνακας 6.1). Η χρησιμότητα της κλείδας ηλικίας-μήκους είναι μεγάλη γιατί από αυτήν μπορεί να υπολογιστεί με σχετική ακρίβεια η ηλικιακή σύνθεση του πληθυσμού, με την προϋπόθεση ότι υπάρχει μια αντιπροσωπευτική κατά μήκος σύνθεση. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η απόκτηση μιας αντιπροσωπευτικής κατά μήκος σύνθεσης του πληθυσμού είναι σχετικά εύκολη με χαμηλό κόστος (π.χ. μέτρηση του μήκους των αλιευμάτων επί των σκαφών, χωρίς να είναι αναγκαία η αγορά των ψαριών). Αντίθετα ο προσδιορισμός της ηλικίας όχι μόνο έχει υψηλό χρηματικό κόστος για την αγορά δείγματος, αλλά απαιτεί και σχετικά μεγάλο χρόνο εργαστηριακής απασχόλησης. Θα πρέπει επίσης να υπογραμμιστεί ότι, για την κατασκευή μίας κλείδας ηλικίας–μήκους, δεν εξετάζεται τυχαίο δείγμα από τον πληθυσμό, αλλά ένας ικανός αριθμός ατόμων από κάθε ηλικιακή κλάση, ακόμα και από αυτές που είναι σπάνιες μέσα στον πληθυσμό, δεδομένου ότι στόχος της κλείδας είναι η μετατροπή της κατά μήκος σύνθεσης σε ηλικιακή σύνθεση (Πίνακας 6.1).

			Πίνακας 6.1. Κλείδα ηλικίας-μήκους των μικρών ατόμων της κορδέλας Cepola macrophthalma στις ελληνικές θάλασσες.

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Κλάση μήκους (mm)

						
							
							Ηλικία 

							(έτη) 
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							100,0
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							66,7
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			6.5. Μακροβιότητα

			Ως δυνητική μακροβιότητα (potential lifespan) ορίζεται η διάρκεια ζωής που έχει επιτευχθεί από ένα μοναδικό άτομο ενός είδους, ενώ ως πραγματική μακροβιότητα (mean lifespan) ορίζεται η μέση διάρκεια ζωής των ατόμων ενός είδους που ζουν σε πραγματικές περιβαλλοντικές συνθήκες. Τα ψάρια χαρακτηρίζονται από μεγάλη ποικιλομορφία στην ηλικία και τη διάρκεια ζωής (lifespan). Η διάρκεια ζωής τους ποικίλλει από μερικούς μήνες έως περισσότερο από 200 χρόνια και πολλά είδη ψαριών ανήκουν στα μακροβιότερα σπονδυλωτά, αυτά δηλαδή που ζουν περισσότερο από 100 έτη, με τα περισσότερα να ανήκουν στα γένη Sebastes (βραχόψαρα) και Acipenser (οξύρρυγχοι) (Στεργίου et al. 2011). Η τάση των ψαριών για μακροβιότητα δείχνει ότι τα ψάρια γερνούν με αργότερο ρυθμό από τα υπόλοιπα σπονδυλωτά. Εξελικτικά οι παράγοντες που σχετίζονται με τη γήρανση είναι οι ασθένειες και η θήρευση, δηλαδή η φυσική θνησιμότητα (Κεφάλαιο 8). 

			Το πλεονέκτημα των ψαριών απέναντι στη γήρανση είναι ότι έχουν απεριόριστη (ασυμπτωτική) αύξηση, δηλαδή η αύξησή τους δεν σταματάει με τη γεννητική τους ωρίμαση, αντίθετα συνεχίζεται σχεδόν μέχρι το τέλος της ζωής τους αλλά με αργότερο ρυθμό (Κεφάλαιο 7). Η απεριόριστη αύξηση έχει ως αποτέλεσμα τη συνεχή αύξηση της γονιμότητας (του αριθμού των ωοκυττάρων που παράγει ένα θηλυκό) με την ηλικία γιατί η γονιμότητα είναι εκθετική συνάρτηση του σωματικού μήκους του ψαριού (Κεφάλαιο 9) και αντιστρόφως ανάλογη του ρυθμού αύξησης (Tsikliras et al. 2007b). Έτσι τα ψάρια σπάνια αντιμετωπίζουν τις συνέπειες της γήρανσης όπως η μειωμένη αναπαραγωγική αξία. Είναι, επίσης, πολύ πιθανό τα ψάρια να μην προλαβαίνουν να γεράσουν εξαιτίας της έντονης αλιευτικής πίεσης που δέχονται (Στεργίου et al. 2011).

			Εκτός από την ποικίλη διάρκεια ζωής, η ποικιλομορφία των ψαριών ως προς το μέγεθος είναι επίσης ευρύτερη από ό,τι στα υπόλοιπα σπονδυλωτά (Στεργιου et al. 2011). Το μέγιστο μήκος (Lmax) των ψαριών κυμαίνεται από 0,8-1,0 cm για τον θαλάσσιο γωβιό Trimmatom nanus, που ζει στον δυτικό Ινδικό Ωκεανό και στον κεντρικό Ειρηνικό, το είδος Paedocypris progenetica, που ζει στην Ινδονησία, και τον πυγμαίο γωβιό Pandaka pygmaea, που ζει στα γλυκά νερά των Φιλιππίνων, έως τα 11 m για τον βασιλιά των ρεγκών Regalecus glesne, που ζει σε όλους τους ωκεανούς, και τα 20 m για τον φαλαινοκαρχαρία Rhincodon typus, ένα είδος που εξαπλώνεται στα τροπικά και ζεστά εύκρατα θαλασσινά νερά. 

			Το 50% των ειδών των ψαριών έχουν μήκος μεταξύ 9 και 33 cm και το 90% των ψαριών μεταξύ 4 και 96 cm (Froese 2006). Αντίστοιχα, το μέγιστο βάρος (Wmax) κυμαίνεται από 1,5 g για τη λεμονότετρα Hyphessobrycon pulchripinnis, που ζει στα εσωτερικά νερά των τροπικών περιοχών, έως 34 t για τον φαλαινοκαρχαρία Rhincodon typus (Στεργιου et al. 2011).

			Στις ελληνικές θάλασσες ζουν μερικά από τα μακροβιότερα είδη ψαριών, ενώ στις ελληνικές λίμνες και ποτάμια μερικά από τα μεγαλύτερα σε μέγεθος είδη (Πίνακας 6.2). 

			Πίνακας 6.2. Μερικά από τα μακροβιότερα και μεγαλύτερα σε μήκος είδη ψαριών των ελληνικών θαλασσών, λιμνών και ποταμών (δεδομένα από τη FishBase).
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							ΘΑΛΑΣΣΑ

						
							
							
					

					
							
							Hoplostethus mediterraneus

						
							
							125

						
							
							20

						
					

					
							
							Acipenser sturio

						
							
							100

						
							
							600

						
					

					
							
							Acipenser stellatus

						
							
							27

						
							
							220

						
					

					
							
							Cetorhinus maximus

						
							
							50

						
							
							980

						
					

					
							
							Carcharodon carcharias

						
							
							36

						
							
							594

						
					

					
							
							Xiphias gladius

						
							
							16

						
							
							455

						
					

					
							
							Thunnus thynnus

						
							
							50

						
							
							458

						
					

					
							
							ΛΙΜΝΕΣ ΚΑΙ ΠΟΤΑΜΙΑ

						
							
							
					

					
							
							Acipenser fulvescens

						
							
							152

						
							
							274

						
					

					
							
							Silurus glanis

						
							
							80

						
							
							500

						
					

				
			

		

	
		
			Προτεινόμενη βιβλιογραφία κεφαλαίου

			Υπάρχουν πολλά συγγράμματα και εγχειρίδια που αφορούν την ηλικία και την εκτίμησή της, τα πιο σημαντικά απο τα οποία είναι τα εξειδικευμένα, και κλασικά πλέον, συγγράμματα των Bagenal (1974), Summerfelt & Hall (1987), Wetherley & Gill (1987), Murphy & Willis (1996). Η ηλικία των ψαριών αναφέρεται και σε γενικότερα συγγράμματα βιολογίας ιχθύων, όπως σε αυτά του Wootton (1990, 1998) και του King (2007), ανάμεσα σε άλλα.

		

	
		
			Ασκήσεις

			1. Δίνεται ένα αρχείο EXCEL με δύο φύλλα εργασίας, που το καθένα περιέχει τα ολικά μήκη δυο ειδών ψαριών, της κουτσομούρας Mullus barbatus και του μπακαλιάρου Merluccius merluccius. Να προσδιοριστούν οι ηλικιακές κλάσεις και το μέσο μήκος (±SD) ανά ηλικιακή κλάση για τα δύο είδη με τη μέθοδο της ανάλυσης προοδευτικών κορυφών στο πρόγραμμα FiSAT και να γίνουν τα αντίστοιχα διαγράμματα. Συμφωνούν τα αποτελέσματα με τη διάρκεια ζωής των ειδών με βάση τη FishBase; Αν όχι, που μπορεί να οφείλεται αυτό; 

			2. Οι αριθμοί των ατόμων που πιάστηκαν για κάθε μία από τις 10 κλάσεις μήκους του είδους που παρουσιάζεται στον Πίνακα 6.1 είναι 100, 700, 1200, 2000, 1500, 1100, 2500, 2900, 3000, 1100. Να γίνει το γράφημα της κατά μήκος και κατά ηλικία σύνθεσης του πληθυσμού.

			3. Οι μετρήσεις της ακτίνας των ωτολίθων και του μήκους σώματος οκτώ ατόμων ενός υποθετικού είδους είναι:

			
				
					
					
				
				
					
							
							Ακτίνα (mm)

						
							
							Μήκος σώματος (cm)

						
					

					
							
							0,031

						
							
							20

						
					

					
							
							0,043

						
							
							25

						
					

					
							
							0,053

						
							
							32

						
					

					
							
							0,060

						
							
							40

						
					

					
							
							0,066

						
							
							50

						
					

					
							
							0,072

						
							
							60

						
					

					
							
							0,075

						
							
							70

						
					

					
							
							0,079

						
							
							80

						
					

				
			

			α. Να υπολογιστεί η σχέση ανάμεσα στην ακτίνα και το μήκος σώματος του είδους. 

			β. Πόσο θα είναι το μήκος σώματος ενός ατόμου του οποίου η ακτίνα της σκελετικής δομής είναι 0,70 mm; 

		

	
		
			7. Αύξηση

			Σύνοψη

			Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται η αύξηση σε μήκος και βάρος και η σχέση μήκους-βάρους, η ευρωστία, τα κύρια μοντέλα αύξησης και οι μέθοδοι εκτίμησης των παραμέτρων αύξησης των ψαριών (που έχουν όμως εφαρμογή και σε άλλους υδρόβιους οργανισμούς, όπως δίθυρα, καρκινοειδή και κεφαλόποδα). Οι φοιτητές θα αποκτήσουν δεξιότητες σχετικά με τα διάφορα εργαλεία εκτίμησης και αξιολόγησης της αύξησης και των παραμέτρων της στα ψάρια.

			Εισαγωγή

			Όταν η ποσότητα της διαθέσιμης τροφής είναι επαρκής, τότε ένα ψάρι μπορεί να χρησιμοποιήσει το πλεόνασμα της ενέργειας που προσλαμβάνει από την τροφή για να αυξήσει τη μάζα του σώματός του και για την παραγωγή γαμετών που θα απελευθερωθούν στη διάρκεια της αναπαραγωγής (Κεφάλαιο 9). Η σωματική αύξηση αποτελεί το απαραίτητο πλαίσιο για την παραγωγή και προστασία των γαμετών ως τη στιγμή της απελευθέρωσής τους. Η φυσική επιλογή οδηγεί στην εξέλιξη εκείνων των στρατηγικών αύξησης που μεγιστοποιούν τον αριθμό των παραγόμενων απογόνων στη διάρκεια της ζωής ενός ατόμου. Έτσι, η αύξηση και η αναπαραγωγή είναι διεργασίες συμπληρωματικές και εξαρτώνται αμφότερες από την ενέργεια που είναι διαθέσιμη από την πρόσληψη της τροφής (Wootton 1990).

			7.1. Σχέση μηκους-βάρους 

			Η αύξηση σε μήκος δηλώνει την αξονική σωματική αύξηση, ενώ η αύξηση σε βάρος δηλώνει την αύξηση του σώματος ενός ψαριού σε όγκο. Οι δύο αυτές μορφές αύξησης σχετίζονται πολύ στενά (Le Cren 1951). Παρ’ όλα αυτά, το βάρος ενός ψαριού μπορεί να αλλάξει χωρίς η αλλαγή αυτή να συνοδεύεται και από αντίστοιχη αλλαγή του μήκους του (Ursin 1979). 

			Η γνώση της σχέσης που συνδέει το σωματικό μήκος με το βάρος ενός είδους είναι πολύ σημαντική γιατί: (α) δίνει απαραίτητες πληροφορίες για τη φυσική κατάσταση του ψαριού, (β) επιτρέπει τη δυνατότητα σύγκρισης των στρατηγικών ζωής ενός είδους σε διαφορετικές γεωγραφικές περιοχές, (γ) δίνει τη δυνατότητα μετατροπής των εξισώσεων που περιγράφουν την αύξηση σε μήκος σε εξισώσεις που περιγράφουν την αύξηση σε βάρος και (δ) δίνει τη δυνατότητα να εκτιμηθεί η βιομάζα ενός είδους στις περιπτώσεις που είναι διαθέσιμος μόνο ο συνολικός αριθμός των ατόμων και το μήκος τους (Binohlan & Pauly 1998, Froese et al. 2011). 

			Η σχέση που συνδέει το σωματικό μήκος και βάρος των ατόμων ενός ιχθυαποθέματος μπορεί να προκύψει από μετρήσεις του μήκους και του βάρους ενός συγκεκριμένου ατόμου σε διαφορετικές χρονικές στιγμές της ζωής του ή από μετρήσεις του σωματικού μήκους και βάρους των ατόμων ενός αντιπροσωπευτικού δείγματος του αποθέματος σε μια συγκεκριμένη χρονική στιγμή (Froese 2006). 

			Η σχέση μήκους-βάρους (length-weight relationship) θα πρέπει να βασίζεται σε ικανοποιητικό αριθμό ατόμων (>100) και να καλύπτει ολόκληρο το εύρος μηκών ενός πληθυσμού (από τα νεαρά άτομα μέχρι αυτά που έχουν πλησιάσει το ασυμπτωτικό μήκος τους), ενώ η περίοδος δειγματοληψίας θα πρέπει ιδανικά να καλύπτει όλες τις εποχές του έτους (Froese et al. 2011). Όταν γίνεται σύγκριση σχέσεων μήκους-βάρους (π.χ. μεταξύ φύλων ή περιοχών) θα πρέπει να συγκρίνονται και οι δύο συντελεστές της εξίσωσης, ενώ σε κάθε περίπτωση θα πρέπει να μετατρέπεται το μήκος σε cm και το βάρος σε g και να αναφέρονται τα ελάχιστα και μέγιστα μήκη και βάρη που χρησιμοποιήθηκαν, τα όρια εμπιστοσύνης, καθώς και το μέγεθος του δείγματος (Froese et al. 2011). Οποιαδήποτε σχέση παλινδρόμησης μήκους-βάρους έχει ορθή πρόβλεψη μόνο μέσα στα όρια των τιμών που χρησιμοποιήθηκαν για τον υπολογισμό της.

			Στα ψάρια, η σχέση του μήκους L (ολικό, σταθερό, μεσουραίο: Εικόνα 7.1α) με το βάρος W (ολικό ή καθαρό) περιγράφεται από την εξίσωση (Le Cren 1951, Εικόνα 7.1β):

			[image: ]

			7.1

			η οποία, μετά από λογαριθμικό μετασχηματισμό, παίρνει τη γραμμική μορφή:

			[image: ]

			7.2

			όπου a είναι η τομή της καμπύλης στον άξονα του βάρους και b είναι η κλίση της γραμμής στη γραμμική μορφή της εξίσωσης. Ο συντελεστής b (εκθέτης της εξίσωσης 7.1 ή κλίση της εξίσωσης 7.2) λαμβάνει συνήθως τιμές από 2 ώς 4 (Εικόνα 7.2Α) και σχετίζεται αρνητικά με την παράμετρο log10a, τόσο διαειδικά (Εικόνα 7.2Β), όσο και ενδοειδικά, όταν υπάρχουν καταγραφές που αφορούν διαφορετικές περιοχές, εποχές και έτη. Όταν ο συντελεστής b είναι ίσος με 3, τότε το ψάρι αυξάνει ισομετρικά (ισομετρία ή ισομετρική αύξηση), δηλαδή ομοιόμορφα προς τις τρεις σωματικές του διαστάσεις, περίπτωση σχετικά σπάνια στη φύση (Τesch 1968, Froese et al. 2011).

			[image: ]

			Εικόνα 7.1. (Α) Εξωτερική μορφολογία ενός ακτινοπτερύγιου, με τα κύρια χαρακτηριστικά των ψαριών όπου φαίνονται και οι τρεις τύποι μηκών (από Στεργιου et al. 2011). (Β) Σχέση μήκους-βάρους για το λυθρίνι Pagellus erythrinus στον νότιο Ευβοϊκό κόλπο (με βάση στοιχεία από Petrakis & Stergiou 1995), την κορδέλα Cepola macrophthalma στον Ευβοϊκό Κόλπο (με βάση στοιχεία από Stergiou et al. 1992), και ένα υποθετικό ψάρι, για το οποίο η τιμή του εκθέτη b είναι ίση με 4. Στις σχέσεις μήκους-βάρους το μήκος μπορεί να αναφέρεται στο ολικό, στο σταθερό ή στο μεσουραίο μήκος.

			Τιμές του συντελεστή b μεγαλύτερες ή μικρότερες από 3 δηλώνουν ότι το ψάρι αυξάνει αλλομετρικά δηλαδή ανομοιόμορφα προς τις τρεις σωματικές του διαστάσεις (Εικόνα 7.2Β). Μια τιμή b μικρότερη από 3 δηλώνει ότι το ψάρι γίνεται ελαφρύτερο για το μήκος του, όσο το μήκος του αυξάνει (υποαλλομετρία ή αρνητική αλλομετρική αύξηση), όπως για παράδειγμα ισχύει για την κορδέλα Cepola macrophthalma στον Ευβοϊκό Kόλπο, η οποία χαρακτηρίζεται από τιμή του b ίση με 2,03 (Εικόνα 7.1Β). Αντίθετα, μια τιμή μεγαλύτερη από 3 δηλώνει ότι το ψάρι γίνεται βαρύτερο για το μήκος του όσο αυξάνει σε μήκος (υπεραλλομετρία ή θετική αλλομετρική αύξηση). Έτσι, η κορδέλα με μήκος 200 mm έχει βάρος περίπου 7 g, το λυθρίνι Pagellus erythrinus στο ίδιο μήκος έχει βάρος 160 g, ενώ το υποθετικό είδος στο ίδιο μήκος θα είχε βάρος 3,2 kg. 
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			Εικόνα 7.2. (α) Κατανομή του μέσου (ανά είδος) b για 5079 αποθέματα 2054 ειδών, όπου παρουσιάζεται επίσης και η προσαρμογή μιας κανονικής κατανομής και (β) σχέση ανάμεσα στις παραμέτρους loga και b της σχέσης μήκους-βάρους για όλα τα αποθέματα 1232 ειδών, για τα οποία υπάρχουν στοιχεία στη FishBase σε σχέση με το σχήμα σώματος, με ένδειξη των τιμών που αντιστοιχούν σε αρνητική και θετική αλλομετρία και σε ισομετρία (από Froese 2006). 

			Από έρευνες που έγιναν σε 33 είδη ψαριών του νότιου Ευβοϊκού Κόλπου, προέκυψε ότι η τιμή του εκθέτη b για τα συγκεκριμένα είδη κυμαίνεται από 2,3 ως 3,5, με διάμεση τιμή 2,99, δηλαδή σχεδόν 3, ενώ το 50% των ειδών χαρακτηρίζονται από τιμές b που κυμαίνονται από 2,84 ως 3,14 (Petrakis & Stergiou 1995). Στο βόρειο Αιγαίο, η τιμή του εκθέτη b σε 43 είδη κυμαίνεται από 2,54 ως 3,85, με διάμεση τιμή 3,03, με το 50% των ειδών να χαρακτηρίζονται από τιμές b που κυμαίνονται από 2,95 ως 3,19 (Koutrakis & Tsikliras 2003). Επιπλέον, η ανάλυση 649 σχέσεων μήκους-βάρους που συλλέχθηκαν από τη βιβλιογραφία και αφορούν 83 είδη ψαριών των ελληνικών θαλασσών που ανήκουν σε 34 οικογένειες έδειξε ότι η τιμή του εκθέτη b κυμαίνεται από περίπου 1,67, για την κορδέλα Cepola macrophthalma στον Ευβοϊκό Κόλπο, ως 3,71 για την κουτσομούρα Mullus barbatus, στον Πατραϊκό Κόλπο (τιμή που προσεγγίζει την τιμή 4: Εικόνα 7.1α), με διάμεση τιμή 3,06, δηλαδή σχεδόν 3, ενώ το 50% των 649 σχέσεων μήκους-βάρους χαρακτηρίζονται από τιμές b που κυμαίνονται από 2,90 ως 3,19 (Stergiou & Moutopoulos 2001). Οι μικρότερες τιμές του εκθέτη b αφορούν στην πλειονότητα την κορδέλα Cepola macrophthalma, η οποία, όπως φαίνεται και στην εικόνα 7.1β, εξαιτίας του ταινιόμορφου σχήματός της αυξάνει κυρίως σε δυο διαστάσεις. Τέλος, η ανάλυση 94 σχέσεων μήκους-βάρους που αφορούν 27 είδη ψαριών των ελληνικών λιμνοποτάμιων οικοσυστημάτων έδειξε ότι η τιμή του εκθέτη b κυμαίνεται από 2,14 ώς 3,70, με διάμεση τιμή 3,19, ενώ το 50% των σχέσεων αυτών χαρακτηρίζονται από τιμές b που κυμαίνονται από 2,95 έως 3,33 (Kleanthidis et al. 1999). 

			[image: ]

			Εικόνα 7.3. Σχέσεις μήκους-βάρους της κουτσομούρας Mullus barbatus σε διάφορες περιοχές των ελληνικών θαλασσών (στοιχεία από Stergiou & Moutopoulos 2001).

			O συντελεστής a σχετίζεται με το σχήμα του σώματος των ψαριών, με τις μικρότερες τιμές να αντιστοιχούν στα μακρόστενα είδη και τις μεγαλύτερες τιμές στα ατρακτόμορφα και στρογγυλόμορφα είδη (Eικόνα 7.2β). Επίσης, οι σχέσεις μήκους-βάρους ενός είδους διαφέρουν από περιοχή σε περιοχή, όπως επίσης είναι πολύ πιθανό να διαφέρουν από εποχή σε εποχή και από έτος σε έτος (Εικόνα 7.3). Για να είναι έγκυρες τέτοιες συγκρίσεις θα πρέπει όλοι οι υπόλοιποι παράγοντες που επηρεάζουν τη σχέση μήκους-βάρους να είναι σταθεροί, συμπεριλαμβανομένων των βιοτικών και αβιοτικών αλλά και της δειγματοληπτικής μεθοδολογίας (Froese et al. 2011).

			7.2. Ευρωστία

			Η σχέση ανάμεσα στο μήκος και το βάρος του σώματος μπορεί να εκφραστεί και με τον δείκτη ευρωστίας (condition factor), ο οποίος περιγράφει τη φυσική κατάσταση (ή ευρωστία) ενός ψαριού (Le Cren 1951), και έχει βρει μεγάλη εφαρμογή στην αλιευτική βιολογία (Cone 1989). Με βάση τον δείκτη ευρωστίας, όσο βαρύτερο είναι ένα είδος σε ένα συγκεκριμένο μήκος, τόσο καλύτερη είναι η φυσική του κατάσταση (Bagenal & Tesch 1978). Η σωματική αύξηση και η ευρωστία σχετίζονται σε μεγάλο βαθμό. Η ευρωστία θεωρείται δείκτης της προσαρμογής ενός ιχθυοπληθυσμού, ενώ η σωματική αύξηση, που είναι συνδυασμός της αύξησης σε μήκος και βάρος, της ευρωστίας και της ενέργειας που δεσμεύεται στους ιστούς, αντιπροσωπεύει την τελική έκφραση της προσαρμογής του ιχθυοπληθυσμού (Booth & Keast 1986). Για τον προσδιορισμό της φυσικής κατάστασης των ατόμων ενός πληθυσμού χρησιμοποιούνται οι δείκτες ευρωστίας που είναι κατάλληλοι για τον υπολογισμό εποχικών αλλαγών στη φυσική κατάσταση του οργανισμού, σε σχέση με την ηλικία και το φύλο, αλλά και για τον εντοπισμό διαφορών στη φυσική κατάσταση του ίδιου είδους σε διαφορετικά περιβάλλοντα (Nikolskii 1963, Ricker 1975). Οι δείκτες ευρωστίας έχουν χρησιμοποιηθεί επίσης στον προσδιορισμό της εποχής αναπαραγωγής και της διάρκειας ωρίμασης των γονάδων (Bolger & Connolly 1989) καθώς και ως δείκτες παραγωγικότητας (Nikolskii 1963).

			Από τους διάφορους δείκτες ευρωστίας που έχουν κατά καιρούς χρησιμοποιηθεί αυτοί που απλοποιούν τη σχέση μήκους-βάρους σε μια παράμετρο είναι οι λιγότερο χρονοβόροι στην εφαρμογή τους και οι πιο διαδεδομένοι όσον αφορά τη χρήση τους (Cone 1989, Bolger & Connolly 1989). Οι σημαντικότεροι δείκτες ευρωστίας που βρίσκουν ευρεία εφαρμογή αναλύονται παρακάτω.

			Ο δείκτης ευρωστίας Fulton (ΚC) υπολογίζεται ως ο λόγος του ολικού ή καθαρού βάρους προς τον κύβο του ολικού σωματικού μήκους (Ricker 1975, Wootton 1990):
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			7.3

			όπου W είναι το ολικό ή καθαρό βάρος, L είναι το ολικό μήκος σώματος του ατόμου και n είναι ένας ακέραιος αριθμός τέτοιος, ώστε η αριθμητική τιμή του δείκτη να είναι κοντά στο 1. Ο δείκτης αυτός στηρίζεται στην παραδοχή της ισομετρικής αύξησης των ψαριών, δηλαδή ο συντελεστής b στη σχέση μήκους-βάρους θεωρείται ίσος με 3 (Εξίσωση 7.1), και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για άτομα που έχουν περίπου το ίδιο μήκος. 

			Επειδή όμως η αύξηση των οργανισμών διαφοροποιείται ανάλογα με το είδος, το φύλο, την εποχή και την περιοχή, προτάθηκε η αντικατάσταση του δείκτη ευρωστίας Fulton με το σχετικό δείκτη ευρωστίας (KR), ο οποίος χρησιμοποιεί τους πραγματικούς συντελεστές της σχέσης μήκους-βάρους του συγκεκριμένου πληθυσμού και όχι τη θεωρητική τιμή 3 (Le Cren 1951, Wootton 1990):
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			7.4

			όπου W είναι το ολικό ή καθαρό βάρος, L είναι το ολικό μήκος σώματος του ατόμου, a και b oι συντελεστές της σχέσης μήκους-βάρους της εξίσωσης 7.1 και n είναι ένας ακέραιος αριθμός τέτοιος, ώστε η αριθμητική τιμή του δείκτη να είναι κοντά στο 1. Ο δείκτης αυτός δεν στηρίζεται στην παραδοχή της ισομετρικής αύξησης, αφού χρησιμοποιεί τον εκθέτη b του συγκεκριμένου είδους και όχι τη θεωρητική τιμή 3, αλλά και το συντελεστή a της σχέσης μήκους-βάρους. 

			Στη βιβλιογραφία, η τιμή του εκθέτη n συνήθως ισούται με 2 ή 3, αρκεί το αποτέλεσμα της αριθμητικής τιμής του δείκτη να ειναι κοντά στο 1. Η διαφορά μεταξύ του σχετικού δείκτη (KR) και του δείκτη Fulton (KC) είναι ότι ο πρώτος δείκτης μετράει την απόκλιση ενός ατόμου από το μέσο όρο του βάρους για συγκεκριμένο μήκος, ενώ ο δεύτερος μετράει την απόκλιση από ένα υποθετικό ιδανικό ψάρι (Le Cren 1951). 

			Ο αλλομετρικός δείκτης ευρωστίας (KΑ) περιλαμβάνει μόνο τον συντελεστή b της σχέσης μήκους-βάρους που παίρνει τιμές ανάλογα με τις συνθήκες που επικρατούν για κάθε είδος (Wootton 1990):
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			7.5

			όπου W είναι το ολικό ή καθαρό βάρος, L είναι το ολικό μήκος σώματος του ατόμου, b o συντελεστής της σχέσης μήκους-βάρους (εξίσωση 7.1) και n είναι ακέραιος αριθμός, τέτοιος ώστε η τιμή του ΚΑ να είναι κοντά στο 1.

			Τέλος, οι Wege & Anderson (1978) πρότειναν το σχετικό βάρος (RW), ως μια καλύτερη μορφή έκφρασης του σχετικού δείκτη ευρωστίας. Το RW υπολογίζεται από την εξίσωση:
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			7.6

			όπου W είναι το πραγματικό βάρος ενός ψαριού και Ws είναι το θεωρητικό βάρος που αντιστοιχεί στο μήκος του ψαριού και υπολογίζεται από την εξίσωση 7.1.

			Οι παραπάνω δείκτες υπολογίζονται ξεχωριστά για κάθε άτομο ενός πληθυσμού, αν και τελικά χρησιμοποιείται η μέση τιμή (μηνιαία, ανά ηλικία, περιοχή, εποχή) (Εικόνα 7.4). Η μηνιαία διακύμανση του δείκτη ευρωστίας μπορεί να δώσει χρήσιμες πληροφορίες για έναν οργανισμό που σχετίζονται με την ενέργεια, την αναπαραγωγή, τη διατροφή και τις περιβαλλοντικές συνθήκες που επηρεάζουν έναν πληθυσμό (Tsikliras et al. 2005α). 
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			Εικόνα 7.4. Μηνιαία διακύμανση του δείκτη ευρωστίας Fulton για τα αρσενικά (Α) και θηλυκά (Β) άτομα φρίσσας Sardinella aurita στο βόρειο Αιγαίο (τροποποιημένη από Tsikliras et al. 2005α). 

			Παρόλο που στη βιβλιογραφία υπάρχει μεγάλη διαφοροποίηση απόψεων σχετικά με το ποιος από τους παραπάνω δείκτες είναι ο καλύτερος (Cone 1989, Bolger & Connolly 1989), δεν υπάρχει αμφιβολία ότι οι συντελεστές της εξίσωσης μήκους-βάρους παίζουν καθοριστικό ρόλο τόσο στην εκτίμηση του βάρους για ένα συγκεκριμένο μήκος, όσο και στην εκτίμηση της ευρωστίας. Αυτό έχει οδηγήσει πολλούς ερευνητές στη χρήση των συντελεστών της σχέσης μήκους-βάρους για την εκτίμηση της ευρωστίας των ψαριών (π.χ. Treasurer 1976, Nylhomen & Hopkins 1988, Cone 1989). Ο δείκτης Fulton είναι περισσότερο διαδεδομένος, γιατί είναι ανξάρτητος της σχέσης μήκους-βάρους. Αντίθετα, οι δείκτες που χρησιμοποιούν το συντελεστή b μπορεί να εμπεριέχουν σημαντικό λάθος που προέρχεται από τον υπολογισμό του από τη σχέση μήκους-βάρους η οποία με τη σειρά της είναι ευαίσθητη σε δειγματοληπτικό σφάλμα (Ricker 1975). Έτσι, Ο συντελεστής b εξαρτάται από όλους τους παράγοντες που επηρεάζουν τη σχέση μήκους-βάρους και τυχόν σφάλματα στη δειγματοληψία ως προς το εύρος μηκών που συλλαμβάνονται (π.χ. πολλά μεγάλα ή πολλά μικρά άτομα) μπορεί να δώσει αλλόκοτα αποτελέσματα που δεν έχουν βιολογική εξήγηση. 

			Αρχικά είχε προτιμηθεί η χρήση του καθαρού αντί του ολικού βάρους για τον υπολογισμό του δείκτη ευρωστίας, επειδή το βάρος των γονάδων και των εσωτερικών οργάνων μπορεί να μεταβάλλει την τιμή και να επηρεάσει τη δυναμική του. Από την άλλη, όμως, αφαιρώντας το εσωτερικά όργανα και τις γονάδες, αφαιρείται και το λίπος που είναι άρρηκτα συνδεδεμένο με τον δείκτη ευρωστίας και απαραίτητο για τον υπολογισμό του (Nikolskii 1963). Έτσι, για τον υπολογισμό της ευρωστίας συνήθως χρησιμοποιείται τόσο το ολικό όσο και το καθαρό βάρος των ατόμων ενός πληθυσμού. Η φυσική κατάσταση των ατόμων ενός πληθυσμού εξαρτάται από τη διατροφή, την ωρίμαση των γονάδων, το φύλο, την ηλικία, την εποχή, τον μεταβολισμό, τις ασθένειες και τον παρασιτισμό (Le Cren 1951) και μερικές φορές από όλους τους παράγοντες που επηρεάζουν τη σχέση μήκους-βάρους (Tesch 1971). Εκτός από τους δείκτες ευρωστίας, για την εκτίμηση της φυσικής κατάστασης των οργανισμών έχουν χρησιμοποιηθεί ο ηπατοσωματικός δείκτης και ο δείκτης μεσεντερικού λίπους (Bolger & Connolly 1989), αλλά και οι επιμέρους δείκτες λίπους και πρωτεΐνης, που είναι ανεξάρτητοι από το μέγεθος του οργανισμού (Iles 1984). 

			Σήμερα, με την ανάπτυξη των ηλεκτρονικών υπολογιστών, υπάρχει μία τάση εγκατάλειψης των παραδοσιακών δεικτών ευρωστίας και η πλέον πρόσφορη μέθοδος για την σύγκριση της ευρωστίας δύο πληθυσμών θεωρείται η σύγκριση των σχέσεων μήκους - βάρους (Vila Gispert & Moreno-Amich 2001). Ωστόσο, η ευρωστία παραμένει μια από τις σημαντικότερες βιολογικές παραμέτρους (Lloret et al. 2014), που μπορεί να έχει ευρεία χρήση στην αλιευτική βιολογία και διαχείριση των αποθεμάτων (Tsikliras & Stergiou 2014γ).

			7.3. Τι είναι αύξηση

			Ως αύξηση (growth) ορίζεται η μεταβολή στο σωματικό μήκος (ή το βάρος) ενός ψαριού στη διάρκεια της ζωής του. Η μελέτη της αύξησης σε μήκος (ή βάρος) στηρίζεται στον προσδιορισμό της σχέσης που υπάρχει ανάμεσα στο μήκος (και το βάρος) του σώματος ενός ψαριού και την ηλικία του. Τα ψάρια διαφέρουν από άλλα ζώα, όπως για παράδειγμα από τα θηλαστικά και τα πουλιά, που αποκτούν το ενήλικο μέγεθός τους σχετικά νωρίς στη διάρκεια της ζωής τους και παραμένουν στο μέγεθος αυτό. Αντίθετα, τα ψάρια, ως ποικιλόθερμοι οργανισμοί, αυξάνουν καθόλη τη διάρκεια της ζωής τους, με ρυθμό που μειώνεται δραστικά με την ηλικία (Wootton 1990). Η εκτίμηση και η πρόβλεψη του ρυθμού και των παραμέτρων της αύξησης είναι πολύ σημαντική για τη διαχείριση των ιχθυαποθεμάτων και των μονάδων υδατοεκτροφών. 

			Η αύξηση αναφέρεται σε ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα, για παράδειγμα το χρονικό διάστημα που ορίζεται ανάμεσα στις χρονικές στιγμές t1 και t2, δηλαδή υποδηλώνει ρυθμό. Ο απόλυτος ρυθμός αύξησης (absolute growth rate) σε βάρος (dW) ανάμεσα σε αυτές τις δυο χρονικές στιγμές ορίζεται ως (Wootton 1990):
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			7.7

			όπου W1 και W2 είναι το βάρος τις χρονικές στιγμές t1 και t2 αντίστοιχα.

			Το μειονέκτημα του απόλυτου ρυθμού αύξησης είναι ότι εξαρτάται από το μέγεθος του ψαριού (Wootton 1990). Για παράδειγμα, ένα ψάρι που αυξάνει από 1000 σε 1001 g σε χρονικό διάστημα μιας εβδομάδας έχει τον ίδιο απόλυτο ρυθμό αύξησης με ένα ψάρι που αυξάνει από 1 σε 2 g σε μια εβδομάδα, παρόλο που το δεύτερο ψάρι έχει διπλασιάσει το βάρος του την περίοδο αυτή, ενώ το πρώτο έχει αυξήσει το βάρος του μόνο κατά 1/1οο0. Αντίθετα, ο ειδικός ρυθμός αύξησης (specific growth rate) σε βάρος (gW) δεν εξαρτάται από το μέγεθος του ψαριού και ορίζεται ως (Wootton 1990):
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			7.8

			όπου W1 και W2 είναι το βάρος τις χρονικές στιγμές t1 και t2 αντίστοιχα. Πολλές φορές εκφράζεται και ως ποσοστό επί τοις εκατό (Wootton 1990):
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			7.9

			Το βάρος τη χρονική στιγμή t2 μπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση (Wootton 1990):

			[image: ]

			7.10

			Αντίστοιχα, ο ειδικός ρυθμός αύξησης σε μήκος ορίζεται ως (Wootton 1990):
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			7.11

			όπου L1 και L2 είναι το μήκος τις χρονικές στιγμές t1 και t2 αντίστοιχα και επίσης εκφράζεται και ως ποσοστό επί τοις εκατό:
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			7.12

			Το μήκος τη χρονική στιγμή t2 μπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση (Wootton 1990):
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			7.13

			7.4. Μοντέλα αύξησης

			Για την περιγραφή της σωματικής αύξησης των ψαριών χρησιμοποιούνται δυο βασικές κατηγορίες μοντέλων: (α) αυτά που στηρίζονται στο ενεργειακό ισοζύγιο των ψαριών και είναι γνωστά ως μοντέλα ενεργειακών ισοζυγίων και (β) αυτά που στηρίζονται στο μέγεθος σώματος και τη σχέση του με την ηλικία ενός ψαριού (Wootτon 1990).

			7.4.1 Μοντέλα ενεργειακών ισοζυγίων 

			Τα μοντέλα ενεργειακών ισοζυγίων στηρίζονται στο ενεργειακό ισοζύγιο των ψαριών, σύμφωνα με το οποίο η ενέργεια που προσλαμβάνει ένα ψάρι από την τροφή του επιμερίζεται σε συγκεκριμένες σωματικές διεργασίες ή αποβάλλεται (Wootton 1990):
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			7.14

			όπου C είναι η ενέργεια που προσλαμβάνει ένα ψάρι από την τροφή, F και U είναι η ενέργεια που αποβάλλεται με τα περιττώματα και τις εκκρίσεις αντίστοιχα, R είναι η ενέργεια που απαιτείται για το μεταβολισμό, ΡS είναι η ενέργεια που απαιτείται για τη σωματική αύξηση και PR είναι η ενέργεια που απαιτείται για τη γαμετογένεση (Wootton 1990). 

			Από την εξίσωση 7.14, και αγνοώντας προσωρινά τον όρο PR, προκύπτει ότι:
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			7.15

			Όλες οι παράμετροι του δεξιού σκέλους της εξίσωσης 7.15 μπορούν να εκφραστούν ως συνάρτηση του σωματικού βάρους (Wt), της θερμοκρασίας και άλλων παραγόντων. Έτσι, οι αριθμητικές τιμές των C, F, U και R είναι υπολογίσιμες, και η αύξηση σε βάρος ανάμεσα σε δύο χρονικά διαστήματα t1 και t2 μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση:
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			7.16

			όπου Ε είναι μια παράμετρος που χρειάζεται για τη μετατροπή της αύξησης σε ενέργεια (Ps) σε αύξηση κατά βάρος (Wootton 1990). Ο χρόνος t αντιστοιχεί συνήθως σε χρονικό διάστημα μιας μέρας και έτσι τα μοντέλα αυτά παρέχουν εκτίμηση της ημερήσιας αύξησης σε βάρος. 

			Ο υπολογισμός της ποσότητας της τροφής που προσλαμβάνει ένα ψάρι στο φυσικό περιβάλλον είναι πολύ δύσκολος. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τα μοντέλα αυτά να χρησιμοποιούνται κυρίως για την εκτίμηση αυτής ακριβώς της παραμέτρου, παρά για την εκτίμηση του ρυθμού αύξησης. Η ανάπτυξη των μοντέλων των ενεργειακών ισοζυγίων απαιτεί την καλύτερη κατανόηση των σχέσεων ανάμεσα στο μέγεθος του σώματος, τις περιβαλλοντικές συνθήκες, το ρυθμό κατανάλωσης τροφής, τις εκκρίσεις και το μεταβολισμό. Τα μοντέλα αυτά εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από εμπειρικές σχέσεις ανάμεσα στους παραπάνω παράγοντες.

			7.4.2. Μοντέλα που στηρίζονται στο μέγεθος σώματος

			Εξίσωση von Bertalanffy για αύξηση σε μήκος και παράμετροι αύξησης 

			Διάφορες εξισώσεις έχουν χρησιμοποιηθεί κατά καιρούς για την περιγραφή της σχέσης ανάμεσα στο μήκος (ή βάρος) του σώματος και την ηλικία των ψαριών, από τις οποίες η εξίσωση von Bertalanffy (von Bertalanffy 1934, 1938, 1957), που από εδώ και πέρα θα συμβολίζεται ως VBGF, περιγράφει ικανοποιητικά την αύξηση σε πάρα πολλά είδη ψαριών, δίθυρων, καρκινοειδών και κεφαλοπόδων (Jones 1976, Cushing 1981, Pauly & Munro 1984). Η εξίσωση VBGF πρωτοχρησιμοποιήθηκε στην αλιευτική επιστήμη από τους Beverton & Holt (1957) και από τότε, μολονότι έχει επικριθεί (Roff 1992), έχει ευρύτατη χρήση. Η εξίσωση VBGF στηρίζεται στις αρχές των ενεργειακών ισοζυγίων.

			Ο Pauly (1984a) και οι Longhurst & Pauly (1987) έχουν παρουσιάσει ένα απλό μοντέλο σωματικής αύξησης (Εικόνα 7.5), το οποίο μπορεί να εφαρμοστεί σε όλα τα είδη ψαριών και από το οποίο προκύπτει η VBGF. Το μοντέλο αυτό στηρίζεται στις παρακάτω βασικές αρχές:

			
					Τα ψάρια είναι αερόβιοι, ετερότροφοι οργανισμοί που χρησιμοποιούν το οξυγόνο για την εκπλήρωση των ενεργειακών απαιτήσεων διάφορων δραστηριοτήτων και για αύξηση.

					Το οξυγόνο αποθηκεύεται στα ψάρια σε πολύ μικρές ποσότητες.

					Το οξυγόνο εισέρχεται στο σώμα των ψαριών από τα βράγχια ή από τα βράγχια και την επιφάνεια του σώματος. Και οι δυο αυτές επιφάνειες αυξάνουν γεωμετρικά με ρυθμό χαμηλότερο από αυτόν της αύξησης του όγκου (και βάρους) του σώματος και, συνεπώς, από το ρυθμό αύξησης των απαιτήσεων σε οξυγόνο.

					Μετά τη γεννητική ωρίμαση ένα μέρος της διαθέσιμης ενέργειας επιμερίζεται στην αναπαραγωγή περιορίζοντας εκόμη περισσότερο την αύξηση του οργανισμού.
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			Εικόνα 7.5. Γραφική αναπαράσταση ενός μοντέλου αύξησης για τα ψάρια με έμφαση στον περιοριστικό ρόλο της διαθεσιμότητας του οξυγόνου για σύνθεση πρωτεϊνών. Η εξίσωση του Putter (1920) αναλύεται στο κείμενο.
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			Εικόνα 7.6. Σχέση ανάμεσα στη διαθέσιμη ποσότητα οξυγόνου ανά μονάδα σωματικού βάρους (δηλαδή επιφάνεια βραγχίων ανά μονάδα βάρους σώματος) και στο βάρος σώματος στα ψάρια. Στην Α περίπτωση η αύξηση σε βάρος σταματά (ασυμπτωτικό βάρος W∞1) όταν η διαθέσιμη ποσότητα οξυγόνου είναι ίση με αυτήν που απαιτείται για το βασικό μεταβολισμό. Στη Β περίπτωση φαίνεται ότι κάθε παράγοντας που αυξάνει το βασικό μεταβολισμό οδηγεί σε μείωση του βάρους εκείνου, για το οποίο η διαθέσιμη ποσότητα οξυγόνου αποτελεί περιοριστικό παράγοντα για την αύξηση, και έτσι οδηγεί σε μείωση του W∞2.

			Από τις παραπάνω βασικές αρχές προκύπτει ότι παράγοντες που οδηγούν σε αύξηση του βασικού μεταβολισμού, όπως για παράδειγμα η αύξηση της θερμοκρασίας και η καταπόνηση, προκαλούν μείωση της ποσότητας του οξυγόνου ανά μονάδα βάρους που είναι διαθέσιμη για αύξηση (Εικόνα 7.6). Αυτοί οι παράγοντες οδηγούν τελικά, μέσα στο πλαίσιο των ανατομικών περιορισμών κάθε είδους, στη μείωση του μέγιστου μεγέθους που μπορούν να αποκτήσουν τα γηραιότερα άτομα ενός πληθυσμού (Εικόνα 7.6).

			Η VBGF προκύπτει από τη γενική σχέση που συνδέει την ποσότητα του οξυγόνου που είναι διαθέσιμη για αύξηση με την ποσότητα του οξυγόνου που προσλαμβάνεται από τα βράγχια και από άλλες σωματικές επιφάνειες και την ποσότητα του οξυγόνου που απαιτείται για τη διατήρηση του οργανισμού και για διάφορες άλλες βιολογικές δραστηριότητες (Pauly 1984a, Longhurst & Pauly 1987):
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			7.17

			Η εξίσωση 7.17 οδηγεί στη γνωστή εξίσωση του Putter (1920):
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			7.18

			όπου dW/dt είναι ο ρυθμός αύξησης σε βάρος, H είναι ο ρυθμός σύνθεσης σωματικού υλικού, W είναι το βάρος του σώματος, k είναι μια σταθερά που σχετίζεται με τις απαιτήσεις σε οξυγόνο, και d και m είναι οι εκθέτες του βάρους για τις αναβολικές και καταβολικές διεργασίες αντίστοιχα (von Bertalanffy 1938, Beverton & Holt 1957, Taylor 1958, 1962). Ο όρος HWd αντιπροσωπεύει τις αναβολικές διεργασίες, ενώ ο όρος kWm τις καταβολικές διεργασίες. Στην περίπτωση που το HWd > kWm, τότε υπάρχει ενεργειακό πλεόνασμα που είναι διαθέσιμο για σωματική αύξηση. 

			Ο von Bertalanffy (1957) υποστήριξε ότι όταν η ποσότητα της διαθέσιμης τροφής δεν είναι περιοριστική, ο ρυθμός αναβολισμού είναι απευθείας ανάλογος της επιφάνειας του σώματος (S) διαμέσου της οποίας γίνεται η πρόσληψη του οξυγόνου και ότι η σχέση ανάμεσα στην επιφάνεια S και το βάρος W είναι εκθετική με τιμή εκθέτη ίση με 2/3 (Longhurst & Pauly 1987):
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			7.19

			Αντίθετα, ο ρυθμός καταβολισμού είναι απευθείας ανάλογος του σωματικού βάρους W (δηλαδή ο εκθέτης m στην εξίσωση 7.18 είναι ίσος με 1). Με βάση τα παραπάνω, η εξίσωση 7.19 παίρνει τη μορφή:
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			7.20

			Από την εξίσωση 7.20 και θεωρώντας ότι το βάρος σώματος W σχετίζεται με το μήκος L σύμφωνα με την εξίσωση W=aL3 (εξίσωση 7.1), προκύπτει η εξίσωση (Longhurst & Pauly 1987):
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			7.21

			όπου [image: ] και [image: ]

			Από την εξίσωση 7.21, και θεωρώντας ότι [image: ], προκύπτει η VBGF:
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			7.22

			όπου Lt είναι το μήκος σώματος τη χρονική στιγμή t, L∞ είναι το ασυμπτωτικό μήκος σώματος, δηλαδή το μήκος που θα αποκτούσε ένα ψάρι αν ζούσε απεριόριστα και η αύξησή του ήταν σύμφωνη με την VBGF, η παράμετρος K (σε μονάδες έτη-1) είναι ο μέσος ρυθμός με τον οποίο το ψάρι πλησιάζει το L∞ του πληθυσμού από το μήκος «γέννησης» (συχνά ερμηνεύεται εσφαλμένα ως ρυθμός αύξησης), t είναι η ηλικία σε έτη και to είναι η υποθετική ηλικία στην οποία το ψάρι έχει μηδενικό μήκος (συνήθως είναι ένας μικρός αρνητικός ή θετικός αριθμός, ο οποίος για να θεωρηθεί αξιόπιστος πρέπει να κυμαίνεται από -1,5 έως 1,5). Βιολογικά το t0 δεν έχει νόημα, γιατί η αύξηση αρχίζει αμέσως μετά την εκκόλαψη των αβγών, οπότε η ιχθυονύμφη έχει ήδη ένα μήκος που είναι γνωστό ως L0. Το μήκος αυτό αντιστοιχεί στην ηλικία 0 και ισούται με L0 = L∞ (1-e-K(to)). Όμως το L0 δεν αποτελεί καλή εκτίμηση του μήκους τη στιγμή της γέννησης, γιατί οι ιχθυονύμφες δεν αυξάνουν πάντα σύμφωνα με τη VBGF.
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			Εικόνα 7.7. Εφαρμογή της καμπύλης αύξησης στα μέσα μήκη ανά ηλικία (κύκλοι) της φρίσσας Sardinella aurita στο βόρειο Αιγαίο (τροποποιημένη από Tsikliras et al. 2005α). 

			Σύμφωνα με την εξίσωση VBGF, το μήκος σώματος των ψαριών και των περισσότερων οργανισμών που συνεχίζουν να μεγαλώνουν σε μέγεθος και μετά την γεννητική τους ωρίμαση αυξάνει με την ηλικία και τείνει να αποκτήσει ασυμπτωτικά μια μέγιστη τιμή. Εξαίρεση ίσως αποτελούν τα αρχικά στάδια της ζωής τους, γιατί, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, οι ιχθυονύμφες δεν αυξάνουν πάντα σύμφωνα με την εξίσωση αυτή (von Bertalanffy 1938, Beverton & Holt 1957, Sparre et al. 1989).

			Έτσι, το γράφημα του μήκους σώματος ενός ψαριού σε σχέση με την ηλικία του σχηματίζει καμπύλη, η κλίση της οποίας πλησιάζει ασυμπτωτικά μια ευθεία παράλληλη με τον άξονα της ηλικίας (Εικόνα 7.7). Αυτό σημαίνει ότι η σωματική αύξηση σε μήκος δεν σταματά ποτέ, αλλά τείνει πάντα προς το ασυμπτωτικό μήκος. Ο ρυθμός αύξησης σε κάθε ηλικία μπορεί να εκτιμηθεί από την κλίση της καμπύλης αύξησης στην ηλικία αυτή και είναι υψηλότερος στις μικρές ηλικίες, ενώ μειώνεται προοδευτικά με την αύξηση της ηλικίας (Εικόνα 7.8).
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			Εικόνα 7.8. Αύξηση σε μήκος ανά ηλικία της κορδέλας Cepola macrophthalma στον Ευβοϊκό Κόλπο (από Στεργιου 1991).

			Στην εικόνα 7.9 παρουσιάζονται πέντε υποθετικές καμπύλες αύξησης με διαφορετικές τιμές της παραμέτρου Κ, αλλά με τις ίδιες τιμές των παραμέτρων L∞ και t0 (L∞=100 cm και t0=0 έτη). Είναι φανερό ότι όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή του Κ, τόσο πιο γρήγορα ένα είδος πλησιάζει το L∞. Για παράδειγμα, το υποθετικό είδος που χαρακτηρίζεται από Κ=1,5 έτη-1 αποκτά μήκος πολύ κοντά στο L∞ σε 2 περίπου χρόνια, ενώ το υποθετικό είδος που χαρακτηρίζεται από Κ=0,2 έτη-1 πλησιάζει το L∞ σε 20 χρόνια περίπου. 
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			Εικόνα 7.9. Επίδραση του Κ στην καμπύλη αύξησης VBGF.

			Στην εικόνα 7.10 παρουσιάζονται πέντε καμπύλες αύξησης οι οποίες χαρακτηρίζονται από τις ίδιες τιμές των παραμέτρων Κ και to (Κ=0,5 έτη-1 και to=0 έτη), αλλά διαφέρουν στις τιμές του L∞. Από την εικόνα αυτή είναι εμφανές ότι η παράμετρος Κ δεν δηλώνει τον ετήσιο ρυθμό αύξησης των υποθετικών ειδών αλλά ότι όλα τα υποθετικά είδη αποκτούν το L∞ με τον ίδιο ρυθμό (περίπου σε 5-6 έτη). Όμως, η ετήσια αύξηση σε μήκος είναι μεγαλύτερη όσο μεγαλύτερο είναι το μέγεθος του υποθετικού είδους.
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			Εικόνα 7.10. Επίδραση του L∞ στην VBGF καμπύλη αύξησης.

			Τέλος, στην εικόνα 7.11 παρουσιάζεται η σχέση που συνδέει τις τιμές των Κ και to με τις τιμές του L∞ για όλες τις δυνατές καμπύλες αύξησης που εκπληρώνουν τις συνθήκες L1=25,5 cm και L5 = 50,8 cm. Από την εικόνα αυτή είναι εμφανές ότι οι τιμές του Κ και του to μειώνονται εκθετικά με το L∞, γεγονός που δείχνει ότι οι εκτιμήσεις του Κ και του to εξαρτώνται από την εκτίμηση του L∞, η οποία με τη σειρά της εξαρτάται από το αν αντιπροσωπεύονται τα μεγάλα σε μέγεθος και ηλικία άτομα στο δείγμα που χρησιμοποιήθηκε για τη μελέτη της αύξησης. Έτσι, οι εκτιμήσεις των παραμέτρων αύξησης αντανακλούν τη βιολογία του ψαριού, μόνο όταν το δείγμα είναι αντιπροσωπευτικό (Sparre et al. 1989).
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			Εικόνα 7.11. Σχέση ανάμεσα στις τιμές των Κ και t0 με τις τιμές του L∞ για όλες τις δυνατές καμπύλες αύξησης που εκπληρώνουν τις συνθήκες L1 = 25,5 cm και L5 = 50,8 cm (από Sparre et al. 1989).

			Εξίσωση von Bertalanffy για αύξηση σε βάρος

			Η αντίστοιχη της εξίσωσης 7.22 εξίσωση αύξησης που συνδέει το βάρος με την ηλικία είναι η (Sparre et al. 1989):
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			7.23

			όπου Wt είναι το βάρος σώματος τη χρονική στιγμή t και W∞ είναι το ασυμπτωτικό βάρος σώματος, δηλαδή το βάρος που θα αποκτούσε ένα ψάρι αν ζούσε απεριόριστα και η αύξησή του ήταν σύμφωνη με τη VBGF. Όλες οι υπόλοιπες παράμετροι ορίζονται όπως στην εξίσωση 7.22.

			Το γράφημα του βάρους σώματος ενός ψαριού σε σχέση με την ηλικία του σχηματίζει επίσης καμπύλη, η κλίση της οποίας πλησιάζει ασυμπτωτικά μια ευθεία παράλληλη με τον άξονα της ηλικίας (Εικόνα 7.12). Το γράφημα αυτό, όμως, διαφέρει από το αντίστοιχο γράφημα του μήκους (Εικόνα 7.7), ως προς το ότι υπάρχει ένα σημείο Α, στο οποίο παρατηρείται αλλαγή της κλίσης της καμπύλης αύξησης (Εικόνα 7.12). Για όλες τις ηλικίες που είναι μικρότερες από την ηλικία που αντιστοιχεί στο σημείο Α -στην περίπτωση του παραδείγματος της εικόνας 7.11 είναι η ηλικία 4 έτη- ο ρυθμός αύξησης σε βάρος, δηλαδή η μεταβολή του βάρους ανάμεσα σε δυο ηλικίες, αυξάνει με την ηλικία.
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			Εικόνα 7.12. Η καμπύλη της κατά βάρος αύξησης της κορδέλας Cepola macrophthalma στον Ευβοϊκό Κόλπο (από Στεργιου 1991).

			Αντίθετα, μετά την ηλικία που αντιστοιχεί στο σημείο Α, ο ρυθμός αύξησης σε βάρος μειώνεται σταδιακά με την ηλικία (Εικόνα 7.13). Μια τέτοια αλλαγή στην κλίση της καμπύλης μήκους-ηλικίας παρατηρείται μόνο στα αρχικά στάδια της ιχθυονυμφικής ζωής των ψαριών.
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			Εικόνα 7.13. Αύξηση του βάρους ανά ηλικία των θηλυκών ατόμων της κορδέλας Cepola macrophthalma στον Ευβοϊκό Kόλπο (από Στεργιου 1991).

			Εποχική εξίσωση von Bertalanffy 

			Στα ψάρια η αύξηση δεν είναι ομοιόμορφη καθόλη τη διάρκεια του έτους, αλλά παρουσιάζει εποχικές αυξομειώσεις, με την μεγαλύτερη αύξηση να παρατηρείται την άνοιξη και το καλοκαίρι και τη μικρότερη το φθινόπωρο και τον χειμώνα (Εικόνα 7.14). Αυτό το εποχικό πρότυπο αύξησης ισχύει για τα περισσότερα είδη.
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			Εικόνα 7.14. Εφαρμογή της εποχικής καμπύλης αύξησης στα μέσα μήκη ανά ηλικία (κύκλοι) της φρίσσας Sardinella aurita στο βόρειο Αιγαίο (τροποποιημένη από Tsikliras et al. 2005α).

			Η παρακάτω παραλλαγή της εξίσωσης von Bertalanffy είναι γνωστή ως εποχική εξίσωση von Bertalanffy (Beverton & Holt 1957, Pauly & Gaschutz 1979, Sparre et al. 1989):
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			7.24

			Η εξίσωση 7.24 είναι η κανονική εξίσωση von Bertalanffy (βλέπε εξίσωση 7.6) με την προσθήκη ενός επιπλέον όρου που δίνεται παρακάτω: 

			- (C×K/2π )×sin(2×π×(t-ts)) 

			Ο όρος αυτός αντιπροσωπεύει την εποχική ταλάντωση της αύξησης. Η παράμετρος ts είναι γνωστή ως θερινό σημείο και καθορίζει την αρχή της ημιτονοειδούς ταλάντωσης της αύξησης σε σχέση με τη χρονική περίοδο t=0. Η παράμετρος C είναι γνωστή ως εύρος εποχικότητας και δηλώνει την ένταση της εποχικής ταλάντωσης. Η παράμετρος C λαμβάνει τιμές από 0 (όταν δεν υπάρχει εποχική ταλάντωση) ως 1 (πολύ ισχυρή εποχική ταλάντωση με μια παύση της αύξησης ανά χρόνο), ενώ τιμές μεγαλύτερες από 1 δηλώνουν μια περίοδο χωρίς αύξηση και εμφανίζονται μόνο στα γλυκά νερά των τροπικών περιοχών και στα μεγάλα γεωγραφικά πλάτη. Όταν το C είναι ίσο με 0, τότε η εξίσωση 7.24 αντιστοιχεί στην απλή εξίσωση von Bertalanffy (Pauly 1998a).

			Η παράμετρος ts σχετίζεται με το χειμερινό σημείο (WP), το οποίο δηλώνει την περίοδο του έτους (εκφρασμένη σε ποσοστό έτους) που χαρακτηρίζεται από χαμηλή αύξηση. Το WP λαμβάνει τιμές από 0 έως 1. Όταν η τιμή του WP βρίσκεται κοντά στο 0 ή στο 1, τότε η αύξηση το χειμώνα είναι μικρότερη, ενώ όταν η τιμή του βρίσκεται κοντά στο 0,5 τότε η αύξηση είναι μικρότερη το καλοκαίρι. Η παράμετρος WP σχετίζεται με το ts ως εξής:
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			7.25

			Στοιχεία που χρησιμοποιούνται για την εφαρμογή της καμπύλης αύξησης

			Συνήθως, για την εκτίμηση των παραμέτρων αύξησης με την εξίσωση αύξησης χρησιμοποιούνται τα παρατηρούμενα μήκη ανά ηλικία. Πολλοί ερευνητές χρησιμοποιούν, όμως, και τα ανάδρομα μήκη ανά ηλικία (Κεφάλαιο 6). Η χρήση των σκελετικών δομών (π.χ. ωτόλιθοι, λέπια) για την εκτίμηση της ηλικίας στηρίζεται στην παραδοχή ότι χαρακτηριστικά όπως οι δακτύλιοι σχηματίζονται με μια σταθερή συχνότητα (Francis 1990). Αν η απόσταση ανάμεσα σε δυο διαδοχικούς δακτυλίους σχετίζεται με το ρυθμό αύξησης, τότε είναι δυνατό να εκτιμηθεί αναδρομικά η αύξηση σε μήκος ενός ψαριού (Ricker 1992). Έτσι, το μήκος ενός ψαριού στις μικρότερες ηλικίες μπορεί να εκτιμηθεί από το παρατηρούμενο μήκος του τη στιγμή της αλίευσης και από τις καταγραφές της αύξησης στις σκελετικές δομές του. Το πρώτο βήμα σε αυτή τη διαδικασία είναι ο προσδιορισμός της σχέσης που συνδέει το μήκος σώματος (ολικό, σταθερό, μεσουραίο) με την ακτίνα των σκελετικών δομών που χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό της ηλικίας (Kεφάλαιο 6, Eικόνα 6.6). Και στις δύο περιπτώσεις μπορεί να χρησιμοποιηθούν είτε όλα τα παρατηρούμενα (ή ανάδρομα) μήκη των ατόμων του δείγματος, είτε τα μέσα παρατηρούμενα (ή ανάδρομα) μήκη ανά ηλικία, με σκοπό να αντιπροσωπευτούν ισότιμα όλες οι παρατηρήσεις (Tsikliras et al. 2005α, Εικόνα 7.15).
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			Εικόνα 7.15. Εκτίμηση παραμέτρων αύξησης από τα μέσα παρατηρούμενα μήκη (γκρι) και τα μέσα ανάδρομα μήκη (άσπρο) ανά ηλικία της φρίσσας Sardinella aurita στο βόρειο Αιγαίο.

			Εξίσωση αύξησης Gomperz

			Η πρωτότυπη καμπύλη αύξησης Gompertz (Gompertz 1825) είναι σιγμοειδής (S-shaped, logistic) με πολλές παραλλαγές (Ricker 1975). Ο στιγμιαίος ρυθμός αύξησης στην εξίσωση Gompertz είναι ανάλογος με τη διαφορά μεταξύ των λογαρίθμων του ασυμπτωτικού μήκους και του πραγματικού μήκους (Ricker 1975). Η εξίσωση Gompertz βρίσκει καλύτερη εφαρμογή από την εξίσωση von Bertalanffy, όταν η διαφοροποίηση στο βάρος ή στον όγκο ενός οργανισμού είναι πολύ μεγαλύτερη σε σχέση με αυτήν στο μήκος. Επίσης, μπορεί να απεικονίσει καλύτερα την αύξηση στα αρχικά στάδια ζωής των οργανισμών δίνοντας καλύτερη εκτίμηση για το t0 (Εικόνα 7.16), καθώς και αυτών που βρίσκονται σε αιχμαλωσία, που συνήθως παρουσιάζουν χαμηλότερο ρυθμό αύξησης εξαιτίας της καταπόνησης που δέχονται όταν αιχμαλωτίζονται. 
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			Εικόνα 7.16. Οι παράμετροι αύξησης που προκύπτουν από την εφαρμογή των εξισώσεων Gompertz (διακεκομμένη γραμμή) και von Bertalanffy (συνεχής γραμμή) στα μέσα μήκη ανά ηλικία (κύκλοι) των θηλυκών ατόμων σαρδέλας Sardina pilchardus στο Αιγαίο (τροποποιημένη από Tsikliras & Koutrakis 2013).

			Συνήθως χρησιμοποιείται η παρακάτω μορφή της εξίσωσης Gompertz που είναι προσαρμοσμένη για το μήκος αντί για το βάρος (Lee et al. 2008):
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			7.26

			όπου Lt είναι το μήκος τη χρονική στιγμή t, L∞ είναι το ασυμπτωτικό μήκος σώματος, δηλαδή το μήκος που θα αποκτούσε το ζώο αν ζούσε απεριόριστα, Κ είναι παράμετρος που εκφράζει το ρυθμό με τον οποίο το ζώο πλησιάζει το L∞ και μετριέται σε 1/t, t είναι η ηλικία σε έτη, t0 η υποθετική ηλικία στην οποία το ζώο έχει μηδενικό μήκος. Οι παράμετροι της εξίσωσης (και η περιγραφή τους) είναι ίδιες με αυτές της εξίσωσης von Bertalanffy (εξίσωση 7.22).

			Η εξίσωση Gompertz δίνει ελαφρώς διαφοροποιημένες παραμέτρους αύξησης για τα ίδια αρχικά δεδομένα σε σχέση με την εξίσωση von Bertalanffy (Εικόνα 7.16).

			Άλλες εξισώσεις αύξησης 

			Παρόλο που, όπως αναφέρθηκε, οι εξισώσεις αύξησης von Bertalanffy και Gompertz περιγράφουν ικανοποιητικά την αύξηση σε πολλά είδη ψαριών και άλλων υδρόβιων οργανισμών του νηκτού, πολλοί ερευνητές έχουν εκφράσει αμφιβολίες για τη χρήση τους και έχουν προτείνει τη χρήση άλλων εξισώσεων αύξησης (Wootton 1990). 

			Για παράδειγμα, οι Parker & Larkin (1959), στηριζόμενοι στην παραδοχή ότι ο ρυθμός μεταβολής του βάρους dW/dt με την ηλικία είναι εκθετική συνάρτηση του βάρους W με εκθέτη x:
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			7.27

			χρησιμοποίησαν την παρακάτω εξίσωση για να περιγράψουν την αύξηση της αμερικάνικης πέστροφας Oncorhynchus mykiss και του σολομού της Αλάσκας Oncorhynchus tshawytscha:
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			7.28

			όπου W0 είναι το βάρος στην ηλικία 0 και Wt είναι το βάρος στην ηλικία t. 

			Οι Saetersdal & Cadima (1960) χρησιμοποίησαν την εξίσωση Gompertz:
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			7.29

			και 
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			7.30

			όπου Wt είναι το βάρος στην ηλικία t, Α είναι το ασυμπτωτικό βάρος στο οποίο τείνει η εξίσωση 7.28 όταν το t είναι άπειρο και b, c οι παράμετροι που υπολογίζονται μετά την προσαρμογή της εξίσωσης στα δεδομένα. 

			Ο Knight (1969) χρησιμοποίησε την παραβολή:
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			7.31

			όπου Lt είναι το μήκος στην ηλικία t, για να περιγράψει την αύξηση του Ατλαντικού γάδου Gadus morhua στη Βόρεια Θάλασσα. 

			Τέλος, ο Roff (1980) υποστηρίζει ότι ακόμα και αν παραδεχτούμε ότι τα ψάρια αυξάνουν σύμφωνα με την καμπύλη αύξησης von Bertalanffy, η εξίσωση 7.31 μπορεί να δώσει εκτιμήσεις παρόμοιες με αυτές της von Bertalanffy. Αυτό τον οδήγησε να προτείνει την αντικατάσταση της εξίσωσης von Bertalanffy με όποια άλλη εξίσωση περιγράφει ικανοποιητικά τα δεδομένα μήκους-ηλικίας σε κάθε περίπτωση.

			Από τα διάφορα μοντέλα για την εκτίμηση των παραμέτρων αύξησης που περιγράφησαν παραπάνω, οι εξισώσεις von Bertalanffy και Gompertz χρησιμοποιούνται περισσότερο στην αλιευτική έρευνα (Summerfelt & Hall 1987), η πρώτη για να περιγράψει την αύξηση στα ψάρια και άλλους θαλάσσιους οργανισμούς και η δεύτερη για να περιγράψει την αύξηση στα ιχθυονυμφικά και νεαρά στάδια των ψαριών (Summerfelt & Hall 1987). 

			Γενικά, η εξίσωση αύξησης θεωρείται ένας από τους θεμέλιους λίθους της αλιευτικής βιολογίας και δυναμικής, γιατί αποτελεί τη βάση όλων σχεδόν των αναλυτικών μοντέλων που χρησιμοποιούνται για τη μελέτη της δυναμικής και τη διαχείριση των ιχθυοπληθυσμών. Οι εκτιμήσεις των αριθμητικών τιμών των παραμέτρων Κ, L∞ και to χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση άλλων παραμέτρων της δυναμικής ενός πληθυσμού που αφορούν τους ρυθμούς με τους οποίους τα άτομα του πληθυσμού πεθαίνουν (Κεφάλαιο 8) και τις χρονικές μεταβολές της βιομάζας σε σχέση με τον αριθμό ατόμων ενός αποθέματος (Sparre et al. 1989).

			7.5. Μέθοδοι εκτίμησης παραμέτρων αύξησης

			Παρόλο που, όπως αναφέρθηκε, η εξίσωση αύξησης von Bertalanffy (VBGF) περιγράφει ικανοποιητικά την αύξηση για τα ψάρια και πολλά είδη ασπονδύλων, η επίλυσή της παρουσίαζε ιστορικά δυσκολίες εξαιτίας της πολυπλοκότητάς της και της υπολογιστικής ισχύος που απαιτείτο για την επίλυσή της. Η σημασία εξεύρεσης της πιο αξιόπιστης μεθόδου επίλυσής της ήταν, λοιπόν, σημαντική, γιατί μικρές αλλαγές στις αριθμητικές τιμές των παραμέτρων αύξησης επιφέρουν σημαντικές αλλαγές στην εκτίμηση άλλων παραμέτρων της δυναμικής του είδους. Οι δυσκολίες αυτές βέβαια τα τελευταία χρόνια, με την εξέλιξη των υπολογιστών, έχουν πρακτικά εξαφανιστεί.

			Γενικά, για την εκτίμηση των παραμέτρων αύξησης K, L∞ και to (δηλαδή των αριθμητικών τιμών σε ένα μαθηματικό μοντέλο από το οποίο μπορεί να προβλεφθεί το μήκος ή το βάρος ενός ψαριού όταν αυτό αποκτήσει μια συγκεκριμένη ηλικία) χρησιμοποιούνται οι παρακάτω τρεις βασικές κατηγορίες στοιχείων (Sparre et al. 1989) και οι εμπειρικές εξισώσεις:

			
					στοιχεία ηλικίας-μήκους, που προέρχονται από την επεξεργασία δειγμάτων που συλλέγονται με αλιευτικά ή ερευνητικά σκάφη (Εικόνα 7.17Α), 

					αποκλειστικά στοιχεία μήκους, που καταγράφονται από δείγματα που συλλέγονται με αλιευτικά ή ερευνητικά σκάφη (Εικόνα 7.17Β) και 

					στοιχεία από πειράματα σήμανσης, δηλαδή καταγραφή του μήκους ενός ατόμου σε δύο χρονικές στιγμές: τη στιγμή της σύλληψης και τη στιγμή της επανασύλληψης.

			

			Παρόλο που τα στοιχεία από πειράματα σήμανσης θεωρούνται πιο αξιόπιστα και μεγαλύτερης ακρίβειας, η συλλογή των στοιχείων αυτών είναι δύσκολη, πολυδάπανη και απαιτεί ειδικό ερευνητικό σχεδιασμό. Στη συνέχεια θα ασχοληθούμε με τις δυο πρώτες περιπτώσεις στοιχείων.
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			Εικόνα 7.17. Μοντέλα που χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση των αριθμητικών παραμέτρων αύξησης από στοιχεία μήκους και ηλικίας (Α) και αποκλειστικά μήκους (Β) (με βάση τους Sparre et al. 1989). 

			7.5.1. Στοιχεία ηλικίας-μήκους

			Απαραίτητη προϋπόθεση για τη μελέτη της αύξησης ενός είδους από στοιχεία ηλικίας-μήκους είναι ο προσδιορισμός της ηλικίας ενός αντιπροσωπευτικού δείγματος ατόμων του είδους αυτού από τις σκληρές σκελετικές δομές του που εμφανίζουν εποχικούς δακτυλίους, πολλές φορές ορατούς και με γυμνό μάτι, καθώς και η εκτίμηση των μέσων παρατηρούμενων ή αναδρομικών μηκών για κάθε ηλικία όλων των ατόμων του δείγματος (Kεφάλαιo 6). 

			Έτσι, όταν υπάρχουν διαθέσιμα ζεύγη τιμών ηλικίας και μέσου παρατηρούμενου ή ανάδρομου μήκους σώματος, για παράδειγμα:

			t, Lt (π.χ. ηλικία 1 έτος - μέσο μήκος L1 όλων των ατόμων του δείγματος με ηλικία 1),

			t+dt, Lt+d (π.χ. ηλικία 2 έτη - μέσο μήκος L2 όλων των ατόμων του δείγματος με ηλικία 2),

			t+2dt, Lt+2dt (π.χ. ηλικία 3 έτη - μέσο μήκος L3 όλων των ατόμων του δείγματος με ηλικία 3),

			t+ndt, Lt+ndt (π.χ. ηλικία n έτη - μέσο μήκος Ln όλων των ατόμων του δείγματος με ηλικία n),

			τότε οι παράμετροι αύξησης υπολογίζονται από την εξίσωση αύξησης με τη χρήση: (α) γραφημάτων που στηρίζονται σε γραμμικές εξισώσεις, και (β) της μη-γραμμικής παλινδρόμησης (Εικόνα 7.17).

			Μέθοδοι γραφημάτων

			Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, πριν την ευρεία χρήση των υπολογιστών η εκτίμηση των παραμέτρων αύξησης γινόταν με τα γραφήματα των Von Βertalanffy (von Bertalanffy 1934), Ford-Walford (Ford 1933, Walford 1946) και Gulland-Holt (Gulland & Holt 1959). Σήμερα οι μέθοδοι των γραφημάτων είναι χρήσιμες μόνο όταν γίνονται μετρήσεις σε ένα άτομο με χρονικό διάστημα όπως στα πειράματα σύλληψης επανασύλληψης. Στις περισσότερες περιπτώσεις και όταν υπάρχουν στοιχεία από πολλά άτομα και μικρό διάστημα μεταξύ των διαδοχικών δειγματοληψιών, η χρήση του μέσου όρου που οι μέθοδοι αυτές προϋποθέτουν καταστρέφει σημαντικές πληροφορίες για την εποχικότητα της αύξησης (Quinn & Deriso 1999).

			Γράφημα Von Bertalanffy

			Η πρώτη μέθοδος επίλυσης της VBGF παρουσιάστηκε από τον von Bertalanffy (1934). Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή, από την VBGF (εξίσωση 7.22) προκύπτει:
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			7.32

			Η εξίσωση 7.32 είναι γραμμική, της μορφής Υ = a+bX όπου:

			Y=-ln(1-Lt /L∞) 

			a=-Kt0

			b=K

			X=t

			Οι αριθμητικές παράμετροι a και b της γραμμικής εξίσωσης που αντιστοιχεί στην εξίσωση 7.32 υπολογίζονται με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. Το γράφημα της ηλικίας t με το [-Loge(1-Lt/L∞)] είναι γνωστό ως γράφημα Von Bertalanffy (Εικόνα 7.18). 
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			Εικόνα 7.18. Γράφημα von Bertalanffy για την κορδέλα Cepola macrophthalma στον Ευβοϊκό Κόλπο (από Στεργιου 1991).

			Για την εκτίμηση των παραμέτρων της εξίσωσης 7.32 απαιτείται μια ανεξάρτητη εκτίμηση του L∞ η οποία πρέπει να είναι μεγαλύτερη από το μήκος (Lt) του μεγαλύτερου ψαριού του δείγματος, γιατι αν L∞ < Lt τότε ο λογάριθμος του [1-(Lt/L∞)] δεν μπορεί να οριστεί, αφού το [1-(Lt/L∞)] είναι μικρότερο από το 0. Στην περίπτωση αυτή μια ανεξάρτητη εκτίμηση του L∞ μπορεί να προκύψει από το μήκος του μεγαλύτερου ατόμου του δείγματός (Lmax) σύμφωνα με την εμπειρική εξίσωση στην οποία τα μήκη είναι σε cm (Froese & Binohlan 2000):
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			7.33

			Γράφημα Ford-Walford

			Ο Ford (1933) παρατήρησε, ανεξάρτητα από τον von Bertanalffy (1934), ότι το μέσο μήκος Lt της ρέγκας Clupea harengus στην ηλικία t σχετίζεται με το μέσο μήκος Lt-1 στην ηλικία t-1:
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			7.34

			Ο συντελεστής k της εξίσωσης 7.34 είναι γνωστός ως ρυθμός αύξησης Ford και διαφέρει από το συντελεστή αύξησης Κ της εξίσωσης αύξησης von Bertanalffy. Η εξίσωση 7.34 χρησιμοποιήθηκε από τον Walford (1946), ο οποίος έδειξε ότι με μια σειρά αλγεβρικών μετασχηματισμών καταλήγουμε από την εξίσωση von Bertanalffy στην εξίσωση:
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			7.35

			Η εξίσωση 7.35 είναι γραμμική, της μορφής Υ = a+bX όπου:
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			Έτσι, όταν υπάρχουν διαθέσιμα ζευγάρια τιμών ηλικίας - μέσου μήκους, οι παράμετροι a και b της γραμμικής εξίσωσης που αντιστοιχεί στην εξίσωση 7.35 υπολογίζονται με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων, με την προϋπόθεση ότι τα a και b είναι σταθερά. Επειδή όμως οι παράμετροι Κ και L∞ είναι σταθερές, τα a και b είναι σταθερά μόνο όταν το dt είναι σταθερό. 

			Στην περίπτωση ετήσιων τιμών το dt είναι 1 έτος, δηλαδή είναι σταθερό. Το γράφημα του Lt με το Lt+dt είναι γνωστό ως γράφημα Ford-Walford (Εικόνα 7.19). Το L∞ μπορεί να υπολογιστεί και γραφικά, αφού για το L∞ ισχύει ότι Lt = Lt+dt. Έτσι, το L∞ αντιστοιχεί στο σημείο που τέμνεται η ευθεία της παλινδρόμησης με την ευθεία για την οποία Lt=Lt+dt (Εικόνα 7.19). Η μέθοδος Ford-Walford δεν παρέχει εκτίμηση του to.

			Οι παράμετροι αύξησης υπολογίζονται στη συνέχεια από τις παρακάτω σχέσεις:
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			7.36
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			7.37
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			Εικόνα 7.19. Γράφημα Ford-Walford για την κορδέλα Cepola macrophthalma στον Ευβοϊκό Κόλπο (από Στεργιου 1991).

			Γράφημα Gulland-Holt

			Οι Gulland & Holt (1959) και Gulland (1969) έδειξαν ότι αν υπάρχουν διαθέσιμα ζεύγη ηλικίας - μέσου μήκους (t, Lt), (t+dt, Lt+dt), (t+2dt, Lt+2dt) κ.ο.κ. και το dt είναι σταθερό, τότε η εξίσωση von Bertanalffy μετασχηματίζεται στη μορφή:
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			7.38

			Η εξίσωση 7.38 είναι γραμμική, της μορφής Υ = a+bX όπου:
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			Επειδή το dt είναι σταθερό (στην περίπτωση ετήσιων τιμών το dt είναι 1 έτος), οι συντελεστές a και b είναι σταθεροί και υπολογίζονται με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. Στη συνέχεια οι παράμετροι αύξησης υπολογίζονται από τις παρακάτω εξισώσεις (και στις δυο περιπτώσεις το b είναι σε απόλυτη τιμή):

			[image: ]

			7.39
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			7.40

			Το γράφημα της ετήσιας αύξησης σε μήκος (Lt+1 - Lt) με το μήκος Lt είναι γνωστό ως γράφημα Gulland-Holt (Εικόνα 7.20) και δίνει ευθεία η οποία τέμνει τον άξονα του μήκους στο L∞. 

			Γενικά, και οι τρεις παραπάνω μέθοδοι γραφημάτων δεν είναι απαραίτητο να δίνουν παρόμοια αποτελέσματα όπως φαίνεται στην περίπτωση της κορδέλας Cepola macrophthalma (Eικόνες 7.18, 7.19 και 7.20). Τέλος, η μέθοδος του γραφήματος Gulland-Holt, όπως και η μέθοδος Ford-Walford, δεν παρέχει εκτίμηση του to. 

			Και στις δυο περιπτώσεις το to μπορεί να υπολογιστεί με τις παρακάτω δυο μεθόδους (Sparre et al. 1989).
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			Εικόνα 7.20. Γράφημα Gulland-Holt για την κορδέλα Cepola macrophthalma στον Ευβοϊκό Kόλπο (από Στεργιου 1991).

			Εκτίμηση της παραμέτρου to

			Σύμφωνα με την πρώτη μέθοδο, το to μπορεί να υπολογιστεί με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων από την παρακάτω εξίσωση (Gulland 1969):
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			7.41

			που είναι γραμμική, της μορφής Υ = a+bX όπου:

			Y=ln((L∞-Lt)/L∞) 

			X=t 

			H ευθεία παλινδρόμησης τέμνει τον άξονα της ηλικίας στο to (Eικόνα 7.21). 

			Σύμφωνα με τη δεύτερη μέθοδο, το to μπορεί να υπολογιστεί από τη VBGF και τις εκτιμήσεις του L∞, του Κ και του μέσου μήκους κάθε ηλικίας. Η εκτίμηση του to με αυτή τη μέθοδο παρέχει διαφορετικές εκτιμήσεις ανάλογα με την ηλικία t και το αντίστοιχο μέσο μήκος Lt. Έτσι, επειδή στα άτομα μεγάλης ηλικίας το Lt πλησιάζει το L∞, μια μικρή αλλαγή του Lt θα εισάγει μια σημαντική αλλαγή στο to. Στα μικρής ηλικίας άτομα, η εισαγωγή σφάλματος στην εκτίμηση του μέσου μήκους είναι μεγάλη, γιατί είναι πολύ πιθανό να έχουν αλιευτεί τα μεγαλύτερα σε μήκος άτομα. Ο Gulland (1969) αναφέρει ότι η καλύτερη εκτίμηση του to στην περίπτωση αυτή προκύπτει από τη μέση τιμή του to των μικρότερων ηλικιών, με την προϋπόθεση ότι οι ηλικίες αυτές αντιπροσωπεύονται ικανοποιητικά στο δείγμα.
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			Εικόνα 7.21. Εκτίμηση του to με τη μέθοδο του Gulland (1969) για την κορδέλα Cepola macrophthalma στον Ευβοϊκό Κόλπο (από Στεργιου 1991).

			Μέθοδος μη-γραμμικής παλινδρόμησης

			Σήμερα, με την ύπαρξη ισχυρών υπολογιστών, η επίλυση της εξίσωσης αύξησης von Bertanalffy και Gompertz γίνεται επαναληπτικά με τη μη-γραμμική παλινδρόμηση και οι αλγόριθμοι που χρησιμοποιούνται συχνότερα είναι οι Simplex και MarQuadrat (Tsikliras et al. 2005a, Tsikliras & Koutrakis 2013). Εκτός από την ευκολία και την οικονομία χρόνου, το πλεονέκτημα της μεθόδου αυτής είναι ότι παρέχει ταυτόχρονη εκτίμηση των τριών παραμέτρων αύξησης και του σταθερού σφάλματος τους, γεγονός που επιτρέπει τη στατιστική σύγκρισή τους.

			Η μέθοδος της μη-γραμμικής παλινδρόμησης, σε αντίθεση με τη γραμμική μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων, απαιτεί μια αρχική εκτίμηση των παραμέτρων αύξησης. Στη συνέχεια εντοπίζονται οι αριθμητικές τιμές των παραμέτρων που ελαχιστοποιούν το άθροισμα των τετραγώνων των υπολειμμάτων (residuals) της εξίσωσης VBGF. Έτσι, όταν υπάρχουν ζεύγη τιμών ηλικίας - μέσου μήκους (Li, ti, όπου i=1 ως n), η εκτίμηση των παραμέτρων Κ, L∞ και to γίνεται με τέτοιο τρόπο, ώστε το άθροισμα των τετραγώνων των υπολειμμάτων ανάμεσα στις θεωρητικές και τις πραγματικές τιμές των Li να ελαχιστοποιείται.

			Σήμερα, εκτός από τα γενικά στατιστικά προγράμματα τα οποία δίνουν τη δυνατότητα εφαρμογής της μη γραμμικής παλινδρόμησης (Tsikliras et al. 2005a), υπάρχουν επίσης και ειδικά προγράμματα ή ρουτίνες για την εκτίμηση διάφορων βιολογικών παραμέτρων των ψαριών. Ένα από τα πιο σημαντικά αλιευτικά προγράμματα που έχει χρησιμοποιηθεί από πολλούς ερευνητές (Gayanilo et al. 2005) είναι το FISAT (FAO-ICLARM Stock Assessment Tools), που αναπτύχθηκε από τη συνεργασία του διεθνούς κέντρου για τη διαχείριση των υδρόβιων αποθεμάτων ICLARM (International Center for Living Aquatic Resource Management, σήμερα World Fish Center) και του διεθνούς οργανισμού FAO (Food and Agricultural Organization).

			Το μέγεθος του δείγματος επηρεάζει τα αποτελέσματα της επίλυσης της εξίσωσης αύξησης VBGF (και άλλων μοντέλων αύξησης). Το μικρό μέγεθος δείγματος και η απουσία μικρών ή μεγάλων σε μέγεθος ατόμων μπορεί να οδηγήσει σε λάθος εκτίμηση των παραμέτρων αύξησης. Επίσης, η εκ των προτέρων συγχώνευση αρσενικών και θηλυκών ατόμων σε ένα δείγμα μπορεί να καλύψει τυχόν διαφοροποίηση στην αύξηση μεταξύ των φύλων. Για τον λόγο αυτόν, θα πρέπει οι παράμετροι αύξησης να υπολογίζονται ξεχωριστά ανά φύλο, να συγκρίνονται για διαφορές μεταξύ των φύλων και να συγχωνεύονται σε ένα σύνολο μόνο αν δεν υπάρχουν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ αρσενικών και θηλυκών ατόμων. Οι στατιστικές διαφορές μεταξύ δύο ή περισσότερων εξισώσεων αύξησης μπορούν να εντοπιστούν με ανάλυση πιθανοφάνειας, αν και υπάρχουν πολλές διαθέσιμες μέθοδοι (Gallucci & Quinn 1979). Τέλος, είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι πολλές φορές η VBGF χρησιμοποιείται καταχρηστικά σε σχέση με τις υπόλοιπες εξισώσεις αύξησης χωρίς να έχει προηγουμένως ελεγχθεί η καλή της εφαρμογή στα δεδομένα μήκους-ηλικίας (Katsanevakis & Maravelias 2008). 

			7.5.2. Στοιχεία μήκους

			Ολοκληρωμένη μέθοδος 

			Εκτός από τις παραμετρικές μεθόδους, που χρησιμοποιούν πληροφορίες που αφορούν το σχήμα, τον αριθμό και τη θέση των κορυφών μιας κατά μήκους σύνθεσης (Κεφάλαιο 6), έχουν αναπτυχθεί και άλλες, μη παραμετρικές, μέθοδοι, οι οποίες σε αντίθεση με τις προηγούμενες, χρησιμοποιούν πληροφορίες που αφορούν μόνο τον αριθμό και τη θέση των κορυφών και όχι το σχήμα της κατά μήκος σύνθεσης (Majkowski et al. 1987).

			Μια από τις πιο γνωστές μη-παραμετρικές μεθόδους εκτίμησης των παραμέτρων αύξησης, που αναπτύχθηκε για ηλεκτρονικούς υπολογιστές εξαιτίας των πολλών αριθμητικών πράξεων που απαιτούνται, είναι η ολοκληρωμένη μέθοδος (Pauly 1987). Το ELEFAN (Electronic LEngth Frequency ANalysis) είναι μια ομάδα προγραμμάτων σε γλώσσα BASIC τα οποία χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση διάφορων παραμέτρων της δυναμικής των ιχθυαποθεμάτων και περιλαμβάνονται στο πρόγραμμα FISAT. Το ELEFAN I είναι κατάλληλα προσαρμοσμένο για την ανάλυση κατά μήκος συνθέσεων και την εκτίμηση των παραμέτρων αύξησης (Κ, L∞) και έχει χρησιμοποιηθεί με επιτυχία από πολλούς ερευνητές.
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			Εικόνα 7.22. Παράδειγμα μετασχηματισμού και προσαρμογής καμπυλών αύξησης με την ολοκληρωμένη μέθοδο ELEFAN I.

			Η ολοκληρωμένη μέθοδος (Εικόνα 7.22) αποτελεί βασικά συνδυασμό της μεθόδου Petersen και της ανάλυσης των προοδευτικών κορυφών, που χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό της ηλικίας (Κεφάλαιο 6) και μπορεί να εφαρμοστεί σε ένα μεγάλο δείγμα το οποίο συλλέγεται σε μια συγκεκριμένη χρονική στιγμή (στιγμιαίο δείγμα) ή σε έναν αριθμό δειγμάτων τα οποία συλλέγονται σε διαφορετικές χρονικές στιγμές. Στην περίπτωση του στιγμιαίου δείγματος, η ίδια κατά μήκος σύνθεση επαναλαμβάνεται πολλές φορές στο χρόνο (Gayanilo et al. 1988). Σύμφωνα με το ELEFAN Ι (Gayanilo et al. 1988, 2005), οι αρχικές κατά μήκος συνθέσεις (Εικόνα 7.22Α) μετασχηματίζονται έτσι, ώστε τα μέγιστα και τα ελάχιστα να γίνονται περισσότερο εμφανή (Εικόνα 7.22Β). Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρήση των κινητών μέσων όρων των συχνοτήτων πέντε διαδοχικών ομάδων μήκους. Η συχνότητα κάθε ομάδας μήκους διαιρείται με τον αντίστοιχο κινητό μέσο όρο και από το πηλίκο αφαιρείται η μονάδα. Έτσι τα μέγιστα και ελάχιστα γίνονται εμφανή και αποδίδονται ως θετικά και αρνητικά ιστογράμματα αντίστοιχα (Εικόνα 7.22Γ). Κάθε ομάδα μήκους βαθμολογείται με ένα συγκεκριμένο βαθμό, θετικό ή αρνητικό. Στη συνέχεια επιλέγεται ανάμεσα από εκατοντάδες καμπύλες που αντιστοιχούν σε προκαθορισμένα από το χρήστη όρια εύρους των συντελεστών K και L∞, η καλύτερη καμπύλη αύξησης. Θεωρητικά η καλύτερη καμπύλη είναι αυτή που διέρχεται από όλα τα μέγιστα και κανένα ελάχιστο μιας σειράς κατά μήκος συνθέσεων που αντιστοιχούν σε διαφορετικές χρονικές στιγμές. Το κριτήριο για την επιλογή της καλύτερης καμπύλης αύξησης είναι ο συντελεστής ESP/ASP, όπου το ESP είναι το άθροισμα των βαθμών των μεγίστων και ελαχίστων από τα οποία διέρχεται η καμπύλη και το ASP είναι το άθροισμα των βαθμών όλων των μεγίστων (Pauly & David 1981).

			Έτσι, από τις διάφορες καμπύλες αύξησης επιλέγεται εκείνη με το μεγαλύτερο Rn, όπου Rn=(ESP/ASP). Το Rn παίρνει τιμές από 0 (χείριστη καμπύλη) ως 1 (άριστη καμπύλη). Ένα παράδειγμα εφαρμογής της μεθόδου αυτής παρουσιάζεται στην εικόνα 7.23. Το παράδειγμα αυτό αφορά την αύξηση του γαύρου του Περού Engraulis ringens την περίοδο 1963-1965. Η καλύτερη καμπύλη αύξησης της γενεάς του έτους 1963 βρέθηκε ότι είναι αυτή που χαρακτηρίζεται από L∞ = 19,75 cm και Κ = 0,71 έτη-1 (και εύρος εποχικότητας C = 0,31), εμφανίζοντας σαφή εποχικότητα με ελάχιστο ρυθμό αύξησης το Σεπτέμβριο (δηλαδή το WP = 0,7). Η γενεά αυτή εισήλθε στο αλίευμα τον Οκτώβριο του 1963 με ένα μέσο μέγεθος 7-8 cm και εξαφανίστηκε μετά από 20 μήνες, στα μέσα του 1965.
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			Εικόνα 7.23. Ανάλυση κατά μήκος συνθέσεων του γαύρου του Περού Engraulis ringens την περίοδο 1963-1965 με το πρόγραμμα ELEFAN Ι. Το πάνω γράφημα δείχνει τις αρχικές κατά μήκος συνθέσεις, ενώ το κάτω γράφημα δείχνει τις κατά μήκος συνθέσεις όπως αυτές μετασχηματίστηκαν με το ELEFAN Ι, με τα μέγιστα σε μπλε ή πράσινο και τα ελάχιστα που χωρίζουν τα μέγιστα σε άσπρο. Η καλύτερη καμπύλη αύξησης είναι αυτή που χαρακτηρίζεται από L∞ = 19,75 cm, K = 0,71 ετη-1 , εύρος εποχικότητας C = 0,31 και WP = 0,7). 

			Πρέπει να τονιστεί για άλλη μια φορά ότι η ανάλυση των κατά μήκος συνθέσεων απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή σχετικά με την ποιότητα των δεδομένων. Οι χρήστες των μεθόδων που στηρίζονται σε αναλύσεις μηκών πρέπει να γνωρίζουν τους περιορισμούς των μεθόδων, ειδικά στις περιπτώσεις που ορισμένες κλάσεις μήκους δεν αντιπροσωπεύονται ικανοποιητικά στο δείγμα, γεγονός που επιφέρει σημαντικά σφάλματα στις εκτιμήσεις των παραμέτρων αύξησης (Pauly & Morgan 1987). Επιπλέον, η ακρίβεια της ολοκληρωμένης μεθόδου εξαρτάται από το μέγεθος του δείγματος και τη συχνότητα δειγματοληψίας (Πίνακας 7.1). Τέλος, επειδή στην ανάλυση κατά μήκος συνθέσεων εισέρχεται ο υποκειμενικός παράγοντας σε μεγάλο βαθμό, οι έρευνες που στηρίζονται σε μεθόδους μηκών πρέπει να λαμβάνουν υπόψη όλα τα γνωστά στοιχεία της βιολογίας του είδους.

			Πίνακας 7.1. Κριτήρια εκτίμησης της αξιοπιστίας των δειγμάτων από δεδομένα μήκους. Κλίμακα από 0 ως 5 (από Longhurst & Pauly 1987).
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			7.5.3. Εμπειρικές εξισώσεις

			Η μέγιστη ηλικία (tmax) και το μέγιστο μήκος (Lmax) που έχουν μετρηθεί για ένα πληθυσμό ή για ένα είδος μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την εκτίμηση των παραμέτρων αύξησης L∞ και Κ μέσα από εμπειρικές εξισώσεις που βασίζονται σε μεγάλο αριθμό δεδομένων και αφορούν πολλά αποθέματα και είδη (Froese & Binohlan 2000, 2003). Η συχνότερη πηγή δεδομένων οικολογίας και βιολογίας για τα ψάρια είναι η FishBase. 

			Το ασυμπτωτικό μήκος (L∞) μπορεί να υπολογιστεί από την εμπειρική εξίσωση που χρησιμοποιεί το μέγιστο μήκος σώματος (Lmax) που έχει παρατηρηθεί (Froese & Binohlan 2000, 2003):
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			7.42

			Έτσι, ένα ψάρι που φτάνει σε μέγιστο μήκος τα 24,5 cm (όπως η φρίσσα Sardinella aurita στο βόρειο Αιγαίο) με βάση την παραπάνω εξίσωση θα έφτανε τα 25,5 cm σε μέγεθος αν ζούσε απεριόριστα. Το πραγματικό L∞ της φρίσσας έχει υπολογιστεί στα 24,9 cm περίπου για την ίδια περιοχή από την εξίσωση αύξησης και δεδομένα ηλικίας από λέπια (Tsikliras et al. 2005a).

			Αντίστοιχα, ο ρυθμός προσέγγισης του ασυμπτωτικού μήκους (Κ) υπολογίζεται έμμεσα από τη μέγιστη ηλικία (tmax) που έχει παρατηρηθεί (Froese & Binohlan 2000, 2003):
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			7.43

			Η φρίσσα Sardinella aurita στο βόρειο Αιγαίο έχει διάρκεια ζωής 5,5 έτη και σύμφωνα με την παραπάνω εξίσωση θα είχε ρυθμό προσέγγισης του ασυμπτωτικού μήκους ίσο με 0,545 έτη-1. Πράγματι, ο ρυθμός Κ της φρίσσας στο βόρειο Αιγαίο είναι περίπου 0,509 έτη-1 με βάση την εξίσωση αύξησης και δεδομένα ηλικίας από λέπια (Tsikliras et al. 2005a).

		

	
		
			Προτεινόμενη βιβλιογραφία κεφαλαίου

			Υπάρχουν πολλά συγγράμματα και εγχειρίδια που αφορούν την αύξηση και την εκτίμησή της, τα πιο σημαντικά από τα οποία είναι τα εξειδικευμένα, και κλασικά πλέον, συγγράμματα των Bagenal (1974), Summerfelt & Hall (1987), Wetherley & Gill (1987), Murphy & Willis (1996), και τα γενικότερα συγγράμματα των Wootton (1990, 1998), Beverton & Holt (1957), Ricker (1975), Pitcher & Hart (1982), Pauly (1983, 1984a), Sparre et al. (1989), Sparre & Venema (1998), Gayanilo et al. (2005) και King (2007).

		

	
		
			Ασκήσεις

			1. Να αναζητηθούν από τις βιβλιογραφικές βάσεις δεδομένων δεδομένα μέσου μήκους ανά ηλικιακή κλάση ή αύξησης για ένα είδος ψαριού με μεσογειακή εξάπλωση και να υπολογιστούν οι παράμετροι αύξησης, τα τυπικά σφάλματα και τα όρια εμπιστοσύνης των τιμών. Να αναφερθούν τα αρχικά ζεύγη μήκους-ηλικίας και η πλήρης βιβλιογραφική αναφορά του άρθρου που χρησιμοποιήθηκε.

			2. Ένα είδος ψαριού έχει μέγιστη ηλικία σε δύο περιοχές 20 και 26 έτη και μέγιστο μήκος 41 και 45 cm. Να υπολογιστούν οι παράμετροι αύξησης L∞ και Κ στις δύο περιοχές. 

			3. Να βρεθούν από τη Fishbase όλες τις καταγραφές μήκους-βάρους για δύο εμπορικά είδη των Ελληνικών θαλασσών (με περισσότερες από 10 καταγραφές για κάθε είδος) και να γίνει το γράφημα της παραμέτρου b σε σχέση με την παράμετρο lna για κάθε ένα από αυτά τα είδη. Να συζητηθούν τα αποτελέσματα.

			4. Η εξίσωση μήκους-βάρους για 3 υποθετικά είδη είναι W=0,0005L3,25, W=0,005L3,25 και W=0,05L3,25. Να υπολογιστεί το βάρος ενός ατόμου μήκους 30 cm για κάθε ένα από τα είδη αυτά. Να συζητηθούν τα αποτελέσματα σε σχέση με το πιθανό σχήμα σώματος των ειδών αυτών.

		

	
		
			8. Θνησιμότητα

			Σύνοψη

			Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται το αντικείμενο της θνησιμότητας των ψαριών, δηλαδή η απώλεια των ατόμων ενός πληθυσμού, ένα σημαντικό χαρακτηριστικό της δυναμικής των ιχθυαποθεμάτων. Συγκεκριμένα, στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν ο ορισμός και οι τύποι της θνησιμότητας και οι μέθοδοι εκτίμησής της. Οι φοιτητές θα αποκτήσουν δεξιότητες σχετικά με τα εργαλεία εκτίμησης όλων των τύπων θνησιμότητας.

			Εισαγωγή

			Η σωματική αύξηση που περιγράφτηκε στο Κεφάλαιο 7 αποτελεί τη θετική πλευρά της δυναμικής ενός ιχθυαποθέματος, δηλαδή την προσθήκη βιομάζας στο απόθεμα. Ένα άλλο σημαντικό χαρακτηριστικό της δυναμικής ενός ιχθυαποθέματος είναι η θνησιμότητα (mortality), δηλαδή η απώλεια των ατόμων, που ισοδυναμεί με απώλεια βιομάζας. Η θνησιμότητα αποτελεί την αρνητική πλευρά της δυναμικής ενός ιχθυαποθέματος και η εκτίμησή της κατέχει θέση κλειδί στην αλιευτική βιολογία και διαχείριση των αποθεμάτων (Sparre et al. 1989). 

			8.1. Τύποι θνησιμότητας

			Τα ψάρια πεθαίνουν από εσωτερικά και εξωτερικά αίτια (Wootton 1990). Τα εσωτερικά αίτια περιλαμβάνουν θανάτους εξαιτίας θανατηφόρων αλληλόμορφων και ασθενειών (π.χ. καρκίνος), ενώ τα εξωτερικά αίτια περιλαμβάνουν τόσο την επίδραση διαφόρων αβιοτικών παραμέτρων (π.χ. θερμοκρασία, αλατότητα), όσο και την επίδραση βιολογικών παραμέτρων όπως η θήρευση, η ασιτία και ο παρασιτισμός (Pauly 1980). Ο θάνατος μπορεί να επέλθει και από το γήρας, περίπτωση ιδιαίτερα σπάνια στους εκμεταλλευόμενους πληθυσμούς, αφού, πολύ πριν προλάβουν να γεράσουν τα ψάρια πεθαίνουν πιασμένα στα αλιευτικά εργαλεία. Τα εξασθενημένα, τραυματισμένα ή αδύναμα ψάρια εξαιτίας της επαφής με κάποιο αλιευτικό εργαλείο αποτελούν τον πρώτο και εύκολο στόχο των θηρευτών. Τέλος, ο θάνατος μπορεί να οφείλεται και σε συνδυασμό δυο ή περισσότερων από τους παραπάνω παράγοντες. Έτσι για παράδειγμα, όταν ένα ψάρι δεν τρέφεται επαρκώς, είναι πιο ευαίσθητο στη θήρευση, τον παρασιτισμό και τις ασθένειες (Wootton 1990).

			Η θνησιμότητα που προκαλείται απ’ όλους τους παραπάνω παράγοντες ονομάζεται φυσική θνησιμότητα (natural mortality). Μια άλλη σημαντική αιτία θνησιμότητας είναι η αφαίρεση ατόμων ενός αποθέματος από τον άνθρωπο εξαιτίας της αλιείας (Pauly 1983, Sparre et al. 1989, Gayanilo et al. 2005). Η θνησιμότητα που προκαλείται από την αλιεία είναι γνωστή ως αλιευτική θνησιμότητα (fishing mortality). Το άθροισμα της αλιευτικής και της φυσικής θνησιμότητας αποτελεί την ολική θνησιμότητα (total mortality) ενός αποθέματος. 

			Ο καλύτερος τρόπος για να περιγραφούν οι αριθμητικές αλλαγές ενός αποθέματος σε σχέση με τον τύπο της θνησιμότητας είναι να παρατηρηθεί η τύχη μιας γενεάς στη διάρκεια της ζωής της. Γενικά, διακρίνονται οι παρακάτω τρεις χρονικές στιγμές (Εικόνα 8.1) που σηματοδοτούν καθοριστικές φάσεις της ζωής μιας γενεάς (Beverton & Holt 1957, Sparre et al. 1989). Τα ψάρια μιας γενεάς εκκολάπτονται τη χρονική στιγμή tο και εισέρχονται (ή ενσωματώνονται ή στρατολογούνται) στον πληθυσμό των ενήλικων ατόμων τη χρονική στιγμή tr που ονομάζεται ηλικία νεοσυλλογής ή στρατολόγησης. Το χρονικό διάστημα που μεσολαβεί από την ηλικία to ως την ηλικία tr αποτελεί τη φάση που προηγείται της εισόδου των ατόμων της γενεάς στον πληθυσμό των ενήλικων ατόμων. Στα είδη των οποίων τα νεαρά άτομα ζουν και τρέφονται σε διαφορετικές περιοχές από αυτές που ζουν και τρέφονται τα ενήλικα άτομα η ηλικία tr είναι η ηλικία στην οποία τα νεαρά άτομα εισέρχονται στο κυρίως απόθεμα που αποτελείται από τα ενήλικα άτομα. Για παράδειγμα, στην κουτσομούρα Mullus barbatus του Ευβοϊκού Kόλπου, τα νεαρά της οποίας μεγαλώνουν κοντά στις ακτές, η ηλικία tr είναι η ηλικία που έχουν οι νεαρές κουτσομούρες τη χρονική στιγμή που αυτές μετακινούνται στα μεγαλύτερα βάθη, όπου ζουν τα ενήλικα άτομα. Στα είδη των οποίων οι περιοχές συγκέντρωσης των νεαρών ατόμων συμπίπτουν με τις περιοχές συγκέντρωσης και διατροφής των ενηλίκων ατόμων η ηλικία tr είναι η ηλικία που οι ιχθυονύμφες ολοκληρώνουν τη μεταμόρφωσή τους και αρχίζουν τη βενθοπελαγική (benthopelagic) φάση της ζωής τους. Αυτό ισχύει, για παράδειγμα, για το προσφυγάκι Micromesistius poutassou στον βόρειο Ευβοϊκό Kόλπο.
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			Εικόνα 8.1. Χρονικές στιγμές που σηματοδοτούν καθοριστικές φάσεις στη ζωή μιας γενεάς σε σχέση με τον τύπο της θνησιμότητας.

			Έχει ενδιαφέρον να σημειωθεί ότι ο όρος «διαφορετικές περιοχές» θα πρέπει να αντιμετωπίζεται με μια ευρύτητα, που περιλαμβάνει και τις τρεις διαστάσεις του χώρου, και συχνά σχετίζεται με την συμπεριφορά κάθε είδους. Για παράδειγμα, στον βλάχο Polyprion americanus τα νεαρά άτομα είναι επιπελαγικά (epipelagic) και βρίσκονται κοντά στην επιφάνεια του νερού, ενώ στη συνέχεια γίνονται βενθικά (benthic) κατεβαίνοντας σε βάθη 300m ή και βαθύτερα (Machias et al. 2003). Τα νεαρά στάδια της σαρδέλας Sardina pilchardus σχηματίζουν κοπάδια σε σχήμα λωρίδας στη μέση της στήλης του νερού και μετά την ηλικία νεοσυλλογής tr σχηματίζουν τα τυπικά ωοειδή κοπάδια της ενήλικής σαρδέλας που εκτελούν κάθετες μεταναστεύσεις στην υδάτινη στήλη (Tsagarakis et al. 2012).

			Οι διεργασίες που λαμβάνουν χώρα από το στάδιο του αυγού μέχρι την είσοδο των νεαρών ατόμων στον πληθυσμό των ενήλικων και η απάντηση σε ερωτήματα σχετικά με τον αριθμό των ατόμων που εισέρχονται κάθε χρόνο στο απόθεμα των ενήλικων (π.χ. από τι εξαρτάται, αν συσχετίζεται ή όχι με το γονικό απόθεμα, από τι εξαρτάται η επιβίωση των αυγών και των ιχθυονυμφών, πώς εξηγείται η εμφάνιση των ισχυρών ετήσιων κλάσεων) αποτελούν σημαντικά θέματα της αλιευτικής επιστήμης.

			Μόλις τα νεαρά άτομα εισέλθουν στον πληθυσμό των ενήλικων ατόμων, θεωρούμε ότι βρίσκονται στη μετά την είσοδο (ή νεοσυλλογή, ή ενσωμάτωση, ή στρατολόγηση) στην ενήλικη φάση της ζωής τους. Τα άτομα με ηλικία μεγαλύτερη από την ηλικία tr εκτίθενται για πρώτη φορά σε αλιευτικά εργαλεία και μπορούν θεωρητικά να πιαστούν εφόσον τα εργαλεία αυτά έχουν το κατάλληλο μέγεθος (π.χ. άνοιγμα ματιού, μέγεθος αγκιστριού). Στην ηλικία της πρώτης σύλληψης tc, που είναι η ηλικία από την οποία τα ψάρια αρχίζουν να πιάνονται από ένα συγκεκριμένο αλιευτικό εργαλείο, αρχίζει η φάση της αλιευτικής εκμετάλλευσης. Η φάση αυτή διαρκεί ως τη στιγμή που θα πεθάνουν, δηλαδή ως τη μέγιστη ηλικία tmax. Έτσι, η ηλικία tr είναι πάντα μικρότερη ή ίση της ηλικίας tc, δηλαδή η ηλικία tr είναι η μικρότερη ηλικία στην οποία ένα άτομο εισέρχεται στην αλιευτική φάση. Θεωρητικά, τα άτομα με ηλικία μικρότερη από tr δεν υπόκεινται σε αλιευτική θνησιμότητα, γιατί δεν έχουν ακόμη εισέλθει στην αλιευτική φάση, αλλά μόνο σε φυσική θνησιμότητα, κυρίως εξαιτίας της θήρευσης, ενώ τα άτομα με ηλικία μεγαλύτερη από την tc υπόκεινται τόσο σε αλιευτική, όσο και σε φυσική θνησιμότητα (Beverton & Holt 1957, Sparre et al. 1989, Pauly 1998β).

			8.2. Αριθμητική έκφραση θνησιμότητας

			Η ολική θνησιμότητα ενός πληθυσμού μπορεί να εκφραστεί αριθμητικά με δυο διαφορετικούς τρόπους (Sparre et al. 1989, Pitcher & Hart 1982, Wootton 1990):

			(α) Ο πιο απλός τρόπος είναι ο ετήσιος πραγματικός ρυθμός θνησιμότητας που συμβολίζεται ως A. Ο ρυθμός αυτός εκφράζεται ως κλάσμα ή ποσοστό του αριθμού των ψαριών που πεθαίνουν στη διάρκεια ενός έτους σε σχέση με τον αριθμό των ψαριών που ήταν ζωντανά στην αρχή του έτους. Έτσι, αν Νο είναι ο αριθμός ψαριών στην αρχή ενός έτους και Νt είναι ο αριθμός των ψαριών στο τέλος του έτους, τότε:
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			8.1

			Αντίστοιχα, ο ετήσιος πραγματικός ρυθμός επιβίωσης, που συμβολίζεται διεθνώς ως S, είναι το κλάσμα ή το ποσοστό του αριθμού των ατόμων που επιβιώνουν στο τέλος ενός έτους σε σχέση με τον αριθμό ατόμων στην αρχή του έτους, δηλαδή:
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			8.2

			Έτσι, και σύμφωνα με την εξίσωση 8.1, ισχύει:

			[image: ]

			8.3

			και:
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			8.4

			(β) Ένας άλλος τρόπος έκφρασης της ολικής θνησιμότητας ενός πληθυσμού είναι ο ολικός στιγμιαίος ρυθμός θνησιμότητας ή, όπως έχει επικρατήσει να αναφέρεται, η ολική στιγμιαία θνησιμότητα, που συμβολίζεται διεθνώς ως Ζ. Σε αυτή την περίπτωση, ο αριθμός των ατόμων που επιβιώνουν σε ένα πολύ μικρό χρονικό διάστημα είναι εκθετική συνάρτηση της Ζ και του χρονικού διαστήματος (Ricker 1975):
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			8.5

			Αν η μονάδα του χρόνου είναι 1 έτος, τότε ισχύει:

			[image: ]

			8.6

			Από τις εξισώσεις 8.2 ως 8.4 και 8.6 προκύπτει ότι για το S ισχύει: 
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			8.7

			ενώ για το A ισχύει:
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			8.8

			Η φυσική στιγμιαία θνησιμότητα συμβολίζεται διεθνώς ως Μ, ενώ η αλιευτική στιγμιαία θνησιμότητα ως F. Οι αντίστοιχοι πραγματικοί ρυθμοί φυσικής και αλιευτικής θνησιμότητας δεν παρουσιάζονται εδώ. Για το Ζ ισχύει:
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			8.9

			Όλοι οι στιγμιαίοι ρυθμοί θνησιμότητας έχουν διαστάσεις 1/t (χρόνος-1) και εκφράζονται σε ετήσια βάση, έχουν δηλαδή τις ίδιες μονάδες με την παράμετρο Κ της εξίσωσης αύξησης. Οι ρυθμοί θνησιμότητας μπορούν να εκφραστούν και σε ημερήσια βάση. Στην περίπτωση αυτή τα Α και S θα εκφράζουν τον ημερήσιο ρυθμό θνησιμότητας και επιβίωσης αντίστοιχα.

			Η έννοια του στιγμιαίου ρυθμού θνησιμότητας παρουσιάζει δυσκολίες στην κατανόηση. Για να κατανοηθεί θα χρησιμοποιηθεί το παρακάτω υποθετικό παράδειγμα από το βιβλίο των Pitcher & Hart (1982). Ας υποθέσουμε ότι το ένα έτος της ζωής ενός ψαριού διαιρείται σε ένα πολύ μεγάλο αριθμό n ίσων χρονικών διαστημάτων, και ότι το κλάσμα Z/n αντιπροσωπεύει την πιθανότητα να πεθάνει ένα ψάρι στη διάρκεια ενός τέτοιου χρονικού διαστήματος (που το καθένα είναι ίσο με το 1/n του έτους). Στην περίπτωση αυτή το Ζ αντιπροσωπεύει τον στιγμιαίο ρυθμό της ολικής θνησιμότητας και εκφράζεται σε ετήσια βάση. Επειδή το n είναι πολύ μεγάλο, το χρονικό διάστημα 1/n είναι πολύ μικρό. Έτσι, ο αριθμός των ατόμων που θα πεθάνουν σε κάθε 1/n χρονικό διάστημα θα είναι πάρα πολύ μικρός. Όμως, αθροιστικά για όλα τα n χρονικά διαστήματα μαζί, ο αριθμός των ατόμων που πεθαίνουν (και άρα η μείωση που συντελείται στον πληθυσμό) θα είναι πολύ σημαντικός. 

			Ας υποθέσουμε, για παράδειγμα, ότι το n=1000 και το Ζ=2,8. Τότε σε χρονικό διάστημα 1/1000 του έτους θα πεθάνει το 2,8/1000=0,0028, δηλαδή το 0,28% του αρχικού αριθμού των ατόμων. Αν ο αρχικός αριθμός των ατόμων του πληθυσμού είναι 1.000.000 άτομα, τότε στο πρώτο 1/1000 διάστημα θα πεθάνουν 2.800 άτομα, ενώ θα παραμείνουν ζωντανά 997.200 άτομα. Στο αμέσως επόμενο 1/1000 διάστημα θα πεθάνει το 0,28% των 997.200 ατόμων, δηλαδή 2.793 άτομα, και έτσι θα παραμείνουν ζωντανά 994.407 άτομα. Αν αυτό επαναληφθεί συνολικά 1000 φορές, τότε ο τελικός αριθμός των ζωντανών ατόμων θα είναι 60.000. Έτσι, ο αριθμός των ατόμων που θα πεθάνουν σε όλο το έτος ανέρχεται σε 940.000, δηλαδή το Α είναι (940.000/1.000.000) = 0,940 (δηλαδή 94%). Από την εξίσωση 8.8, και θεωρώντας ότι Ζ=2,8, προκύπτει ότι Α=0,9392, δηλαδή πολύ κοντά στον αριθμό που εκτιμήθηκε παραπάνω. Προφανώς δεν υπάρχει ανώτερο όριο στο μέγεθος της Ζ, αλλά το Α δεν μπορεί να είναι μεγαλύτερο από το 1, δηλαδή δεν είναι δυνατό να πεθάνουν περισσότερα άτομα από όσα υπήρχαν αρχικά. Αντίθετα, όταν οι τιμές του Ζ είναι πολύ μικρές, τότε οι τιμές του Α είναι παραπλήσιες με αυτές του Ζ. Για παράδειγμα όταν το Ζ=0,1 το Α είναι 0,0952, δηλαδή διαφέρει μόνο κατά 5%.

			8.3. Μέθοδοι εκτίμησης ολικής θνησιμότητας

			Στη δυναμική των ιχθυοπληθυσμών ιδιαίτερη σημασία έχει η εκτίμηση των στιγμιαίων ρυθμών θνησιμότητας, αφού οι ρυθμοί αυτοί είναι απαραίτητοι σε διάφορα αλιευτικά μοντέλα της δυναμικής των πληθυσμών. 

			Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι εκτίμησης της ολικής θνησιμότητας, είτε απευθείας ως Ζ είτε ως Α ή S, και οι εκτιμήσεις αυτές μπορούν να μετατραπούν από τη μια μορφή στην άλλη με τις εξισώσεις 8.7 και 8.8 (Εικόνα 8.2). Επειδή οι διαφορετικές μέθοδοι εκτίμησης της ολικής θνησιμότητας είναι συμπληρωματικές, η καλύτερη προσέγγιση είναι η εκτίμηση ενός εύρους και της μέσης τιμής των εκτιμήσεων που προκύπτουν από αυτές. 

			Η εκτίμηση της ολικής θνησιμότητας μπορεί να γίνει από στοιχεία μαρκαρίσματος και επανασύλληψης, στοιχεία ηλικίας και στοιχεία μήκους. Η συλλογή των στοιχείων μαρκαρίσματος και επανασύλληψης απαιτεί προγράμματα ειδικού σχεδιασμού, είναι πολυέξοδη και μακροχρόνια και η αξιολόγηση των στοιχείων δύσκολη (Ricker 1975, Annala 1979). Το θεωρητικό υπόβαθρο της εκτίμησης της ολικής θνησιμότητας από στοιχεία μαρκαρίσματος και επανασύλληψης δεν παρουσιάζεται εδώ. 

			Όλες οι υπόλοιπες μέθοδοι εκτίμησης της ολικής θνησιμότητας στηρίζονται στην παραδοχή του σταθερού συστήματος ισορροπίας (Sparre et al. 1989). Σύμφωνα με την παραδοχή αυτή, τόσο ο αριθμός των ατόμων που εισέρχονται στο απόθεμα των ενήλικων, όσο και η ολική θνησιμότητα κάθε ηλικιακής κλάσης είναι σταθερά από έτος σε έτος. Αυτό σημαίνει ότι δεν έχει σημασία αν εξεταστεί μια γενεά στη διάρκεια της ζωής της, δηλαδή αν εξεταστεί μια γενεά στα διαδοχικά έτη t, t+1, t+2, …, t+n ή αν εξεταστεί ολόκληρος ο πληθυσμός που αποτελείται από πολλές διαφορετικές γενεές, καθεμιά από τις οποίες αντιστοιχεί στις διαφορετικές ηλικιακές κλάσεις σε μια συγκεκριμένη χρονική στιγμή. Η παραδοχή του συστήματος ισορροπίας δεν αποτελεί κανόνα στη φύση, αλλά είναι απαραίτητη προσέγγιση της πραγματικότητας (Sparre et al. 1989).
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			Εικόνα 8.2. Μερικές από τις πιο σημαντικές μεθόδους εκτίμησης ολικής θνησιμότητας από στοιχεία ηλικίας (Α) και μήκους (Β). Για τις μεθόδους που φαίνονται στην εικόνα, αλλά δεν παρουσιάζονται στο κεφάλαιο αυτό, ο αναγνώστης μπορεί να ανατρέξει στους Sparre et al. (1989).

			Θεωρητικά, η αλιευτική θνησιμότητα είναι πολύ μικρή στα νεαρά άτομα, γιατί αυτά ξεφεύγουν από τα αλιευτικά εργαλεία. Αντίθετα, η φυσική θνησιμότητα πρέπει να είναι μεγάλη στα νεαρά άτομα και μικρότερη στα μεγάλα άτομα, αφού τα μικρά σε μέγεθος ψάρια έχουν ένα πολύ μεγαλύτερο φάσμα θηρευτών απ’ ότι τα μεγαλόσωμα (Carpenter et al. 1985, Vetter 1988, Sparre et al. 1989). Αυτή η διαφοροποίηση της αλιευτικής και της φυσικής στιγμιαίας θνησιμότητας με το μέγεθος του σώματος πιθανώς έχει ως αποτέλεσμα η συνολική στιγμιαία θνησιμότητα να παραμένει σταθερή στις διάφορες κλάσεις μήκους και ηλικίας. Η παραδοχή του σταθερού συστήματος σε ισορροπία προσεγγίζεται με βάση την κατά μήκος ή/και κατά ηλικία σύνθεση του συνόλου των ατόμων απ’ όλα τα δείγματα που πιάστηκαν καθ’ όλη τη διάρκεια της έρευνας (Ricker 1975, Sparre et al. 1989).

			8.3.1. Εκτίμηση από στοιχεία ηλικίας

			Μέθοδος HEINCKE

			Ο Heincke χρησιμοποίησε την παρακάτω εξίσωση για την εκτίμηση του πραγματικού ετήσιου ρυθμού θνησιμότητας Α (Heincke 1913):
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			8.10

			όπου Nt είναι ο αριθμός των ατόμων στην ηλικία t και ΣN είναι ο συνολικός αριθμός ατόμων με ηλικία μεγαλύτερη από t. Από την εξίσωση 8.10, και με βάση την εξίσωση 8.8, προκύπτει:
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			8.11

			ή:
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			8.12

			Η εξίσωση 8.12 λαμβάνει, μετά από λογαριθμικό μετασχηματισμό, τη μορφή:
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			8.13

			Από την εξίσωση 8.13 είναι φανερό ότι η εκτίμηση της Ζ δεν απαιτεί να είναι γνωστός ο αριθμός ατόμων για κάθε ηλικία μεγαλύτερη από την ηλικία t, αφού στηρίζεται στον συνολικό αριθμό ατόμων που έχουν ηλικία μεγαλύτερη από t. Έτσι, η μέθοδος αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιμη στις περιπτώσεις που υπάρχουν υποψίες ότι ο προσδιορισμός της ηλικίας των μεγάλων σε μέγεθος ατόμων δεν είναι ακριβής.

			Μέθοδος ROBSON & CHAPMAN

			Σύμφωνα με τους Robson & Chapman (1961) η εκτίμηση του ρυθμού επιβίωσης από στοιχεία αριθμού ατόμων Νο, Ν1, N2, …, Νn ανά κλάση ηλικίας 0, 1, 2, .., n προκύπτει από την εξίσωση:
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			8.14

			όπου:
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			8.15
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			8.16

			και:
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			8.17

			Καμπύλη σύλληψης

			Η φιλοσοφία της καμπύλης σύλληψης πάει πίσω στις αρχές του προηγούμενου αιώνα (Edser 1908). Ο Baranov (1918) ήταν αυτός που παρατήρησε ότι οι λογάριθμοι της συχνότητας ατόμων ανά κλάση μήκους σχηματίζουν καμπύλη με ένα ανερχόμενο αριστερό σκέλος, ένα ανώτερο καμπύλο τμήμα και ένα κατερχόμενο δεξιό σκέλος. Αυτό το γράφημα είναι γνωστό ως καμπύλη σύλληψης από μήκη (Ricker 1975). Το ίδιο ισχύει και για το γράφημα των λογάριθμων της συχνότητας των ατόμων ανά κλάση ηλικίας που είναι γνωστό ως καμπύλη σύλληψης από ηλικίες (Ricker 1975, Sparre et al. 1989). Στην εικόνα 8.3 παρουσιάζεται ένα παράδειγμα καμπύλης σύλληψης που αφορά την κορδέλα Cepola macrophthalma στον Ευβοϊκό Kόλπο.
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			Εικόνα 8.3. Περιγραφή της καμπύλης σύλληψης χρησιμοποιώντας ως παράδειγμα την κορδέλα Cepola macrophthalma στον Ευβοϊκό Κόλπο (από Στεργιου 1991).

			Γενικά, ένας πληθυσμός αποτελείται από κλάσεις ηλικίας που η καθεμιά έχει εκτεθεί σε θνησιμότητα ένα χρόνο περισσότερο από την αμέσως νεαρότερη κλάση ηλικίας. Έτσι το γράφημα του φυσικού λογάριθμου του αριθμού των ατόμων κάθε κλάσης με την ηλικία, για τις ηλικίες που έχουν πλήρη αντιπροσώπευση στο δείγμα, δηλαδή για τις ηλικίες που αποτελούν το κατερχόμενο σκέλος καμπύλης, δίνει ευθεία, η κλίση της οποίας είναι αριθμητικά ίση με τη Ζ (Εικόνα 8.3). Οι αρχικές ηλικίες, αυτές δηλαδή που αποτελούν το ανερχόμενο σκέλος καμπύλης, δεν χρησιμοποιούνται στην εκτίμηση της Ζ, γιατί, όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, τα μικρά ψάρια δεν αντιπροσωπεύονται πλήρως στο δείγμα, δηλαδή πιάνονται με μικρότερη συχνότητα σε σχέση με την αφθονία τους από ό,τι τα γηραιότερα άτομα (Sparre et al. 1989). Αυτό μπορεί να οφείλεται στο ότι (α) η μεγάλη πλειονότητα των νεαρών ατόμων βρίσκεται σε διαφορετική περιοχή από αυτήν όπου ψαρεύεται, (β) τα νεαρά άτομα δεν είναι ακόμα έτοιμα να αρπάξουν το δόλωμα ή να πιαστούν στα δίχτυα και (γ) τα νεαρά άτομα έχουν τέτοιο μέγεθος, ώστε να μπορούν να ξεφεύγουν από τα μάτια του αλιευτικού εργαλείου. Όταν το κατερχόμενο σκέλος της καμπύλης σύλληψης σχηματίζει ευθεία, τότε αυτό αποτελεί ένδειξη ότι δεν υπάρχουν ισχυρές διακυμάνσεις στην ένταση των ετήσιων κλάσεων στη διάρκεια της έρευνας, γεγονός που ενισχύει την παραδοχή του συστήματος ισορροπίας (Ricker 1975, Longhurst & Pauly 1987). Η καμπύλη σύλληψης από ηλικίες είναι μια από τις πιο διαδεδομένες μεθόδους υπολογισμού της ολικής στιγμιαίας θνησιμότητας Ζ (Sparre et al. 1989, Gayanilo et al. 2005).

			Όσον αφορά τη μαθηματική έκφραση της καμπύλης σύλληψης, η μείωση του αριθμού των ατόμων μιας γενεάς στη διάρκεια του χρόνου είναι εκθετική και περιγράφεται από την εξίσωση 8.5, από την οποία προκύπτει ότι:
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			8.18

			όπου Νο είναι ο αριθμός των ατόμων μιας γενεάς τη χρονική στιγμή t=0, Νt είναι ο αριθμός των ατόμων που επιζούν τη χρονική στιγμή t και Z είναι ο στιγμιαίος ρυθμός με τον οποίο μειώνεται ο αριθμός των ατόμων της γενεάς. Η εξίσωση 8.18 παίρνει, μετά από λογαριθμικό μετασχηματισμό, τη μορφή:
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			8.19

			Η εξίσωση 8.19 είναι γραμμική της μρφής Υ = a - bX όπου a=lnN0 και b=Z και οι παράμετροι a και b υπολογίζονται με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων.

			Για την εκτίμηση της Ζ με την καμπύλη σύλληψης χρησιμοποιούνται οι παρακάτω τύποι στοιχείων: (α) ο αριθμός ατόμων ανά ηλικία ή ποσοστά επί τοις εκατό, από ένα δείγμα που πιάστηκε σε μια χρονική στιγμή, (β) ο μέσος όρος του αριθμού ή του ποσοστού επί τοις εκατό, των ατόμων ανά ηλικία από πολλά δείγματα που πιάστηκαν σε διαφορετικές χρονικές στιγμές ενός ή περισσότερων ετών και (γ) η αλιευτική παραγωγή ανά μονάδα αλιευτικής προσπάθειας ανά ηλικία από παρατηρήσεις πολλών ετών, που σίγουρα παρέχουν εκτιμήσεις μεγαλύτερης ακρίβειας (Beverton & Holt 1957, Gulland 1983, Ricker 1975, Sparre et al. 1989). Σε όλες τις περιπτώσεις, τα δείγματα πρέπει να είναι αντιπροσωπευτικά της δομής του πληθυσμού.

			8.3.2. Εκτίμηση από στοιχεία μήκους

			Καμπύλη σύλληψης

			Η ολική στιγμιαία θνησιμότητα Ζ μπορεί να εκτιμηθεί και από την κατά μήκος σύνθεση ενός πληθυσμού με τη μέθοδο της καμπύλης σύλληψης από μήκη (Pauly 1983, 1984β,γ). 

			Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η καμπύλη σύλληψης με βάση τα μήκη χρησιμοποιήθηκε στην αλιευτική έρευνα πολύ νωρίτερα από την καμπύλη σύλληψης με βάση τις ηλικίες (π.χ. Εdser 1908). Όμως, οι πρώτες εφαρμογές της μεθόδου αυτής δεν ήταν αξιόπιστες, γεγονός που έστρεψε την προσοχή των ερευνητών στην καμπύλη σύλληψης από ηλικίες (Pauly 1987). Σήμερα η αξιοπιστία της μεθόδου αυτής είναι πολύ ικανοποιητική και η μέθοδος αυτή αποτελεί ένα σημαντικό εργαλείο της αλιευτικής βιολογίας. 

			Η καμπύλη σύλληψης από μήκη δίνει τη δυνατότητα να υπολογιστεί η Ζ από την κατά μήκος σύνθεση και τις παραμέτρους αύξησης Κ και L∞. Η μέθοδος αυτή στηρίζεται στη μετατροπή του μήκους σε ηλικία με τη χρήση της αντίστροφης VBGF εξίσωσης (Pauly 1983, 1984β,γ):
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			8.20

			Όμως, η μετατροπή του μήκους σε ηλικία είναι προβληματική, γιατί ο χρόνος που απαιτείται για την αύξηση ενός ψαριού από μια κλάση μήκους στην αμέσως επόμενη αυξάνει συνεχώς με την ηλικία. Η προσέγγιση του προβλήματος αυτού έγινε από τον Pauly (1983, 1984β,γ, 1998β), ο οποίος αντικατέστησε τον αριθμό ατόμων σε μια κλάση μήκους Ν με τον όρο , όπου dt είναι ο χρόνος που απαιτείται για την αύξηση του ψαριού από το κατώτερο στο ανώτερο όριο μιας κλάσης μήκους. Η αντικατάσταση αυτή δίνει ξεχωριστή σημασία στο γεγονός ότι η αύξηση δεν είναι ίδια στις διαδοχικές κλάσεις μήκους. Η μαθηματική έκφραση της καμπύλης σύλληψης από μήκη έχει ως εξής (Εικόνα 8.4):
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			8.21

			όπου N είναι ο αριθμός ατόμων που πιάστηκε με μήκη από L1 ως L2 (όρια της κλάσης μήκους) που αντιστοιχούν στις ηλικίες t1 και t2, dt (= t2 - t1) είναι ο χρόνος που απαιτείται για να αυξηθεί ένα ψάρι από το μήκος L1 ώς το μήκος L2, a είναι μια σταθερά και t = (t1 + t2)/2 είναι η σχετική ηλικία που αντιστοιχεί στο μέσο μήκος της κλάσης μήκους (δηλαδή της L1 - L2). Τα t1 και t2 υπολογίζονται από την αντίστροφη VBGF. Η εξίσωση 8.21 είναι γραμμική και οι παράμετροι a και Ζ υπολογίζονται με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων.

			Όπως και στην περίπτωση της καμπύλης σύλληψης από ηλικίες, το ανερχόμενο σκέλος της καμπύλης (Εικόνα 8.4) δεν χρησιμοποιείται για την εκτίμηση της Ζ, αφού τα άτομα αυτά δεν έχουν πλήρη αντιπροσώπευση στο δείγμα (Sparre et al. 1989). Επιπλέον, οι τελευταίες 2-4 κλάσεις μήκους που βρίσκονται κοντά στο L∞ δεν λαμβάνονται υπόψη στην εκτίμηση της Ζ (Εικόνα 8.4), γιατί όσο ένα ψάρι πλησιάζει το L∞ τόσο η σχέση ανάμεσα στο μήκος και την ηλικία του γίνεται πιο ασαφής (Sparre et al. 1989).

			[image: ]

			Εικόνα 8.4. Καμπύλη σύλληψης από μήκη για την κορδέλα Cepola macrophthalma στον Ευβοϊκό Κόλπο. Τα βέλη δηλώνουν τις κλάσεις μήκους που χρησιμοποιήθηκαν για την εκτίμηση της Ζ.

			Αθροιστική καμπύλη σύλληψης

			Ως αθροιστική καμπύλη σύλληψης (Jones & Van Zalinge 1981) ορίζεται το γράφημα του συνολικού αριθμού ατόμων Nc που έχουν μήκος μεγαλύτερο από L με τη σχέση Loge(L∞ - L), όπου L είναι το κατώτερο όριο κάθε κλάσης μήκους. Οι Jones & Van Zalinge (1981) έδειξαν ότι για τις κλάσεις μήκους με πλήρη αντιπροσώπευση στο δείγμα ισχύει (Εικόνα 8.5):
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			8.22

			Η εξίσωση 8.22 είναι γραμμική της μορφής και οι παράμετροι a και υπολογίζονται με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. Στη συνέχεια, και εφόσον είναι γνωστό το Κ, μπορεί να εκτιμηθεί το Ζ. Όπως και στην περίπτωση της καμπύλης σύλληψης από μήκη, τα αρχικά σημεία στο δεξιό μέρος της καμπύλης και οι τελευταίες 2-4 κλάσεις μήκους που βρίσκονται κοντά στο L∞ (Εικόνα 8.5) δεν χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση της Ζ (Sparre et al. 1989).

			[image: ]

			Εικόνα 8.5. Αθροιστική καμπύλη σύλληψης από μήκη για την κορδέλα Cepola macrophthalma στον Ευβοϊκό Κόλπο. Τα βέλη δηλώνουν τις κλάσεις μήκους που χρησιμοποιήθηκαν για την εκτίμηση του Ζ/Κ (τροποποιημένη από Stergiou et al. 1992).

			Μέθοδος POWELL-WetheraLl

			Ο Powell (1979) και οι Wetherall et al. (1987) ανέπτυξαν μια μέθοδο για την εκτίμηση του L∞ και του από κατά μήκος συνθέσεις (Sparre et al. 1989). Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή, το γράφημα του με το L’, όπου Lm είναι το μέσο μήκος όλων των ατόμων με μήκος μεγαλύτερο από L’ και L’ είναι το μήκος εκείνο για το οποίο όλα τα άτομα με μήκος μεγαλύτερο από L’ αντιπροσωπεύονται πλήρως στο δείγμα, σχηματίζει ευθεία που τέμνει τον οριζόντιο άξονα στο L∞ (Εικόνα 8.6). 

			[image: ]

			Εικόνα 8.6. Μέθοδος POWELL-WETHERALL όπως εφαρμόστηκε στην κορδέλα Cepola macrophthalma του Ευβοϊκού Κόλπου (από Στεργιου 1991). Τα βέλη δείχνουν τις κλάσεις μήκους που χρησιμοποιήθηκαν για την εφαρμογή της μεθόδου.

			Το γράφημα αυτό είναι γνωστό ως γράφημα Powell-Wetherall και χρησιμοποιείται επίσης και για μια πρώτη εκτίμηση του L∞ (Sparre et al. 1989, Gayanilo et al. 2005). Η μαθηματική έκφραση της μεθόδου αυτής είναι:

			[image: ]

			8.23

			Η εξίσωση 8.23 είναι γραμμική της μορφής Y=a+bX και οι συντελεστές υπολογίζονται με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. Στη συνέχεια, το L∞ και το Ζ/Κ υπολογίζονται από τις σχέσεις:
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			8.24

			και:
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			8.25

			Από την εξίσωση 8.25, και εφόσον είναι γνωστό το Κ, μπορεί να εκτιμηθεί η Ζ.

			Όπως και παραπάνω τα αρχικά και τα τελευταία σημεία (Εικόνα 8.6) δε χρησιμοποιούνται για τις εκτιμήσεις (Sparre et al. 1989). Η εκτίμηση του Ζ/Κ αντί της εκτίμησης των δυο παραμέτρων χωριστά, που είναι πιο δύσκολη, έχει μεγάλη σημασία στην αλιευτική βιολογία, γιατί η σχέση του Ζ/Κ χρησιμοποιείται σε αρκετά αλιευτικά μοντέλα (Gulland 1983). 

			8.4. Μέθοδοι εκτίμησης φυσικής στιγμιαίας θνησιμότητας

			Η εκτίμηση της φυσικής στιγμιαίας θνησιμότητας Μ, η οποία γίνεται με δυο βασικές κατηγορίες μεθόδων, τις άμεσες και τις εμπειρικές, αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα στην αλιευτική επιστήμη. Όλες οι γνωστές μέθοδοι εκτίμησής της περιέχουν σφάλματα και υπόκεινται σε πολλούς περιορισμούς (Vetter 1988, Kenchington 2014). Τα σφάλματα αυτά μεγεθύνονται πολλαπλασιαστικά στα αποτελέσματα των αλιευτικών μοντέλων που στηρίζονται στη M (Vetter 1988). Έτσι, ως καλύτερη προσέγγιση θεωρείται η εκτίμηση ενός εύρους της Μ που προκύπτει από τη χρήση διαφορετικών μεθόδων. 

			8.4.1. Άμεση εκτίμηση

			Στην περίπτωση που ένα ιχθυαπόθεμα δεν αλιεύεται καθόλη τη διάρκεια του έτους και δεν μεταναστεύει σε περιοχές που αλιεύονται, και εφόσον η στιγμιαία αλιευτική θνησιμότητα F=0 τότε ισχύει ότι Z=M, γιατί Z=F+M. Σε αυτή την περίπτωση η εκτίμηση της Μ μπορεί να γίνει με όλες τις μεθόδους που χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση της Ζ (Εικόνα 8.2). Παρ’ όλα αυτά αυτή η περίπτωση είναι σήμερα πολύ σπάνια στη φύση, αφού τα περισσότερα είδη ψαριών υπόκεινται σε κάποια μορφή αλιείας, με πιθανή εξαίρεση ορισμένα μεσοπελαγικά και βαθυπελαγικά μη εμπορικά είδη. 

			Μια άλλη άμεση μέθοδος εκτίμησης της Μ προκύπτει από το συνδυασμό διαχρονικών στοιχείων ολικής στιγμιαίας θνησιμότητας Ζ και αλιευτικής προσπάθειας (Beverton & Holt 1957, Gulland 1983, Sparre et al. 1989). Έτσι, όταν υπάρχουν διαθέσιμα στοιχεία της Ζ ενός αποθέματος για ένα μεγάλο αριθμό ετών και της αλιευτικής προσπάθειας (συμβολίζεται με f) για την αλίευση του αποθέματος τα έτη αυτά, τότε με βάση την εξίσωση Z=F+M και την παραδοχή ότι η F είναι ανάλογη της αλιευτικής προσπάθειας, δηλαδή ότι (Sparre et al. 1989):
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			8.26

			προκύπτει ότι:

			Z=M=qF

			8.27

			Η εξίσωση 8.27 είναι γραμμική της μορφής Y=a+bX. Η Ζ αντιπροσωπεύει την εξαρτημένη μεταβλητή και η αλιευτική προσπάθεια την ανεξάρτητη μεταβλητή. Έτσι, τα M και q, που αντιπροσωπεύουν τη σταθερά και την κλίση της γραμμικής εξίσωσης, μπορούν να υπολογιστούν με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. Το γράφημα της Ζ με την f για τα διάφορα έτη σχηματίζει ευθεία που τέμνει τον άξονα της θνησιμότητας στην τιμή της Μ (Εικόνα 8.7).
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			Εικόνα 8.7. Σχέση ανάμεσα στην ολική στιγμιαία θνησιμότητα Ζ και την αλιευτική προσπάθεια και εκτίμηση της φυσικής στιγμιαίας θνησιμότητας Μ.

			Η παράμετρος q είναι γνωστή ως συντελεστής συλληψιμότητας (Κεφάλαιο 4) και δηλώνει το ποσοστό ενός αποθέματος που πιάνεται σε μια συγκεκριμένη αλιευτική προσπάθεια (Sparre et al. 1989). Η εκτίμηση της Μ με τη μέθοδο αυτή δεν είναι μεγάλης ακρίβειας, γιατί στηρίζεται στην παραδοχή ότι το q είναι σταθερό από έτος σε έτος. Η παραδοχή αυτή, ειδικά όταν τα στοιχεία αφορούν μια μεγάλη χρονική περίοδο πολλών δεκαετιών, είναι αμφισβητήσιμη εξαιτίας των αλλαγών στην αποδοτικότητα των αλιευτικών σκαφών και εργαλείων. Για παράδειγμα, μια ώρα αλιείας το 1950 δεν έχει το ίδιο q με μια ώρα αλιείας το 2010, αφού τα αλιευτικά σκάφη το 2010 είναι καλύτερα εξοπλισμένα (π.χ. πιο αποδοτικά αλιευτικά εργαλεία, μεγαλύτερες μηχανές, εξοπλισμένα με σύγχρονα βυθόμετρα και ηχοβολιστικά) από αυτά του 1950 (Sparre et al. 1989). 

			Τέλος, η Μ μπορεί να εκτιμηθεί και από το συνδυασμό στοιχείων που αφορούν τις αλληλεπιδράσεις θηρευτή-λείας και την ανάλυση του μελετούμενου είδους ανά γενεά (Vetter 1988). Η μέθοδος αυτή είναι ιδιαίτερα πολύπλοκη, απαιτεί πληθώρα δεδομένων και δεν παρουσιάζεται εδώ.

			8.4.2. Εμπειρικές εξισώσεις

			Επειδή η άμεση εκτίμηση της φυσικής θνησιμότητας Μ στις περιοχές που αλιεύονται είναι πολύ δύσκολη, έως αδύνατη, έχουν γίνει προσπάθειες για την έμμεση εκτίμησή της από άλλες βιολογικές παραμέτρους, ο προσδιορισμός των οποίων είναι σχετικά πιο εύκολος (Vetter 1988, Sparre et al. 1989, Kenchington 2014). Παρόλο που υπήρχαν διάφορες έρευνες οι οποίες, χρησιμοποιώντας δημοσιευμένα στοιχεία για ένα μεγάλο αριθμό αποθεμάτων, έδειξαν ότι υπάρχει στενή σχέση ανάμεσα στη Μ και την παράμετρο Κ της εξίσωσης αύξησης (Beverton & Holt 1959, Gunderson 1980), στην ουσία ο Pauly (1980) ήταν αυτός που διερεύνησε πιο διεξοδικά τη σχέση ανάμεσα στη Μ και τις παραμέτρους αύξησης. 

			Ο Pauly (1980) συνέλεξε από τη βιβλιογραφία δημοσιευμένα στοιχεία για τη Μ, τις παραμέτρους αύξησης Κ και L∞ και τη μέση θερμοκρασία του νερού (από υδρογραφικό χάρτη) για 175 αποθέματα λιμνοποτάμιων και θαλασσινών ψαριών, τα ολικά μήκη των οποίων κυμαίνονταν από 2 ως 1.226 cm, ενώ η μέση θερμοκρασία κυμαινόταν από 3 έως 30 oC. Στη συνέχεια προσάρμοσε στα στοιχεία αυτά την παρακάτω πολλαπλή γραμμική παλινδρόμηση, γνωστή ως εξίσωση Pauly:
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			8.28

			όπου το L∞ εκφράζεται σε cm ολικού μήκους. Από την εξίσωση 8.29 μπορεί να υπολογιστεί η Μ ενός αποθέματος όταν είναι γνωστές οι παράμετροι αύξησης και η μέση θερμοκρασία του νερού (T). Η εξίσωση Pauly παρέχει μια πρώτη εκτίμηση της Μ και δηλώνει ότι ένα είδος με μικρό μήκος σώματος και μεγάλο Κ που ζει σε νερά με υψηλή θερμοκρασία χαρακτηρίζεται από μεγάλη φυσική θνησιμότητα. Ο Pauly (1980) αναφέρει ότι η εξίσωση αυτή πιθανώς υπερεκτιμά τη Μ για ορισμένα πελαγικά είδη που σχηματίζουν κοπάδια και πρότεινε για τα είδη αυτά την αντικατάσταση της τιμής Μ με 0,8Μ. 

			Η εξίσωση Pauly έχει υποστεί κριτική από διάφορους ερευνητές (Alagaraja 1989, Kenchington 2014). Για παράδειγμα, ο Kenchington (2014) έδειξε, χρησιμοποιώντας 13 ιχθυαποθέματα των οποίων η Μ ήταν γνωστή, ότι η εξίσωση Pauly παρέχει σχετικά ακριβείς εκτιμήσεις όταν η εκτίμηση της παραμέτρου Κ είναι αξιόπιστη, αλλά αποτυγχάνει σε είδη με μεγάλη διάρκεια ζωής και σε είδη που δεν φθάνουν ποτέ το L∞. Παρ’ όλ’ αυτά, η εξίσωση Pauly χρησιμοποιείται ευρέως στη διεθνή βιβλιογραφία, όπως γίνεται φανερό από τον μεγάλο αριθμό των αναφορών (που το 2015 ξεπερνούσαν τις 2500) στην αρχική δημοσίευση. 

			Οι Djabali et al. (1993) εφάρμοσαν τη μεθοδολογία του Pauly (1980) σε 56 Μεσογειακά αποθέματα ψαριών και πρότειναν την παρακάτω εξίσωση ειδικά για τα Μεσογειακά ιχθυοαποθέματα:
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			8.29

			Οι Longhurst & Pauly (1987) χρησιμοποιώντας τα στοιχεία του Pauly (1980) προσάρμοσαν την παρακάτω γραμμική εξίσωση παλινδρόμησης ανάμεσα στον λόγο και τη μέση θερμοκρασία του νερού:
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			8.30

			Από την εξίσωση 8.30 μπορεί να υπολογιστεί η Μ όταν είναι γνωστό το Κ ενός αποθέματος και η μέση θερμοκρασία του νερού στην περιοχή όπου ζει το απόθεμα.

			Οι Rikhter & Efanov (1959) συνέλεξαν δημοσιευμένα στοιχεία από τη βιβλιογραφία για τη Μ και την ηλικία πρώτης γεννητικής ωρίμασης (tm) στην οποία το 50% των ατόμων ενός πληθυσμού είναι γεννητικά ώριμο (Κεφάλαιο 9). Στη συνέχεια προσάρμοσαν στα στοιχεία αυτά την παρακάτω γραμμική εξίσωση παλινδρόμησης:
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			8.31

			Από την εξίσωση 8.32 μπορεί να υπολογιστεί η Μ όταν είναι γνωστή η tm ενός αποθέματος.

			Ο Hoenig (1983) συνέλεξε από τη βιβλιογραφία δημοσιευμένα στοιχεία σχετικά με τη μέγιστη ηλικία (tmax) και την ολική στιγμιαία θνησιμότητα για 84 ιχθυαποθέματα που ανήκαν σε 53 είδη, τα οποία όμως δεν είχαν εκτεθεί σε αλιευτική πίεση (δηλαδή Ζ=Μ). Στη συνέχεια προσάρμοσε στα στοιχεία αυτά την παρακάτω γραμμική εξίσωση:
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			8.32

			Η παραπάνω εξίσωση παίρνει τη μορφή στην περίπτωση που λαμβάνονται υπόψη και άλλες ταξινομικές ομάδες όπως τα μαλάκια. Από την εξίσωση 8.32 μπορεί να υπολογιστεί η Μ (=Ζ) ενός αποθέματος που δεν υπόκειται σε αλιευτική πίεση όταν είναι γνωστή η tmax του αποθέματος αυτού. Αντί του tmax μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί η μέση ηλικία των μεγαλύτερων σε μήκος ατόμων του δείγματος, για παράδειγμα η μέση ηλικία των 10 ή 20 μεγαλυτέρων σε μήκος ατόμων (Sparre et al. 1989).
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			Εικόνα 8.8. Η φυσική θνησιμότητα (Μ) για τα αρσενικά και θηλυκά άτομα της σαρδέλας με το μήκος για τη σαρδέλα Sardina pilchardus με βάση την εξίσωση Gislason et al. 2010 (τροποποιημένη από Tsikliras & Koutrakis 2013).

			Ο Roff (1984) έδειξε ότι η θεωρητική εξίσωση:
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			8.33

			όπου Lm είναι το μήκος της πρώτης γεννητικής ωρίμασης (Κεφάλαιο 9), παρέχει ικανοποιητική εκτίμηση της Μ για 30 αποθέματα ψαριών.

			Οι Gislason et al. (2010) ανέπτυξαν, χρησιμοποιώντας τις διαθέσιμες μη εμπειρικές εκτιμήσεις της M για τα αποθέματα θαλάσσιων και υφάλμυρων ψαριών, την παρακάτω εμπειρική εξίσωση για την εκτίμησή της Μ από τις παραμέτρους αύξησης και το μήκος L ενός ψαριού στο εύρος της καμπύλης αύξησης του είδους (Εικόνα 8.8): 
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			8.34

			Η εξίσωση 8.34, τροποποιήθηκε στη συνέχεια από τους Charnov et al. (2013) ως εξής:
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			8.35

			Ο Kenchington (2014) παρουσιάζει και διάφορες άλλες μεθόδους εκτίμησης της Μ. Γενικά, όλες οι εμπειρικές εξισώσεις έχουν πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα και μπορεί να δίνουν διαφορετικές εκτιμήσεις για ένα είδος (Kenchington 2014, Πίνακας 8.1), ενώ καμιά μέθοδος δεν μπορεί να δίνει ακριβείς εκτιμήσεις για όλα τα είδη ψαριών (Kenchington 2014). Έτσι, και εφόσον δεν είναι δυνατή η εκτίμηση της Μ με πιο προχωρημένες μεθόδους (π.χ. με τη τηλεμετρία, μαρκάρισμα-επανασύλληψη: Kenchington 2014), είναι γενικά επιθυμητή η εκτίμηση της Μ με περισσότερες από μια μεθόδους. Σε αυτή την περίπτωση μια τελική εκτίμηση μπορεί να προέλθει από το μέσο όρο όλων των διαφορετικών εκτιμήσεων (Stergiou & Papaconstantinou 1993). Σε οποιαδήποτε περίπτωση, όλες οι εκτιμήσεις της Μ πρέπει να συνοδεύονται και από μια εκτίμηση της αβεβαιότητας των εκτιμήσεων αυτών (Kenchington 2014).

			Πίνακας 8.1. Εκτίμηση της φυσικής θνησιμότητας Μ της κορδέλας Cepola macrophthalma, ενός μη εμπορικού είδους το οποίο μπορεί να θεωρηθεί ότι υπόκειται σε μηδενική ή χαμηλή αλιευτική πίεση, στον βόρειο και νότιο Ευβοϊκό με διαφορετικές μεθόδους (από Stergiou & Papaconstantinou 1993).
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							1. Ηoenig (1983), ψάρια και άλλοι οργανισμοί
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							0,87

						
					

					
							
							2. Hoenig (1983), μόνο για ψάρια
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							3. Pauly (1980) 

						
							
							0,38-0,41

						
							
							0,62-0,68

						
					

					
							
							4. Longhurst & Pauly (1987) 

						
							
							0,38-0,40

						
							
							0,67-0,71

						
					

					
							
							5. Καμπύλη σύλληψης από μήκη

						
							
							0,51

						
							
							0,80

						
					

					
							
							6. Αθροιστική καμπύλη σύλληψης από μήκη
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							0,82

						
					

					
							
							7. Καμπύλη σύλληψης από ηλικίες

						
							
							0,75

						
							
							1,22

						
					

					
							
							8. Beverton & Holt (1956)

						
							
							0,80

						
							
							1,23

						
					

					
							
							Μέσος όρος των μεθόδων ٥ έως ٨

						
							
							0,68

						
							
							1,02

						
					

				
			

			8.5. Αλιευτική στιγμιαία θνησιμότητα και ρυθμός εκμετάλλευσης

			Η ορθολογική διαχείριση των ιχθυαποθεμάτων απαιτεί παρέμβαση στην αλιευτική στιγμιαία θνησιμότητα F. Στην περίπτωση που έχει υπολογιστεί η Ζ και η Μ, με τις μεθόδους που αναφέρθηκαν παραπάνω, τότε, επειδή Z=F+M, μπορεί να υπολογιστεί η F. Ο υπολογισμός της F από την αλιευτική προσπάθεια περιγράφεται στο Κεφάλαιο 4.

			Η F μπορεί να υπολογιστεί επίσης και με την ανάλυση γενεάς (Pope 1972, Jones 1984). Η μέθοδος αυτή απαιτεί μια ανεξάρτητη εκτίμηση της Μ και στοιχεία αλιευτικής παραγωγής ανά κλάση ηλικίας στο αλίευμα και είναι ιδιαίτερα πολύπλοκη.

			Ο ρυθμός εκμετάλλευσης (Ε) ενός αποθέματος εκφράζει τον αριθμό των θανάτων που προκαλούνται από την αλιεία σε σχέση με το σύνολο των θανάτων που προκαλούνται τόσο από την αλιεία, όσο και από φυσικές αιτίες (π.χ. πείνα, ασθένειες, θήρευση και γήρας) και παρέχει μια πρώτη εκτίμηση της κατάστασης ενός ιχθυαποθέματος, δηλαδή αν υπεραλιεύεται ή όχι. 

			Ο ρυθμός αυτός ορίζεται από τη σχέση (Ricker 1975):
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			8.36

			και παίρνει τιμές από 0 ως 1. Γενικά, για ένα ορθολογικά αλιευόμενο απόθεμα, η αλιευτική θνησιμότητα πρέπει να είναι ίση με τη φυσική θνησιμότητα, δηλαδή E= 0,5. Έτσι, τιμές του Ε ενός αποθέματος μεγαλύτερες από 0,5 αποτελούν ένδειξη ότι το απόθεμα είναι υπεραλιευμένο (Gulland 1977, Pauly 1984α, Sparre et al. 1989). Παρ’ όλ’ αυτά, πρέπει να τονιστεί ότι πολλές φορές η εξίσωση 8.36 υποεκτιμά την πραγματική κατάσταση των αποθεμάτων (Beddington & Cooke 1983). 

		

	
		
			Προτεινόμενη βιβλιογραφία κεφαλαίου

			Υπάρχουν πολλά συγγράμματα και εγχειρίδια που αφορούν τη θνησιμότητα και την εκτίμησή της, τα πιο σημαντικά απο τα οποία είναι τα, κλασικά πλέον, συγγράμματα των Beverton & Holt (1957), Ricker (1975), Pitcher & Hart (1982), Pauly (1983, 1984α), Pauly & Morgan (1987), Gulland (1988), Sparre et al. (1989), στο οποίο στηρίζεται κυρίως το κεφάλαιο αυτό όσον αφορά τις μεθόδους εκτίμησης της θνησιμότητας, Sparre & Venema (1998), Hilborn & Walters (1992, 2003), Gayanilo et al. (2005) και King (2007).

		

	
		
			Ασκήσεις

			1. Να υπολογιστεί η μέση φυσική θνησιμότητα και η τυπική της απόκλιση (±SD) από τις εμπειρικές μεθόδους για υποθετικό είδος που σχηματίζει κοπάδια στο βόρειο Αιγαίο (μέση ετήσια επιφανειακή θερμοκρασία θάλασσας Τ=15,7 °C) και στη θάλασσα της Τυνησίας (μέση ετήσια επιφανειακή θερμοκρασία θάλασσας Τ=19,1 °C). Τα πληθυσμιακά χαρακτηριστικά των δύο πληθυσμών είναι ίδια (L∞=25,95 cm, K=0,623 έτη-1 και tm=1,47 έτη για το σύνολο των ατόμων).

			α. Ποια είναι η σχέση της φυσικής θνησιμότητας με το γεωγραφικό πλάτος;

			β. Πώς προκύπτει αυτό από την εξίσωση του Pauly;

			γ. Ένας οργανισμός στον ισημερινό (γεωγραφικό πλάτος 0°) θα είχε μεγαλύτερη ή μικρότερη φυσική θνησιμότητα και γιατί;

			δ. Αν η ολική θνησιμότητα είναι η ίδια και στις δυο περιοχές, ποιο απόθεμα δέχεται την υψηλότερη αλιευτική πίεση και γιατί;

			2. Να υπολογιστεί η φυσική θνησιμότητα για 2 είδη καρχαριών που ωριμάζουν γεννητικά στο 30% του μέγιστου μήκους τους και για 2 είδη κλουπεοειδών που ωριμαζουν γεννητικά στο 60% του μέγιστου μήκους τους.

			3. Ο αριθμός ατόμων ανά ηλικία ενός είδους στις ηλικίες 1 έως 12 έτη είναι 5, 8, 12, 14, 22, 17, 14, 11, 7, 3, 1 και 1 άτομα αντίστοιχα. Να υπολογιστεί η ολική θνησιμότητα Ζ.

		

	
		
			9. Αναπαραγωγή

			Σύνοψη

			Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται η αναλογία των φύλων στον πληθυσμό, τα στάδια γεννητικής ωρίμασης, η εποχή (έναρξη και διάρκεια) της αναπαραγωγικής περιόδου, οι ορισμοί και μέθοδοι εκτίμησης της ηλικίας και του μήκους πρώτης γεννητικής ωρίμασης και οι γενικοί ορισμοί και μέθοδοι εκτίμησης της γονιμότητας των ψαριών. Οι φοιτητές θα αποκτήσουν δεξιότητες σχετικά με τα βασικά εργαλεία και τις μεθόδους που χρησιμοποιούνται στην έρευνα της αναπαραγωγής στα ψάρια.

			Εισαγωγή

			Η αναπαραγωγή των ψαριών αποτελεί κεντρικό σημείο στη σύγχρονη αλιευτική βιολογία, οικολογία και διαχείριση για περισσότερο από 100 χρόνια (Holt & Byrne 1898) λόγω της σημασίας της στη νεοσυλλογή (Beaugrand et al. 2003), την επιβίωση (Garvey et al. 2002), την αφθονία και τη βιομάζα ενός ιχθυαποθέματος, και συνεπώς στη μετέπειτα αλιευτική παραγωγή (Kjesbu & Witthames 2007). 

			Συνεπώς, πολλά διαχειριστικά μέτρα βασίζονται στις αναπαραγωγικές στρατηγικές και συνήθειες των αλιευτικών αποθεμάτων καθώς θεωρείται ότι η ένταση της αναπαραγωγής καθορίζει την αντοχή των αποθεμάτων στην αλιευτική πίεση. Στην πραγματικότητα η αλιευτική πίεση είναι εκείνη που συχνά καθορίζει μέρος της αναπαραγωγικής στρατηγικής των οργανισμών και που προκαλεί εξελικτικές αλλαγές στους έντονα αλιευόμενους πληθυσμούς. Οι αλλαγές αυτές στοχεύουν στην προστασία του αναπαραγωγικού αποθέματος μέσω της αύξησης της αναπαραγωγικής προσπάθειας που προκαλεί η έντονη αλιευτική πίεση. Αυτό γίνεται είτε επισπεύδοντας τη γεννητική ωρίμαση (Olsen et al. 2004), είτε αυξάνοντας την παραγωγή ωοκυττάρων και σπέρματος (Hutchings 2002).

			Από τις αναπαραγωγικές συνήθειες ενός αποθέματος είναι χρήσιμο να εξετάζεται η αναλογία μεταξύ των δύο φύλων στον πληθυσμό, τα στάδια γεννητικής ωρίμασης, η έναρξη και διάρκεια της αναπαραγωγικής περιόδου (Tsikliras et al. 2010α), η ηλικία και το μήκος της πρώτης γεννητικής ωρίμασης (Tsikliras & Stergiou 2014β, 2015) και η γονιμότητα (Tsikliras et al. 2013δ).

			9.1. Αναλογία των φύλων 

			Η αναλογία φύλων (sex ratio), που συνήθως εκφράζεται ως λόγος των θηλυκών προς τα αρσενικά άτομα ενός πληθυσμού, δίνει πληροφορίες για τη σύνθεση του πληθυσμού και για την επικράτηση ενός φύλου ανάλογα με την εποχή, την περιοχή ή το μέγεθος του οργανισμού (Εικόνα 9.1). Η αναλογία των φύλων μπορεί επίσης να εξηγήσει τη συμπεριφορά ενός είδους σε κάποιο στάδιο της ζωής του, την αναπαραγωγική του στρατηγική και πιθανούς μηχανισμούς εξασφάλισης της βιωσιμότητας των απογόνων του (Blaxter & Hunter 1982). 

			Η αναλογία των φύλων είναι σημαντικό χαρακτηριστικό στην αλιευτική διαχείριση γιατί, ως πληθυσμιακή παράμετρος, περιλαμβάνεται σε διάφορα μοντέλα που χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση της αναπαραγωγικής βιομάζας και τη συνολική πληθυσμιακή γονιμότητα (Marshall et al. 2006). Επίσης περιλαμβάνεται μεταξύ των παραγόντων που καθορίζουν το αναπαραγωγικό δυναμικό ενός αποθέματος (Jakobsen et al. 2009).
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			Εικόνα 9.1. Αναλογία των φύλων (κόκκινο: θηλυκά, μπλε: αρσενικά) της κορδέλας Cepola macrophthalma στον Ευβοϊκό Kόλπο σε σχέση με το μήκος σώματος και την εποχή (α) Σεπτέμβριος 1986-1987, (β) Δεκέμβριος 1986-1987, (γ) Μάρτιος 1987-1988 και (δ) Ιούνιος 1987-1988 (τροποποιημένη από Stergiou et al. 1996).

			Αν και η αναλογία των φύλων σε φυσικούς πληθυσμούς ποικίλλει μεταξύ των ειδών και μεταξύ πληθυσμών του ίδιου είδους, στις περισσότερες περιπτώσεις θεωρείται ότι είναι ίση με τη μονάδα (Roff 1992). Δυσαναλογίες μεταξύ αρσενικών και θηλυκών παρατηρούνται στα ψάρια και συνήθως προκαλούνται από διαφορές των δύο φύλων στην αύξηση, τη θνησιμότητα ή το ενεργειακό κόστος της αναπαραγωγής (Wootton 1998). Για παράδειγμα, από την αναλογία των φύλων της κορδέλας Cepola macrophthalma στον Ευβοϊκό Κόλπο (Εικόνα 9.1), είναι φανερό ότι σε μήκη μεγαλύτερα από 500 mm κυριαρχούν τα αρσενικά άτομα, γεγονός που οφείλεται στην ταχύτερη αύξηση των αρσενικών ατόμων και τη υψηλότερη φυσική θνησιμότητα των θηλυκών ατόμων (Stergiou et al. 1996). Αντίθετα, η αναλογία των φύλων της φρίσσας Sardinella aurita στο βόρειο Αιγαίο έχει αντίθετο πρότυπο (Εικόνα 9.2) με τα θηλυκά να κυριαρχούν στα μεγαλύτερα μήκη ως αποτέλεσμα της υψηλότερης θνησιμότητας των αρσενικών ατόμων (Tsikliras & Antonopoulou 2006). Τέλος, η αναλογία των φύλων διαφοροποιείται επίσης και από εποχή σε εποχή (Εικόνα 9.1). 
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			Εικόνα 9.2. Αναλογία των φύλων (κόκκινο: θηλυκά, μπλε: αρσενικά) της φρίσσας Sardinella aurita σε σχέση με το μήκος σώματος στο βόρειο Αιγαίο (τροποποιημένη από Tsikliras & Antonopoulou 2006).

			Η αναλογία των φύλων επηρεάζεται σημαντικά από την αλιευτική δραστηριότητα καθώς τα πολύ επιλεκτικά αλιευτικά εργαλεία, που αλιεύουν συγκεκριμένες κλάσεις μήκους, μπορούν πρακτικά να συλλαμβάνουν τα άτομα του ενός φύλου μόνο (Jennings et al. 2001). Στα είδη που εμφανίζουν φυλετικό διμορφισμό (διαφορετικά χαρακτηριστικά μεταξύ αρσενικών και θηλυκών) ως προς την αύξηση, θνησιμότητα και διάρκεια ζωής, τα δύο φύλα επηρεάζονται με διαφορετικό τρόπο από την αλιεία (Fogarty & O’Brien 2009). Η επίδραση αυτή αφορά όλα τα είδη με φυλετικό διμορφισμό, αλλά μπορεί να είναι μεγαλύτερη στα διαδοχικά ερμαφρόδιτα ψάρια καθώς υπάρχει περίπτωση το ένα φύλο να αλιεύεται δυσανάλογα σε σχέση με το άλλο (Tsikliras & Stergiou 2014β, 2015). 

			Μερικά είδη της οικογένειας Clupeidae αποφεύγουν τον τεχνητό φωτισμό λίγο πριν και κατά τη διάρκεια της αναπαραγωγικής τους δραστηριότητας. Τα ψάρια αποφεύγουν την συγκέντρωσή τους σε φωτεινές περιοχές κατά την διάρκεια της νύχτας, πριν ή κατά την διάρκεια της αναπαραγωγής τους. Η συμπεριφορά αυτή τους εξασφαλίζει την παραμονή τους σε περιοχές που είναι «αόρατα» από τους θηρευτές (της αλιείας συμπεριλαμβανομένης) για διάστημα μεγαλύτερο από 24 ώρες με αποτέλεσμα την προστασία του αναπαραγωγικού τους δυναμικού από την αλιευτική θνησιμότητα (Ben Yami 1976). Επιπλέον, αυτή η συμπεριφορά έχει ως αποτέλεσμα η αναλογία των φύλων την εποχή της αναπαραγωγής να ακολουθεί διαφορετικό πρότυπο. Έτσι, απουσία θηλυκών ατόμων από τις συλλήψεις των γρι-γρι έχει αναφερθεί για πολλά μικρά πελαγικά είδη ψαριών (Ben Yami 1976). Το φαινόμενο έχει πρόσφατα παρατηρηθεί και στις συλλήψεις της φρίσσας Sardinella aurita στο βόρειο Αιγαίο (Εικόνα 9.3), όπου φαίνεται ότι τα θηλυκά άτομα, όταν αναπαράγονται (Μάιος-Ιούνιος), είτε αποφεύγουν τη συγκέντρωση στο τεχνητό φως, είτε δημιουργούν ξεχωριστά κοπάδια, γεγονός που διευκολύνει την αποφυγή της αλίευσης και της θήρευσής τους και συνεπώς συμβάλλει στην προστασία του αναπαραγωγικού δυναμικού του αποθέματος (Tsikliras & Antonopoulou 2006).
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			Εικόνα 9.3. Αναλογία των φύλων (κόκκινο: θηλυκά, μπλε: αρσενικά) της φρίσσας Sardinella aurita σε σχέση με τον μήνα σύλληψης στο βόρειο Αιγαίο (τροποποιημένη από Tsikliras & Antonopoulou 2006).

			Επίσης, η επιλεκτική αφαίρεση των μεγαλόσωμων ατόμων ενός αποθέματος από την αλιεία (Tsikliras & Polymeros 2014) μπορεί να προκαλέσει δυσαναλογίες μεταξύ των δύο φύλων, είτε επειδή η αναλογία φύλων διαφέρει ανάλογα με το μέγεθος (Tsikliras & Antonopoulou 2006, Εικόνες 9.1 και 9.2), είτε επειδή κάποια θαλάσσια είδη παρουσιάζουν διαδοχικό ερμαφροδιτισμό (όπως είδη των οικογενειών Sparidae, Serranidae και Labridae). Επιλεκτική αλιεία ως προς το μέγεθος ή το φύλο μπορεί να προκαλέσει μείωση του μήκους αλλαγής φύλου και ανισορροπία στην αναλογία των φύλων, καθώς και σε περιορισμό σπέρματος (Pears et al. 2006). 

			Στα διαδοχικά ερμαφρόδιτα είδη, δηλαδή τα είδη που αρχικά ωριμάζουν ως ενός φύλου και μετά αλλάζουν στο άλλο φύλο, η αυξημένη αλιευτική θνησιμότητα επηρεάζει περισσότερο το φύλο που εκφράζεται αργότερα. Έτσι, στα πρωτόγυνα είδη (αυτά που από θηλυκά μετατρέπονται σε αρσενικά), όπως το φαγγρί Pagrus pagrus, η γώπα Boops boops ο ροφός Epinephelus marginatus το λυθρίνι Pagellus erythrinus και η κατσούλα Xyrichthys novacula, τα αρσενικά άτομα είναι μεγαλύτερα σε μέγεθος από τα θηλυκά άτομα, πιο ευάλωτα στην αλιεία και η αφαίρεσή τους μπορεί να οδηγήσει σε περιορισμένη γονιμοποίηση (Pavlov et al. 2009). Η επιλεκτική αφαίρεση των μεγαλύτερων σε μέγεθος αρσενικών ροφών στην Ιταλία οδήγησε σε αναλογία 3,7 θηλυκών για κάθε αρσενικό (Tsikliras et al. 2010α). Αντίθετα, στα πρώτανδρα είδη (αυτά που από αρσενικά μετατρέπονται σε θηλυκά), όπως η σάλπα Sarpa salpa, η μουρμούρα Lithognathus mormyrus και η τσιπούρα Sparus aurata, τα θηλυκά είναι μεγαλύτερα και συνεπώς αλιεύονται σε υψηλότερους ρυθμούς από τα αρσενικά άτομα. Η δυσανάλογη αφαίρεση περισσότερων θηλυκών ατόμων μπορεί να οδηγήσει σε μειωμένη πληθυσμιακή γονιμότητα (Marshall et al. 1998). Τα σύγχρονα ερμαφρόδιτα είδη (αυτά που έχουν ταυτόχρονα λειτουργικούς όρχεις και ωοθήκες, αλλά δεν αυτογονιμοποιούνται), όπως το μυτάκι Diplodus puntazzo, αντιμετωπίζουν τα ίδια προβλήματα με τα γονοχωριστικά είδη.

			9.2. Εποχή (έναρξη και διάρκεια) αναπαραγωγής

			Η εποχή αναπαραγωγής (spawning period) κατέχει κυρίαρχο ρόλο στην αλιευτική διαχείριση σε περιοχές όπου η διαχειριστική πολιτική βασίζεται σε εποχικές απαγορεύσεις αλιευτικών εργαλείων, τα οποία με τη σειρά τους σχετίζονται με την αναπαραγωγική δραστηριότητα ενός ή περισσότερων αποθεμάτων (Tsikliras et al. 2010α). Πολλές μεσογειακές χώρες (Ισπανία: Millán 1999, Κροατία: Cetinić et al. 2002, Ελλάδα: Stergiou et al. 1997) έχουν υιοθετήσει την εποχική απαγόρευση συρόμενων αλιευτικών εργαλείων (κυρίως τρατών βυθού) ως το κυριότερο διαχειριστικό τους μέτρο. Σύμφωνα με το διαχειριστικό σχέδιο της μηχανότρατας που εκδόθηκε το 2014, η αλιεία με τράτα βυθού απαγορεύεται στις ελληνικές θάλασσες κάθε έτος από την 24η Μαΐου μέχρι την 30η Σεπτεμβρίου προστατεύοντας έτσι τα περισσότερα παραβενθικά (περιλαμβάνουν τα βενθοπελαγικά και βενθικά ή βύθια ψάρια) ψάρια που αναπαράγονται τους καλοκαιρινούς μήνες (Tsikliras et al. 2010α). Παρομοίως, με το διαχειριστικό σχέδιο του γρι-γρι, που επίσης εκδόθηκε το 2014, η αλιεία με γρι-γρι απαγορεύεται από τις 15 Δεκεμβρίου μέχρι το τέλος Φεβρουαρίου προστατεύοντας έτσι το αναπαραγωγικό δυναμικό της σαρδέλας Sardina pilchardus που αναπαράγεται το χειμώνα. 
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			Εικόνα 9.4. Σχηματική απεικόνιση του συγχρονισμού της αναπαραγωγικής περιόδου με τη υψηλότερη διαθεσιμότητα τροφής στο οικοσύστημα που επιτρέπει καλύτερες συνθήκες για την επιβίωση των ιχθυονυμφών. Έλλειψη συγχρονισμού με τη διαθεσιμότητα τροφής μπορεί να οδηγήσει σε χαμηλή μελλοντική αφθονία και βιομάζα στο απόθεμα και συνεπώς χαμηλή αλιευτική παραγωγή. Η υπόθεση αυτή διατυπώθηκε από τον Cushing (1990).

			Σε πολλά είδη η ακριβής έναρξη της αναπαραγωγικής περιόδου εξαρτάται από τη θαλάσσια θερμοκρασία (Gillet & Dubois 2007, Tsikliras 2007). Σε περίπτωση που συνεχιστεί η αύξηση της θαλάσσιας θερμοκρασίας στη Μεσόγειο (Tsikliras 2008) και επαληθευτούν τα δυσοίωνα κλιματικά σενάρια, μπορεί να μεταβληθεί η αναπαραγωγική στρατηγική διαφόρων ειδών που θα αναπαράγονται νωρίτερα μέσα στο έτος αφού η επιθυμητή θερμοκρασία για την αναπαραγωγή θα έχει επιτευχθεί νωρίτερα. Άρα, θα χρειαστεί να επαναπροσδιοριστούν τα μέτρα διαχείρισής τους που βασίζονται σε εποχικές απαγορεύσεις αλιευτικών εργαλείων (Tsikliras et al. 2010α).

			Ως προς την εποχή αναπαραγωγής, τα περισσότερα μεσογειακά αποθέματα αναπαράγονται προς το τέλος της άνοιξης ή στην αρχή του καλοκαιριού (Πλαίσιο 9.1, Tsikliras et al. 2010α), κάτι που αποτελεί μάλλον παγκόσμιο πρότυπο, τουλάχιστον στην εύκρατη και υποτροπική ζώνη (Wootton 1984). Η εαρινή/καλοκαιρινή αναπαραγωγή εξασφαλίζει τη διατροφή των ιχθυονυμφών, αφού η παρουσία τους συγχρονίζεται με την αφθονία ζωοπλαγκτού στις παράκτιες περιοχές (Fernández de Puelles et al. 2003), ενώ τα θερμότερα νερά ενισχύουν την ιχθυονυμφική αύξηση (Sabatés et al. 2007).

			Ο Cushing (1990) χρησιμοποίησε τον όρο «σύγχρονη-ασύγχρονη» υπόθεση (match-mismatch) για να εξηγήσει τη διαχρονική μεταβλητότητα στη νεοσυλλογή των αλιευτικών αποθεμάτων ψαριών (Εικόνα 9.4). Η «σύγχρονη-ασύγχρονη» υπόθεση θεωρεί ότι η έναρξη και η διάρκεια της αναπαραγωγής –άρα και η χρονική εμφάνιση των ιχθυονυμφών– είναι σχετικά σταθερή κάθε χρόνο. Όταν συγχρονίζεται με την κορύφωση της πρωτογενούς παραγωγής και της αφθονίας ζωοπλαγκτού που ακολουθεί αμέσως μετά (Εικόνα 9.4), μεγιστοποιείται η επιβίωση των απογόνων, ενώ όταν η εμφάνιση των ιχθυονυμφών δεν συγχρονίζεται με τη λεία τους, τότε η θνησιμότητα είναι υψηλότερη και η νεοσυλλογή, δηλαδή ο αριθμός των ατόμων που θα ενσωματωθούν στον ενήλικο πληθυσμό, μειώνεται (Cushing 1990). Κατά συνέπεια μειώνεται η μελλοντική αφθονία και η βιομάζα του αποθέματος και επηρεάζεται η αλιευτική παραγωγή. Προκειμένου να συγχρονιστεί η παρουσία των ιχθυονυμφών στο οικοσύστημα με την υψηλότερη διαθεσιμότητα τροφής που παρατηρείται στο τέλος της άνοιξης στις εύκρατες και υποτροπικές περιοχές, τα περισσότερα ψάρια των περιοχών αυτών έχουν επιλέξει το τέλος της άνοιξης για την κορύφωση της αναπαραγωγικής τους περιόδου (Tsikliras et al. 2010α).

			Η ακριβής έναρξη και διάρκεια της αναπαραγωγικής περιόδου ενός είδους μπορεί να εντοπιστεί από τους δείκτες αναπαραγωγικής δραστηριότητας εφόσον αυτοί έχουν προσδιοριστεί σε μηνιαία βάση τόσο για τα αρσενικά, όσο και για τα θηλυκά άτομα ενός πληθυσμού.

			Δείκτες αναπαραγωγικής δραστηριότητας

			Ο αναπαραγωγικός κύκλος πολλών ψαριών της εύκρατης ζώνης εκφράζεται από σημαντικές αλλαγές στο μέγεθος των ωοθηκών και των όρχεων κατά τη διάρκεια του έτους (Delahunty & De Vlamming 1980). Έτσι, οι ωοθήκες και οι όρχεις μεγαλώνουν σε μέγεθος όταν ένα είδος πρόκειται να αναπαραχθεί. Οι παρακάτω δείκτες περιγράφουν το μέγεθος των ωοθηκών και των όρχεων σε σχέση με το βάρος του ψαριού και χρησιμοποιούνται ως δείκτες αναπαραγωγικής δραστηριότητας με σκοπό τον εντοπισμό της αναπαραγωγικής περιόδου στη διάρκεια του έτους (Wootton 1990). Eξαίρεση αποτελούν οι ελασμοβράγχιοι στους οποίους ο προσδιορισμός των σταδίων γεννητικής ωριμότητας σχετίζεται με το μήκος των εξωτερικών οργάνων σύζευξης (γονοπόδια) που διαθέτουν (Crim & Glebe 1990). Από τους δείκτες αναπαραγωγικής δραστηριότητας, ο γοναδοσωματικός δείκτης είναι αυτός που έχει χρησιμοποιηθεί εκτενώς.

			Γοναδοσωματικός δείκτης

			Ο γοναδοσωματικός δείκτης (gonadosomatic index, GSI) προσδιορίζεται από τη σχέση μεταξύ του βάρους των ωοθηκών και των όρχεων και του σωματικού βάρους του οργανισμού (Jakobsen et al. 2009):
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			9.1

			όπου GSI είναι ο γοναδοσωματικός δείκτης, GW είναι το βάρος των ωοθηκών ή των όρχεων σε g και W είναι το ολικό ή καθαρό σωματικό βάρος σε g. Η περίοδος αναπαραγωγής ενός είδους εντοπίζεται όταν ο γοναδοσωματικός δείκτης είναι αυξημένος, όπως φαίνεται για τους μήνες Φεβρουάριο μέχρι Μάιο για τον μαρμαρογωβιό Pomatoschistus marmoratus στην εκβολή του Ποταμού Στρυμόνα (Εικόνα 9.5). Από την εικόνα 9.5 φαίνεται ότι δεν είναι απαραίτητο όλα τα άτομα ενός πληθυσμού να αναπαράγονται ακριβώς τους ίδιους μήνες μέσα στην αναπαραγωγική περίοδο, ούτε φυσικά να έχουν τις ίδιες τιμές GSI (Koutrakis & Tsikliras 2009). 
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			Εικόνα 9.5. Μηνιαία διακύμανση του γοναδοσωματικού (GSI) των θηλυκών ατόμων του μαρμαρογωβιού Pomatoschistus marmoratus στην εκβολή του Ποταμού Στρυμόνα (Σεπτέμβριος 1997-Ιούλιος 1999). Η μέση τιμή διακρίνεται με + (τροποποιημένη από Koutrakis & Tsikliras 2009).

			Συνήθως ο γοναδοσωματικός δείκτης σχετίζεται με το μέγεθος του ατόμου και είναι μεγαλύτερος στα μεγαλόσωμα άτομα ενός πληθυσμού (Shatunovskii & Ruban 2009). Αυτό σημαίνει ότι η επιλεκτική αφαίρεση των μεγαλόσωμων ατόμων που συζητήθηκε παραπάνω (Κεφάλαιο 5) μπορεί να μειώσει το αναπαραγωγικό δυναμικό και εξαιτίας της επίδρασης στον γοναδοσωματικό δείκτη (Sadovy 2001). Γενικά, ο γοναδοσωματικός δείκτης είναι υψηλότερος στα θηλυκά από ό,τι στα αρσενικά άτομα ενός πληθυσμού (Wootton 1998, Εικόνα 9.6), χωρίς όμως να αποκλείονται και εξαιρέσεις σε αυτόν τον βασικό κανόνα (Tsikliras et al. 2010α).
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			Εικόνα 9.6. Γοναδοσωματικός δείκτης (GSI) των θηλυκών και αρσενικών ειδών ψαριών της Μεσογείου. Η μέση τιμή διακρίνεται με + (τροποποιημένη από Tsikliras et al. 2010α).

			Οι εξαιρέσεις εντοπίζονται στα μικρά και μεσαία πελαγικά ψάρια, όπως ο γαύρος Engraulis encrasicolus, η σαρδέλα Sardina pilchardus, η φρίσσα Sardinella aurita και ο κολιός Scomber colias τα θηλυκά των οποίων διασκορπίζουν τα ωοκύτταρά τους στο περιβάλλον και απαιτούν μεγάλες ποσότητες σπέρματος και συνεπώς μεγαλύτερους όρχεις για να γονιμοποιηθούν επιτυχώς (Tsikliras et al. 2010α). Επίσης, τα αρσενικά άτομα ενός πληθυσμού μπορεί να έχουν υψηλότερο γοναδοσωματικό δείκτη από τα θηλυκά, δηλαδή μεγαλύτερο σχετικό βάρος όρχεων σε σχέση με τις ωοθήκες, όταν δύο ή περισσότερα αρσενικά ανταγωνίζονται για να γονιμοποιήσουν τα ίδια ωοκύτταρα, φαινόμενο που ονομάζεται σπερματικός ανταγωνισμός (sperm competition) και παρατηρείται σε πληθυσμούς με δυσαναλογία φύλων (Stockley et al. 1997). 

			Δείκτης ετήσιου αναπαραγωγικού καταμερισμού

			Ο δείκτης ετήσιου αναπαραγωγικού καταμερισμού (annual reproductive allocation, ARA) επίσης περιγράφει το σχετικό μέγεθος των ωοθηκών και των όρχεων και χρησιμοποιείται εναλλακτικά ως δείκτης αναπαραγωγικής δραστηριότητας (Meffe 1991):
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			9.2

			όπου ARA είναι ο δείκτης ετήσιου αναπαραγωγικού καταμερισμού, GW είναι το βάρος των ωοθηκών ή των όρχεων σε g και NW είναι το καθαρό σωματικό βάρος σε g. Η διαφορά με τον γοναδοσωματικό δείκτη είναι ότι ο δείκτης αυτός χρησιμοποιεί το άθροισμα του βάρους των ωοθηκών ή των όρχεων και του καθαρού βάρους, δηλαδή δεν λαμβάνει υπόψη τα υπόλοιπα όργανα και το λίπος, ενώ ο γοναδοσωματικός δείκτης χρησιμοποιεί το ολικό ή καθαρό βάρος χωρίς να διαφοροποιούνται οι ωοθήκες και οι όρχεις σε σχέση με τα υπόλοιπα όργανα. 

			Ο δείκτης ARA έχει χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με τη θαλάσσια θερμοκρασία για να προσδιοριστεί η επίδραση της θερμοκρασίας στην ακριβή έναρξη της αναπαραγωγικής περιόδου της σαρδέλας Sardina pilchardus και της φρίσσας Sardinella aurita στο βόρειο Αιγαίο, οι οποίες βρέθηκε ότι ξεκινούν να αναπαράγονται όταν η θερμοκρασία πέσει κάτω από τους 16 οC (σαρδέλα) ή όταν ξεπεράσει τους 20 οC (φρίσσα) (Tsikliras 2007).
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			Εικόνα 9.7. Μηνιαία διακύμανση του δείκτη αναπαραγωγικού δυναμικού (ARA) των θηλυκών (άσπροι κύκλοι) και αρσενικών (μαύροι κύκλοι) ατόμων της σαρδέλας Sardina pilchardus στο βόρειο Αιγαίο (Οκτώβριος 2000-Σεπτέμβριος 2002) (τροποποιημένη από Tsikliras & Koutrakis 2013).

			Ιδανικά, οι παραπάνω δείκτες προσδιορίζονται σε μηνιαία βάση για το σύνολο των ατόμων και εφαρμόζονται ξεχωριστά σε κάθε φύλο (Εικόνα 9.7), όπως φαίνεται για τη σαρδέλα Sardina pilchardus και ανά κλάση μεγέθους.

			Αναπαραγωγή Μεσογειακών ψαριών 

			Τα περισσότερα Μεσογειακά αποθέματα ψαριών αναπαράγονται στο τέλος της άνοιξης και στην αρχή του καλοκαιριού (λυθρίνι Pagellus erythrinus, σκιός Sciaena umbra, μουρμούρα Lithognathus mormyrus, γαύρος Engraulis encrasicolus, κορδέλα Cepola macrophthalma, φρίσσα Sardinella aurita, κουτσομούρα Mullus barbatus, μπαρμπούνι Mullus surmuletus), ενώ λίγα είδη αναπαράγονται στην αρχή της άνοιξης (γώπα Boops boops, πρασινογωβιός Zosterisessor ophiocephalus) και τους χειμερινούς μήνες (λαβράκι Dicentrarchus labrax, σαρδέλα Sardina pilchardus, λειψός Helicolenus dactylopterus, βελανίτσα Chelon labrosus) και ακόμη λιγότερα τους φθινοπωρινούς μήνες (μαυράκι Liza ramada, κακαρέλος Diplodus vulgaris), ενώ υπάρχουν και είδη που αναπαράγονται καθ’όλη τη διάρκεια του έτους όπως ο μπακαλιάρος Merluccius merluccius (Tsikliras et al. 2010α). 

			Η αναπαραγωγική περίοδος των περισσότερων μεσογειακών αποθεμάτων (70%) διαρκεί από δύο έως τέσσερεις μήνες, ενώ τα υπόλοιπα (30%) παρουσιάζουν εκτεταμένη αναπαραγωγική περίοδο που ξεπερνά τους τέσσερεις μήνες και μπορεί να διαρκέσει ολόκληρο το έτος. Πολλά συγγενικά μεταξύ τους είδη που ζουν στην ίδια περιοχή και έχουν παρόμοιες διατροφικές και περιβαλλοντικές απαιτήσεις έχουν επιλέξει να αναπαράγονται διαδοχικούς μήνες χωρίς αλληλοεπικάλυψη. Με τον τρόπο αυτόν αποφεύγεται ο ανταγωνισμός των απογόνων τους και εξασφαλίζεται υψηλότερη πιθανότητα επιβίωσής τους. Τέτοια παραδείγματα διαδοχικής και μη αλληλοεπικαλυπτόμενης αναπαραγωγικής περιόδου είναι τα είδη των οικογενειών Mugilidae και Sparidae στη Μεσόγειο (Tsikliras et al. 2010α) αλλά και η σαρδέλα Sardina pilchardus με τον γαύρο Engraulis encrasicolus (Tsikliras 2014β).

			9.3. Στάδια γεννητικής ωρίμασης 

			Η μακροσκοπική παρατήρηση των σταδίων ωρίμασης στις ωοθήκες και στους όρχεις μπορεί να δώσει πληροφορίες για την εποχή αναπαραγωγής και για τη γενικότερη αναπαραγωγική συμπεριφορά των ψαριών. Συνήθως για τον προσδιορισμό των σταδίων γεννητικής ωριμότητας στα ψάρια χρησιμοποιείται η κλίμακα των έξι σταδίων του Nikolskii (Nikolskii 1963). Με βάση την κλίμακα αυτή ώριμα θεωρούνται τα άτομα που βρίσκονται σε στάδιο IV ή μεγαλύτερο (Πίνακας 9.1).

			 Ένα παράδειγμα εφαρμογής της κλίμακας αυτής παρουσιάζεται στην εικόνα 9.8, όπου είναι φανερό ότι η κορδέλα Cepola macrophthalma στον Ευβοϊκό Kόλπο αναπαράγεται την περίοδο Ιούνιο-Σεπτέμβριο, αφού την περίοδο αυτή το ποσοστό των ατόμων στο στάδιο VI είναι μεγαλύτερο.
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			Εικόνα 9.8. Στάδια γεννητικής ωρίμασης (στάδια I-III με σκούρο μπλε, IV-V με μπλε και VI ανοιχτό μπλε) της κορδέλας Cepola macrophthalma στον Ευβοϊκό Kόλπο για τα αρσενικά (πάνω) και θηλυκά άτομα (κάτω) σε τέσσερεις εποχές την περίοδο 1986-1988 (τροποποιημένη από Stergiou et al. 1996).

			Υπάρχουν, όμως, πολλές κλίμακες προσδιορισμού των σταδίων γεννητικής ωρίμασης που αναφέρονται στα γενικά χαρακτηριστικά των ωοθηκών και των όρχεων και μπορούν να χρησιμοποιηθούν τροποποιημένες για πολλά είδη ψαριών. Ενδεικτικά αναφέρεται η κλίμακα των οκτώ σταδίων του Kesteven (Kesteven 1960), καθώς και αυτή των τεσσάρων σταδίων (1: ανώριμο, 2: ωρίμαση, 3: αναπαραγωγή, 4: ανάπαυση) που είναι πιο εύχρηστη και χρησιμοποιείται στις δειγματοληψίες MEDITS με πειραματική τράτα βυθού στη Μεσόγειο (Holden & Raitt 1974). Ωστόσο, είναι πάντα προτιμότερος ο προσδιορισμός των σταδίων ωρίμασης που γίνεται με κλίμακες που έχουν προσαρμοστεί ή κατασκευαστεί ειδικά για να περιγράψουν τα στάδια ωρίμασης συγκεκριμένων ειδών. Τέτοιες δημοσιευμένες κλίμακες υπάρχουν για αρκετά είδη της Μεσογείου, όπως η φρίσσα Sardinella aurita (Fontana 1969), και του Ατλαντικού, όπως ο πλευρονήκτης Pleuronectes platessa (Bromley 2000).

			Πίνακας 9.1. Τα στάδια γεννητικής ωρίμασης σύμφωνα με την κλίμακα Nikolskii (Nikolskii 1963).

			
				
					
					
				
				
					
							
							Στάδιο

						
							
							Περιγραφή

						
					

					
							
							Ι. Ανώριμα

						
							
							Νεαρά άτομα που δεν έχουν αναπαραχθεί ποτέ (παρθένα). Γονάδες πάρα πολύ 

							μικρού μεγέθους. Όρχεις και ωοθήκες διαφανείς και άχρωμοι.

						
					

					
							
							ΙΙ. Ανάπαυση

						
							
							Τα προϊόντα αναπαραγωγής δεν έχουν αρχίσει ακόμη να αναπτύσσονται. Γονάδες 

							πολύ μικρού μεγέθους. Τα ωοκύτταρα δεν είναι ευδιάκριτα με γυμνό μάτι.

						
					

					
							
							ΙΙΙ. Ωρίμαση

						
							
							Τα ωοκύτταρα διακρίνονται με γυμνό μάτι. Πολύ γρήγορη και συνεχιζόμενη αύξηση 

							των γονάδων σε βάρος. Οι όρχεις αποκτούν απαλό ροζ χρώμα.

						
					

					
							
							ΙV. Ωριμότητα

						
							
							Οι γονάδες έχουν αποκτήσει το μέγιστο βάρος τους, αλλά τα προϊόντα αναπαραγωγής 

							δεν εκκρίνονται με την εφαρμογή ελαφριάς πίεσης στην κοιλιά. Όρχεις λευκοί, 

							ωοκύτταρα στρογγυλά.

						
					

					
							
							V. Αναπαραγωγή

						
							
							Σπέρμα και ωοκύτταρα εκκρίνονται με την εφαρμογή πολύ ελαφριάς πίεσης στην 

							κοιλιά. 

						
					

					
							
							VI. Εξάντληση

						
							
							Όρχεις και ωοθήκες άδειοι, ίσως με μερικά υπολείμματα σπέρματος και ωοκυττάρων 

							αντίστοιχα. Η γενετική οπή είναι ερεθισμένη.

						
					

				
			

			9.4. Πρώτη γεννητική ωρίμαση

			Η γεννητική ωριμότητα (sexual maturity) στα ψάρια εξαρτάται κυρίως από το μέγεθος του είδους και ως γενικός κανόνας ισχύει ότι τα μικρόσωμα είδη ζουν λιγότερο και ωριμάζουν νωρίτερα (Beverton & Holt 1957, Tsikliras & Stergiou 2014β). Η ωρίμαση των γονάδων ρυθμίζεται κυρίως από τις ορμονικές εκκρίσεις της υπόφυσης αλλά και από τις περιβαλλοντικές (φωτοπερίοδος, θερμοκρασία) και άλλες εξωγενείς συνθήκες (έλλειψη θηρευτών) που είναι κατάλληλες για την επιβίωση των αυγών, των ιχθυονυμφών και των νεαρών ατόμων (Stacey 1984). Το μέγεθος στο οποίο ένα είδος ωριμάζει γεννητικά ποικίλλει μεταξύ των ειδών, μεταξύ των πληθυσμών ενός είδους, αλλά μπορεί να ποικίλλει και μεταξύ των ατόμων ενός πληθυσμού. Τα αίτια αυτής της διαφοροποίησης είναι γενετικά και περιβαλλοντικά (Wootton 1990). Γενικά, το μέγεθος στο οποίο ένα είδος ωριμάζει γεννητικά επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες μεταξύ των οποίων η διαθεσιμότητα τροφής και οι περιβαλλοντικές συνθήκες (Sampson & Al-Jufaily 1999). 

			Το μήκος της πρώτης γεννητικής ωρίμασης (length at maturity, Lm) ορίζεται ως το μέσο μήκος στο οποίο τα άτομα ενός πληθυσμού ωριμάζουν γεννητικά για πρώτη φορά ή το μέγεθος εκείνο στο οποίο το 50% των ατόμων είναι γεννητικά ώριμα (Froese & Binohlan 2000), ενώ έχουν διατυπωθεί ή χρησιμοποιούνται και άλλοι ορισμοί (Tsikliras et al. 2013δ). Το Lm είναι σημαντικός διαχειριστικός παράγοντας που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του ποσοστού των ατόμων ενός εκμεταλλεύσιμου πληθυσμού που ωριμάζουν και αναπαράγονται (Tsikliras et al. 2013δ). Η γνώση του Lm είναι απαραίτητη ιδιαίτερα σε περιπτώσεις που το ελάχιστο επιτρεπόμενο μέγεθος αλίευσης (minimum landing size, MLS) αποτελεί το κύριο διαχειριστικό εργαλείο (Tsikliras & Stergiou 2014β). Το Lm είναι καθοριστικό για διαχειριστικούς σκοπούς, καθώς ένας οργανισμός πρέπει να έχει αναπαραχθεί τουλάχιστον μια φορά πριν αλιευτεί, έτσι ώστε να διασφαλιστεί με τον ελάχιστο τρόπο η αντικατάσταση του ατόμου από τους απογόνους του (Beverton & Holt 1957). Αυτό σημαίνει ότι το μήκος σύλληψης θα πρέπει να είναι μεγαλύτερο από το Lm (Trippel 1995). Επίσης, το Lm, σε συνδυασμό με το εύρος μηκών ενός είδους που συλλαμβάνονται από ένα συγκεκριμένο αλιευτικό εργαλείο, μπορεί να καθορίσει το άνοιγμα ματιού του εργαλείου και έτσι την επιλεκτικότητά του (Stergiou et al. 2009β). Η υπερβολική αλίευση μικρών και ανώριμων ατόμων μπορεί να οδηγήσει σε αυξητική υπεραλίευση (Lleonart 1999) που επηρεάζει τα μεγαλόσωμα είδη, που αυξάνουν αργά, ζουν πολλά χρόνια και ωριμάζουν αργά στη ζωή τους (Froese et al. 2008).

			Όπως συμβαίνει και με την επιλεκτικότητα των αλιευτικών εργαλείων (Petrakis & Stergiou 1997), έτσι και το Lm μπορεί να χρησιμοποιηθεί για περιγραφικούς και αναλυτικούς σκοπούς, καθώς θεωρείται ότι όλα τα άτομα ωριμάζουν σε αυτό το μέγεθος (Jennings et al. 2001). Το μήκος αυτό αποτελεί σημαντική βιολογική παράμετρο τόσο για την αύξηση, όσο και για την αναπαραγωγή, γιατί μετά τη γεννητική ωρίμαση μέρος της ενέργειας που χρησιμοποιούταν για την αύξηση διοχετεύεται στην ωρίμαση των γονάδων και σε μερικές περιπτώσεις στην πραγματοποίηση αναπαραγωγικών μεταναστεύσεων (Ni & Sandeman 1984, Tsikliras et al. 2007β). Ωστόσο, ακόμη δεν έχει ξεκαθαριστεί αν η έναρξη της αναπαραγωγής σταματά την αύξηση ή αν η παύση της αύξησης δίνει το ερέθισμα για την έναρξη της αναπαραγωγής (Pauly 2010). Ως πληθυσμιακό χαρακτηριστικό, το Lm μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως δείκτης για τη διάκριση μεταξύ διαφορετικών αποθεμάτων (Ni & Sandeman 1984).

			Στη συλλογή δεδομένων για τον προσδιορισμό του Lm θα πρέπει να αποφεύγεται η χρήση επιλεκτικών εργαλείων, γιατί δεν παρέχει αντιπροσωπευτικά δείγματα γεγονός που οδηγεί σε εσφαλμένη εκτίμηση του Lm (Jennings et al. 2001). Το ίδιο ισχύει και στην περίπτωση της χρήσης δειγμάτων από εμπορικά είδη που εκφορτώνονται, καθώς στα δείγματα αυτά περιλαμβάνονται περισσότερα μεγάλα άτομα (άρα υπάρχουν και περισσότερα ώριμα), γεγονός που οδηγεί σε υπερεκτίμηση του Lm (Echeverria 1987b). Ο χρόνος της συλλογής των δειγμάτων είναι επίσης καθοριστικός, γιατί κατά τη διάρκεια της αναπαραγωγής η διάκριση μεταξύ των ανώριμων ατόμων και αυτών που έχουν μόλις απελευθερώσει τα γεννητικά προϊόντα και αναπαύονται είναι δύσκολη (Hunter et al. 1992). Συνεπώς η δειγματοληψία θα πρέπει να γίνεται λίγο πριν την έναρξη της αναπαραγωγής ή, αν είναι δυνατόν, σε όλη την διάρκεια του έτους. Τέλος, η εκτίμηση του Lm μπορεί να διαφέρει ανάλογα με τη χρήση μακροσκοπικού ή ιστολογικού καθορισμού των σταδίων ωριμότητας (Zimmermann 1997). 

			9.4.1. Υπολογισμός Lm από το ποσοστό των ώριμων ατόμων 

			Για τον προσδιορισμό του Lm έχουν χρησιμοποιηθεί διάφορες εξισώσεις (π.χ. Echeverria 1987b, Sampson & Al-Jufaily 1999, Roa et al. 1999). Επειδή τα άτομα ενός πληθυσμού διαφέρουν ως προς το ρυθμό με τον οποίο επιτυγχάνουν τη γεννητική τους ωριμότητα, η αναλογία των ώριμων ατόμων είναι συνήθως μια αυξητική σιγμοειδής συνάρτηση της ηλικίας και του μεγέθους τους. Έτσι, το Lm καθορίζεται από τη σιγμοειδή σχέση μεταξύ του ποσοστού των ώριμων ατόμων σε κάθε κλάση μήκους. Η σχέση αυτή περιγράφεται από την εξίσωση (Ni & Sandeman 1984):
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			9.3

			όπου P είναι το ποσοστό των ώριμων ατόμων, L είναι η κλάση ολικού μήκους, α είναι η τομή και β η κλίση της καμπύλης μετά από λογαρίθμιση (Εικόνα 9.9). 
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			Εικόνα 9.9. Καμπύλες γεννητικής ωρίμασης για τα αρσενικά (μπλε κύκλοι) και θηλυκά (κόκκινοι κύκλοι) άτομα φρίσσας Sardinella aurita στο βόρειο Αιγαίο (τροποποιημένη από Tsikliras & Antonopoulou 2006).

			Το προβλεπόμενο μήκος στο οποίο το 50% των ατόμων είναι ώριμα (Lm) υπολογίζεται από την εξίσωση ως ο αρνητικός λόγος των δύο συντελεστών:
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			9.4

			Το μήκος στο οποίο το 25% και το 75% των ατόμων του πληθυσμού είναι ώριμα υπολογίζεται σύμφωνα με τις εξισώσεις:
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			9.5

			και
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			9.6

			Το Lm διαφέρει ανάμεσα στα αρσενικά και θηλυκά άτομα (Εικόνες 9.9 και 9.10) και γεωγραφικά (Εικόνα 9.11) ανάμεσα στο ίδιο είδος. Για παράδειγμα, οι αρσενικές κορδέλες Cepola macrophthalma που ζουν πολύ περισσότερο και φθάνουν σε πολύ μεγαλύτερο μήκος από τα θηλυκά ωριμάζουν επίσης σε πολύ μεγαλύτερο μήκος, κατά περίπου 80 mm, από ό,τι τα θηλυκά άτομα (Εικόνα 9.10). 
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			Εικόνα 9.10. Καμπύλες γεννητικής ωρίμασης για τα αρσενικά (μπλε) και θηλυκά (κόκκινο) άτομα κορδέλας Cepola macrophthalma στον βόρειο και νότιο Ευβοϊκό Κόλπο (τροποποιημένη από Stergiou et al. 1996).

			Επίσης, η κορδέλα Cepola macrophthalma στον νότιο Ευβοϊκό, ωριμάζει σε μικρότερο μήκος απ’ ό,τι στον βόρειο Ευβοϊκό (Εικόνα 9.11), γεγονός που συμφωνεί με τη διαφοροποίηση της αύξησής της στις δύο περιοχές (κεφάλαιο 7), που σχετίζεται με το χαμηλότερο τροφοδυναμικό του νότιου Ευβοϊκού.
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			Εικόνα 9.11. Καμπύλες γεννητικής ωρίμασης για την κορδέλα Cepola macrophthalma στον βόρειο και νότιο Ευβοϊκό Kόλπο (τροποποιημένη από Stergiou 1999).

			9.4.2. Υπολογισμός Lm από εμπειρικές εξισώσεις 

			Το μήκος πρώτης γεννητικής ωρίμασης (Lm) σχετίζεται άμεσα με το μέγιστο μήκος σώματος (Lmax) και το ασυμπτωτικό μήκος σώματος (L∞) ενός πληθυσμού. Έχει βρεθεί ότι οι λόγοι Lm/ L∞ (Beverton 1963) και Lm/ Lmax (Tsikliras & Stergiou 2014β) είναι σταθερoί μεταξύ των πληθυσμών ενός είδους και μεταξύ των ειδών μιας οικογένειας. Συνεπώς, αν είναι γνωστά το Lmax ή το L∞ ή έχουν μετρηθεί για έναν πληθυσμό ή για ένα είδος, τότε μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την εκτίμηση του Lm μέσα από εμπειρικές εξισώσεις (Froese & Binohlan 2000, 2003) που βασίζονται σε μεγάλο αριθμό δεδομένων και αφορούν πολλά αποθέματα και είδη (Binohlan & Froese 2009, Tsikliras & Stergiou 2014β). Η κυριότερη πηγή δεδομένων οικολογίας και βιολογίας για τα ψάρια είναι η FishBase (www.fishbase.org). 

			Το Lm μπορεί λοιπόν να υπολογιστεί από τις εμπειρικές εξισώσεις που χρησιμοποιούν το μέγιστο μήκος σώματος (Lmax) που έχει παρατηρηθεί σε έναν πληθυσμό ή ένα είδος. Για τον σκοπό αυτόν έχουν χρησιμοποιηθεί αποθέματα με παγκόσμια και μεσογειακή εξάπλωση. Για τα αποθέματα των ακτινοπτερύγιων ή ελασμοβράγχιων ψαριών με παγκόσμια εξάπλωση μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι παρακάτω εξισώσεις (Binohlan & Froese 2009):
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			9.7
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			9.8

			Για τα αποθέματα των ακτινοπτερύγιων ή ελασμοβράγχιων ψαριών με μεσογειακή εξάπλωση μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι παρακάτω εξισώσεις σε απλή και λογαριθμική μορφή (Tsikliras & Stergiou 2014β):

			[image: ]

			9.9
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			9.10
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			9.11
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			9.12

			Έτσι, ένα ψάρι που φτάνει σε μέγιστο μήκος τα 24,5 cm (όπως η φρίσσα Sardinella aurita στο βόρειο Αιγαίο) με βάση την εξίσωση για τους ακτινοπτερύγιους της Μεσογείου (εξίσωση 9.9) θα ωρίμαζε στα 14,33 cm. Το πραγματικό Lm της φρίσσας έχει υπολογιστεί περίπου στα 15,5 cm για τα αρσενικά και στα 16,8 για τα θηλυκά για την ίδια περιοχή από το ποσοστό ώριμων ατόμων (Tsikliras & Antonopoulou 2006). 

			Για τα Μεσογειακά αποθέματα ψαριών μπορούν να χρησιμοποιηθούν και οι εξισώσεις ανά φύλο, επίσης σε απλή και λογαριθμική μορφή (Tsikliras & Stergiou 2014β):
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			9.13
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			9.14
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			9.15
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			9.16

			Έτσι, η φρίσσα Sardinella aurita στο βόρειο Αιγαίο που φτάνει σε μέγιστο μήκος τα 24,5 cm με βάση τις παραπάνω εξισώσεις θα ωρίμαζε στα 14,23 cm (θηλυκά) και στα 14,77 cm (αρσενικά), που είναι πολύ κοντά στις τιμές που υπολογίστηκαν (15,5 cm για τα αρσενικά και στα 16,8 για τα θηλυκά) για την ίδια περιοχή από το ποσοστό ώριμων ατόμων (Tsikliras & Antonopoulou 2006).

			9.5. Ηλικία πρώτης ωρίμασης 

			Η ηλικία πρώτης γεννητικής ωρίμασης (age at maturity, tm) είναι ιδιαίτερα σημαντική στις στρατηγικές ζωής των ψαριών και έχει ευρέως χρησιμοποιηθεί σε μοντέλα και ομαδοποιήσεις ειδών (Winemiller & Rose 1992, Rochet 2000, King & McFarlane 2003), στον υπολογισμό της φυσικής θνησιμότητας (Hoenig 1983), και ως δείκτης καταπόνησης εξαιτίας της αλιείας (Trippel 1995). Έχει αναφερθεί ότι οι ταυτόχρονη μείωση του ρυθμού αύξησης και της tm αποτελούν ενδείξεις εξελικτικής αντίδρασης του Ατλαντικού γάδου Gadus morhua που προέρχεται από την πληθυσμιακή μείωση εξαιτίας της αλιείας (Olsen et al. 2004). Η tm είναι επίσης καθοριστική στις δημογραφικές αναλύσεις (Chen & Yuan 2006) καθώς αποτελεί το ελάχιστο όριο του χρόνου γενεάς, δηλαδή της μέσης ηλικίας του αναπαραγόμενου αποθέματος, που σχετίζεται ισχυρά με τον ενδογενή ρυθμό πληθυσμιακής αύξησης (Ainsley et al. 2011).
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			Εικόνα 9.12. Λόγος tm/tmax των θηλυκών και αρσενικών ακτινοπτερύγιων και ελασμοβράγχιων ψαριών της Μεσογείου. Η μέση τιμή διακρίνεται με + (τροποποιημένη από Tsikliras & Stergiou 2015).

			Σε σχέση με το μήκος πρώτης γεννητικής ωρίμασης (Lm) υπάρχει περιορισμένη διαθέσιμη δημοσιευμένη πληροφορία για την tm (για ανασκόπηση: Tsikliras & Stergiou 2015). Η διαθέσιμη πληροφορία για τα μεσογειακά ψάρια επιβεβαιώνει το γενικό πρότυπο ότι τα ψάρια που ζουν περισσότερα χρόνια ωριμάζουν αργότερα σε μέγεθος σε σχέση με αυτά που ζουν λιγότερο και ότι τα θηλυκά ωριμάζουν αργότερα από τα αρσενικά (Tsikliras & Stergiou 2015). Σύμφωνα με την ίδια ανασκόπηση, αναφέρεται ότι τα είδη με αργή στρατηγική ζωής, όπως οι καρχαρίες και τα σαλάχια, ωριμάζουν αργότερα σε σχέση με τα ακτινοπτερύγια ψάρια (Εικόνα 9.12). Συνεπώς επιβεβαιώνεται η ευαισθησία των ειδών αυτών στην αλιευτική πίεση. 

			Όπως το Lm, έτσι και η ηλικία πρώτης γεννητικής ωρίμασης tm μπορεί να υπολογιστεί με βάση το ποσοστό των ώριμων ατόμων ανά ηλικία με σιγμοειδή εξίσωση και από εμπειρικές εξισώσεις (Tsikliras & Stergiou 2015), αρκεί να είναι γνωστή η μέγιστη ηλικία (tmax). Οι διαθέσιμες εμπειρικές εξισώσεις για τα ακτινοπτερύγια και ελασμοβράγχια ψάρια με μεσογειακή εξάπλωση είναι (Tsikliras & Stergiou 2015):
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			9.17
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			9.18
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			9.19
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			9.20

			9.6. Γονιμότητα 

			Η διαθέσιμη ενέργεια για την αναπαραγωγή ενός είδους μπορεί να επιμεριστεί με διάφορους τρόπους. Έτσι, υπάρχουν ψάρια που παράγουν πολλά μικρά ωοκύτταρα (ωοτοκία), άλλα που παράγουν λίγα και μεγάλα και άλλα που γεννούν μικρά άτομα (ζωοτοκία). Αν και έχουν παρατηρηθεί πολλές στρατηγικές καταμερισμού της ενέργειας για αναπαραγωγή (Nikolskii 1980), στα περισσότερα θαλάσσια τελεόστεα ψάρια κυριαρχεί η παραγωγή πολλών μικρών ωοκυττάρων σε αντίθεση με τους ελασμοβράγχιους (καρχαρίες και σαλάχια) που παράγουν λίγα και μεγάλα ωοκύτταρα (Wootton 1998, Jennings et al. 2001). Επιπλέον, περισσότερα ωοκύτταρα παράγουν τα ψάρια εκείνα που έχουν επιπλέοντα πελαγικά αυγά και λιγότερα αυτά που παρέχουν κάποιου είδους γονική φροντίδα (Nikolskii 1963). Γενικά, στα ψάρια που έχουν γρήγορη αύξηση παρατηρείται μεγαλύτερη γονιμότητα όπως επίσης και στα είδη εκείνα που υπόκεινται σε συνθήκες υψηλής θνησιμότητας εξαιτίας έντονης θήρευσης ή υπεραλίευσης (Cushing 1981). 

			Ο σημαντικότερος παράγοντας που καθορίζει το μέγεθος κάθε γενιάς στα ωοτόκα ψάρια είναι ο αριθμός των ωοκυττάρων, ο οποίος εξαρτάται από τη γονιμότητα και τον αριθμό των γεννητικά ώριμων θηλυκών ατόμων ενός πληθυσμού (Nikolskii 1980). Η επιβίωση των γονιμοποιημένων αυγών και η θνησιμότητα των αρχικών σταδίων ζωής του ψαριού είναι επίσης καθοριστική για την ετήσια νεοσυλλογή και τη μετέπειτα αλιευτική παραγωγή (Bagenal & Braum 1978, Mertz & Myers 1996). Η γονιμότητα ποικίλλει μεταξύ των ατόμων ενός πληθυσμού, μεταξύ πληθυσμών και μεταξύ ειδών, είτε εξαιτίας προσαρμοστικών μεταβολών των ατόμων και των πληθυσμών στις περιβαλλοντικές συνθήκες, είτε εξαιτίας ενδογενών παραγόντων που βασίζονται στην κληρονομικότητα (Nikolskii 1980). Οι ίδιοι παράγοντες που επηρεάζουν τη γονιμότητα καθορίζουν και την ποιότητα των αυγών που παράγονται (Brooks et al. 1997). Σύμφωνα με τον Nikolskii (1980) δύο περίοδοι στη ζωή του ψαριού καθορίζουν την μετέπειτα γονιμότητά (fecundity) του. Η πρώτη είναι κατά τη διάρκεια του πρώτου χρόνου ζωής, όταν αποτίθεται το σπερματικό επιθήλιο και καθορίζεται το γενικό επίπεδο γονιμότητας του είδους που είναι χαρακτηριστικό για κάθε πληθυσμό, και η δεύτερη περίοδος είναι αυτή ακριβώς πριν την αναπαραγωγή, οπότε η διατροφή του ψαριού έχει σημαντική επίπτωση στον αριθμό των αυγών που θα παραχθούν και στην επιβράδυνση ή επιτάχυνση της ωρίμασής τους (Nikolskii 1980). 

			Η δυσκολία στη μέτρηση των γονιμοποιημένων αυγών (fertility) λόγω της εξωτερικής γονιμοποίησης των περισσότερων ψαριών έχει αναγκάσει τους επιστήμονες να υπολογίζουν τον αριθμό των ωοκυττάρων που παράγονται από τα θηλυκά άτομα ενός πληθυσμού (Pitcher & Hart 1982). Η γονιμότητα συχνά αναφέρεται με διαφορετικούς όρους στη βιβλιογραφία, με αποτέλεσμα να δημιουργείται σύγχυση και να είναι αναγκαίος ο ορισμός της. Είναι χρήσιμος ο διαχωρισμός μεταξύ της γονιμότητας ανά απόθεση (batch fecundity), της γονιμότητας ανά αναπαραγωγική περίοδο (breeding season fecundity) και της γονιμότητας της διάρκειας ζωής (lifetime fecundity) (Wootton 1998). 

			Ο ολικός αριθμός αυγών που περιέχει η ωοθήκη ενός θηλυκού ψαριού λίγο πριν την ωοτοκία αποτελεί την απόλυτη, ατομική ή ολική γονιμότητα (absolute ή total fecundity), ενώ ο αριθμός των αυγών ανά μονάδα βάρους ή μήκους του ψαριού αποτελεί τη σχετική γονιμότητα (relative fecundity) και χρησιμοποιείται ως δείκτης κατάστασης του θηλυκού και ως δείκτης ποιότητας των αυγών (Nikolskii 1963, Potts & Wootton 1984). Η σχετική γονιμότητα επιτρέπει συγκρίσεις μεταξύ ατόμων και πληθυσμών ενός είδους, καθώς είναι ανεξάρτητη από το μήκος και το βάρος του ψαριού. Για συγκριτικούς λόγους πολλές φορές χρησιμοποιείται η μέση απόλυτη γονιμότητα, δηλαδή ο μέσος όρος των αυγών από άτομα ίδιου μήκους, βάρους ή ηλικίας (Živkov & Petrova 1993).

			9.6.1. Υπολογισμός γονιμότητας

			Για τον υπολογισμό της γονιμότητας αφαιρούνται οι γονάδες των θηλυκών ατόμων και διατηρούνται σε διάλυμα φορμόλης 8% (Crim & Glebe 1990) ή σε υγρό Gilson (100 ml 60% αλκοόλη, 880 ml νερό, 15 ml 80% νιτρικό οξύ, 18 ml κρυσταλλικό οξικό οξύ, 20 g χλωριούχος ψευδάργυρος), το οποίο θεωρείται η καλύτερη μέθοδος συντήρησης ωοκυττάρων μεταξύ των μεθόδων που συνήθως αναφέρονται στη βιβλιογραφία (Bagenal & Braum 1978). Το υγρό Gilson σκληραίνει τα ωοκύτταρα και τα απελευθερώνει από τη μεμβράνη της γονάδας διαλύοντας το συνδετικό ιστό που τα περιβάλλει (Bagenal & Braum 1978). Η ελάχιστη διάρκεια παραμονής των ωοκυττάρων στο υγρό Gilson μπορεί να είναι 24 ώρες, ενώ η μέγιστη μέχρι τρεις μήνες (Bagenal & Braum 1978). 

			Για τον προσδιορισμό της απόλυτης γονιμότητας χρησιμοποιούνται δύο μέθοδοι (όγκου και βάρους) η κάθε μια από τις οποίες έχει αρκετές παραλλαγές (Nikolskii 1963, Bagenal & Braum 1978). Συνήθως, όμως, χρησιμοποιείται η ογκομετρική μέθοδος όπως περιγράφεται από τους Bagenal & Braum (1978) γιατί θεωρείται ως περισσότερο αξιόπιστη και λιγότερο χρονοβόρα μέθοδος. 

			Ογκομετρική μέθοδος

			Σύμφωνα με την ογκομετρική μέθοδο (Nikolskii 1963, Bagenal & Braum 1978), μετά τη συντήρηση των ωοθηκών και αφού διαλυθεί ο συνδετικός ιστός της ωοθήκης, τα ωοκύτταρα τοποθετούνται σε γυάλινο δοχείο με 1 λίτρο νερό και αναδεύονται για να κατανεμηθούν ομοιόμορφα στην υδάτινη στήλη. Αμέσως μετά το τέλος της ανάδευσης αφαιρούνται γρήγορα τέσσερα υποδείγματα των 10 ml το καθένα και μετρούνται τα ωοκύτταρα στα δείγματα αυτά. Στη συνέχεια γίνεται αναγωγή του αριθμού των ωοκυττάρων στο 1 λίτρο για κάθε υπόδειγμα. Ο μέσος όρος του αριθμού των ωοκυττάρων που περιέχονται στα τέσσερα υποδείγματα αποτελεί τη γονιμότητα κάθε ατόμου. Για τη λήψη των υποδειγμάτων πρέπει να χρησιμοποιείται πλαστική πιπέτα με μεγάλο στόμιο για να διασφαλιστεί η είσοδος και των μεγαλύτερων ωοκυττάρων στο δείγμα. Ο αριθμός των ωοκυττάρων σε κάθε υπόδειγμα μετριέται σε στερεοσκόπιο, ενώ αν κριθεί αναγκαία η μέτρηση της διαμέτρου των ωοκυττάρων, τότε μετριέται σε μικροσκόπιο η μέγιστη και η ελάχιστη διάμετρος κάθε ωοκυττάρου και υπολογίζεται ο μέσος όρος. 

			Βαρομετρική μέθοδος

			Η μέθοδος βάρους είναι παρόμοια με αυτήν του όγκου, με τη διαφορά ότι λαμβάνονται υποδείγματα βάρους της γονάδας στα οποία μετρούνται τα ωοκύτταρα. Στη συνέχεια γίνεται αναγωγή στο συνολικό βάρος της γονάδας που έχει προηγουμένως ζυγιστεί (Nikolskii 1963, Bagenal & Braum 1978).

			9.6.2. Σχέση γονιμότητας με σωματικό μήκος και βάρος

			Ο αριθμός των ωοκυττάρων (απόλυτη γονιμότητα) είναι εκθετική συνάρτηση του μεγέθους του οργανισμού και κατά συνέπεια της ηλικίας και του βάρους του (Nikolskii 1980, Quinn & Deriso 1999, Jennings et al. 2001). Μάλιστα η συσχέτιση της γονιμότητας με το βάρος είναι ισχυρότερη απ’ ό,τι με το μήκος και την ηλικία (Nikolskii 1980). Καθώς οι κλάσεις μεγέθους σπάνια αντιπροσωπεύονται ισότιμα στο δείγμα ως προς τον αριθμό των ατόμων, συνήθως χρησιμοποιείται η μέση απόλυτη γονιμότητα ανά κλάση μήκους (Εικόνα 9.13). 
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			Εικόνα 9.13. Σχέση της μέσης απόλυτης γονιμότητας με το μήκος ενός υποθετικού ψαριού.

			Η σχέση μεταξύ της απόλυτης γονιμότητας και του μήκους, βάρους ή της ηλικίας του οργανισμού είναι εκθετική της μορφής (Wootton 1998):

			[image: ]

			9.21

			ή γραμμική που προκύπτει μετά από λογαριθμικό μετασχηματισμό της εκθετικής:
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			όπου F είναι η απόλυτη γονιμότητα, L είναι το μήκος (μπορεί να χρησιμοποιηθεί και το βάρος ή η ηλικία) του οργανισμού και a και b είναι οι παράμετροι της εξίσωσης (Εικόνα 9.13). 

			Σε περιπτώσεις στις οποίες το εύρος των μηκών που χρησιμοποιείται είναι περιορισμένο, η καμπύλη της παραπάνω εξίσωσης μπορεί να εμφανίζεται ως γραμμικής μορφής, στην πραγματικότητα όμως είναι τμήμα της εκθετικής (Bagenal & Braum 1978). Λόγω της εξάρτησης της γονιμότητας από τον όγκο της σωματικής κοιλότητας που καταλαμβάνεται από τις ώριμες γονάδες, η παράμετρος b (ο συντελεστής παλινδρόμησης στη γραμμική μορφή της εξίσωσης) θεωρητικά ισούται περίπου με 3 όταν η γονιμότητα σχετίζεται με το μήκος (Εικόνα 9.14).
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			Εικόνα 9.14. Σχέση της απόλυτης γονιμότητας με το μήκος του μαρμαρογωβιού Pomatoschistus marmoratus από την εκβολή του Ποταμού Στρυμόνα (τροποποιημένη από Koutrakis & Tsikliras 2009).

			Η παράμετρος b συνήθως κυμαίνεται από 1 ως 5 (στις περισσότερες περιπτώσεις από 3,25 μέχρι 3,75), ενώ τείνει να είναι μεγαλύτερη στα θαλασσινά και μικρότερη στα ψάρια γλυκού νερού (Wootton 1998). Όταν η γονιμότητα σχετίζεται με το βάρος ή την ηλικία, η παράμετρος b ισούται περίπου με τη μονάδα. 

			Τα περισσότερα ψάρια διαφέρουν από τα υπόλοιπα σπονδυλωτά στο ότι η γονική φροντίδα είναι πολύ περιορισμένη ή ανύπαρκτη, με αποτέλεσμα τα αρχικά στάδια (αυγά, ιχθυονύμφες) ή τα νεαρά άτομα να υφίστανται μεγάλη θνησιμότητα μέχρι να μεγαλώσουν σε μέγεθος. Η υψηλή γονιμότητα των τελεόστεων ψαριών είχε οδηγήσει πολλούς επιστήμονες να πιστεύουν ότι τα ψάρια μπορούν να επανακάμπτουν, ακόμη και αν το γονικό απόθεμα είναι πολύ μειωμένο εξαιτίας της έντονης αλίευσης. Αυτή η θεωρία είναι πλέον γνωστή ως η «πλάνη των εκατομμυρίων αυγών» (million egg fallacy) και είχε οδηγήσει στην υποτίμηση της επίδρασης της αλιείας και συνεπώς στην κακοδιαχείριση των αποθεμάτων προκαλώντας ανυπολόγιστη ζημιά στα παγκόσμια αποθέματα (Pauly 2007), ειδικά σε αυτό του ατλαντικού γάδου Gadus morhua (Walters & Maguire 1996). Σχετικά πρόσφατα αποδείχθηκε ότι σε χαμηλά πληθυσμιακά μεγέθη, μόνο 3 με 5 άτομα των περισσότερων εμπορικών ειδών επιβιώνουν μέχρι τη νεαρή ηλικία ανά θηλυκό, παρά τα εκατομμύρια αυγών που μπορεί να αποθέσουν και να γονιμοποιηθούν από τα αρσενικά (Myers et al. 1999).

			Σε πολλές περιπτώσεις η σχέση της απόλυτης γονιμότητας με το μήκος, το βάρος και την ηλικία μπορεί να εκφράζεται καλύτερα από τη γραμμική ή τη σιγμοειδή εξίσωση (Živkov & Petrova 1993). Για να βρεθεί η συνάρτηση που απεικονίζει καλύτερα τη σχέση αυτή είναι απαραίτητος ο υπολογισμός της διασποράς (D) των εμπειρικών τιμών σε σχέση με τις θεωρητικές για όλες τις πιθανές συναρτήσεις. Η συνάρτηση με τη μικρότερη διασπορά απεικονίζει τη σχέση με τον καλύτερο τρόπο (Živkov & Petrova 1993). Η διασπορά υπολογίζεται από τον τύπο:
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			όπου Fx είναι οι θεωρητικές τιμές της γονιμότητας που προκύπτουν από την εφαρμογή κάθε μοντέλου και Fi οι πραγματικές τιμές της γονιμότητας που έχουν μετρηθεί.

		

	
		
			Προτεινόμενη βιβλιογραφία κεφαλαίου

			Υπάρχουν πολλά συγγράμματα και εγχειρίδια που αφορούν την αναπαραγωγή των ψαριών και την εκτίμηση των παραμέτρων που σχετίζονται με αυτήν, όπως τα ειδικά συγγράμματα των Bagenal & Braum (1978), Potts & Wootton (1984), Jakobsen et al. (2009), Cole (2010) και τα γενικότερα συγγράμματα στη βιολογία των ψαριών των Nikolskii (1963, 1980), Wootton (1990, 1998), Pitcher & Hart (1982), Roff 1992, Jennings et al. (2001), King (2007) και Bone & Moore (2008).

		

	
		
			Ασκήσεις

			1. Το ποσοστό των ώριμων ατόμων σε σχέση με το μήκος ενός είδους είναι 0,0,0,0, 0,1, 0,3, 0,4, 0,6, 0,8, 0,9, 0,95, 1, 1, 1 και 1 για τις κλάσεις μήκους 10-12, 12-14, 14-16, 16-18, 18-20, 20-22, 22-24, 24-26, 26-28, 28-30, 30-32, 32-34, 34-36, 36-38, 38-40. Να υπολογιστούν τα Lm, Lm25, Lm75.

			2. Τρία Μεσογειακά αποθέματα τριών ειδών και ένα απόθεμα ενός είδους στον Ειρηνικό Ωκεανό έχουν μέγιστο μήκος 30, 80, 120 και 120 cm, αντίστοιχα. Να υπολογιστεί το Lm των αποθεμάτων αυτών.

			3. Ο αριθμός των παραγόμενων ωοκυττάρων σε σχέση με το μήκος ενός είδους είναι:
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							12

						
							
							5.000

						
					

					
							
							18

						
							
							12.000

						
					

					
							
							24

						
							
							22.000

						
					

					
							
							30

						
							
							35.000

						
					

					
							
							35

						
							
							60.000

						
					

					
							
							40

						
							
							100.000
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			α. να υπολογιστεί η σχέση γονιμότητας-μήκους και να γίνει το γράφημα

			β. πόση θα είναι η γονιμότητα ενός ατόμου του είδους αυτού με μήκος 55 cm;

			4. Ένα ψάρι μήκους 60 cm έχει ωοθήκη ολικού βάρους 30 g, από την οποία αφαιρούμε 4 κομμάτια βάρους 1, 2, 1,5 και 1,5 g. Ο αριθμός των ωοκυττάρων σε κάθε κομμάτι της ωοθήκης είναι 300, 500, 500 και 600. Να υπολογιστεί η γονιμότητα του ατόμου αυτού.

		

	
		
			10. Διατροφή

			Σύνοψη

			Στο κεφάλαιο αυτό θα εξεταστούν η δίαιτα των ψαριών και οι μέθοδοι εκτίμησης διαφόρων παραμέτρων που σχετίζονται με αυτήν, το τροφικό επίπεδο και οι μέθοδοι εκτίμησής του, οι ενδοειδικές, διαειδικές και χωροχρονικές μεταβολές του τροφικού επιπέδου, η κατανομή των τροφικών επιπέδων στα θαλάσσια οικοσυστήματα και οι χρήσεις του τροφικού επιπέδου και των τροφοδυναμικών δεικτών στην αλιευτική βιολογία.

			Εισαγωγή

			Η σπουδαιότητα της διατροφής των ψαριών είχε μέχρι πρόσφατα οικολογική διάσταση (π.χ. συμπεριφορά, τροφικός ανταγωνισμός, σχέσεις θηρευτή-λείας, επιλογή λείας), ενώ τα τελευταία χρόνια έχει αποκτήσει ιδιαίτερο ενδιαφέρον για την αλιευτική βιολογία, τη δυναμική των πληθυσμών και τη διαχείριση των αποθεμάτων (Pauly et al. 1998α, 2002), καθώς έχουν αναπτυχθεί πολλοί δείκτες (Cury et al. 2005) και οικολογικά μοντέλα (Moutopoulos et al. 2014β, Libralato et al. 2014) που βασίζονται σε διατροφικές ή ενεργειακές μεταβολές ενός οικοσυστήματος και τις αλληλεπιδράσεις των ειδών που ζουν σε αυτό. 

			Οι διατροφικές συνήθειες ενός ψαριού επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό την εποχική αύξηση και την αναπαραγωγική στρατηγική του (Bagenal 1974, Fréon et al. 1997, Wootton 1998), ενώ η αναζήτηση τροφής και η αποφυγή θηρευτών συνδέονται με μεταναστεύσεις και αλλαγές στο ενδιαίτημα των ψαριών (Roy 1998, Samb & Pauly 2000). Μαζί με το χώρο, η τροφή αποτελεί τον κυριότερο λόγο ανταγωνιστικής συμπεριφοράς μεταξύ των ειδών (Wootton 1998). Συνεπώς, η γνώση των διατροφικών συνηθειών συμπατρικών ειδών είναι απαραίτητη και για διαχειριστικούς σκοπούς.

			10.1. Σύνθεση δίαιτας

			Μια έρευνα με στόχο την απάντηση στο ερώτημα τί τρώει (ή και από ποιόν τρώγεται) ένα είδος περιλαμβάνει συνήθως τη συλλογή εποχικών ή μηνιαίων δειγμάτων. Τα δείγματα συλλέγονται κυρίως με δυναμικά εργαλεία (π.χ. τράτα βυθού), αφού οι οργανισμοί που πιάνονται με δίχτυα ή παραγάδια παραμένουν στο εργαλείο συνήθως για πολλές ώρες μετά τη σύλληψή τους, με αποτέλεσμα να έχει προχωρήσει η πέψη των λειών και να μην είναι δυνατή η αναγνώρισή τους (Τσικληρας 2004). 

			Το μέγεθος του δείγματος παίζει σημαντικό ρόλο στη διερεύνηση της δίαιτας ενός είδους, γιατί τα μικρά δείγματα μπορεί να μην είναι αντιπροσωπευτικά των λειών που καταναλώνει ένα είδος. Συνήθως η σχέση ανάμεσα στον αριθμό των εξετασθέντων στομαχιών και τον αριθμό των διαφορετικών λειών που αναγνωρίζονται στα στομάχια αυτά είναι ασυμπτωτική, δηλαδή μετά από ένα συγκεκριμένο, για κάθε είδος, αριθμό στομαχιών (=ιδανικός αριθμός στομαχιών για το είδος) ο αριθμός των διαφορετικών λειών δεν αλλάζει ή αλλάζει πολύ λίγο (Εικόνα 10.1). 

			Μετά τη συλλογή των δειγμάτων και αφού μετρηθεί το μήκος κάθε ατόμου του δείγματος, αφαιρείται το πεπτικό σύστημα (στόμαχος και έντερο) και γίνεται η αναγνώριση των διαφόρων λειών που βρίσκονται σε αυτό. Ακολούθως γίνονται μια σειρά από μετρήσεις που περιλαμβάνουν το συνολικό βάρος του περιεχομένου του πεπτικού συστήματος, τον αριθμό και το βάρος κάθε διαφορετικής λείας και σε πολλές περιπτώσεις, το μήκος της λείας (Καραχλε 2008). Από τα στοιχεία που συλλέχθηκαν εκτιμούνται διάφορες παράμετροι που σχετίζονται με τη διατροφή και περιγράφονται παρακάτω (Bowen 1996).
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			Εικόνα 10.1. Σχέση ανάμεσα στον αριθμό των εξετασθέντων στομαχιών και τον αριθμό των διαφορετικών λειών που αναγνωρίζονται στα στομάχια αυτά.

			10.1.1. Εκτίμηση βαθμού πληρότητας του στομάχου

			Η εκτίμηση της πληρότητας του στομάχου μπορεί να γίνει με τη χρήση διαφόρων δεικτών όπως είναι η κλίμακα του Lebedev (1946), που κυμαίνεται από 0 (άδειο στομάχι) έως 5 (στομάχι πλήρως γεμάτο με τροφή), ή ο δείκτης πληρότητας (FI) του Hureau (1966):
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			10.1

			10.1.2. Ποσοστό άδειων στομάχων

			Το ποσοστό των άδειων στομαχιών (V) υπολογίζεται ως εξής:
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			10.2

			Ο βαθμός πληρότητας και το ποσοστό των άδειων στομάχων μας δίνουν πληροφορίες για την ένταση της διατροφής και πώς αυτή αλλάζει με το φύλο, το μήκος, την εποχή, τη χρονιά ή την περιοχή. Για παράδειγμα, η ανάλυση του στομαχικού περιεχομένου της μαύρης αγριόσαλπας (γερμανός) Siganus luridus στα νερά του Καστελόριζου έδειξε ότι ο βαθμός πληρότητας ήταν μικρότερος και το ποσοστό των άδειων στομάχων ήταν μεγαλύτερο το καλοκαίρι σε σχέση με τις υπόλοιπες εποχές γεγονός που δείχνει ότι η ένταση της διατροφής είναι μικρότερη την περίοδο της αναπαραγωγής του, η οποία εκτείνεται από τον Μάιο μέχρι τον Ιούλιο (Stergiou 1988). Επίσης, η ανάλυση του στομαχικού περιεχομένου του χριστόψαρου Zeus faber έδειξε ότι το ποσοστό των άδειων στομάχων ήταν μεγαλύτερο και ο βαθμός πληρότητας μικρότερος στα άτομα με μήκος >141 mm σε σχέση με τα άτομα με μήκος <141 mm (Stergiou & Fourtouni 1991).

			10.1.3. Συμμετοχή λείας στη δίαιτα

			Πολύ σημαντικοί είναι και οι υπολογισμοί της κατά βάρος συμμετοχής (Cw) κάθε λείας στη δίαιτα ενός είδους (Hyslop 1980, Bowen 1996):
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			10.3

			της αριθμητικής συμμετοχής (Cn) κάθε λείας στη δίαιτα ενός είδους (Hyslop 1980, Bowen 1996):
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			10.4

			της συχνότητας παρατήρησης κάθε λείας (O) (Hyslop 1980, Bowen 1996):
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			10.5

			καθώς και του δείκτη σχετικής σημασίας κάθε λείας (IRI) (Pinkas et al. 1971):
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			10.6

			Γενικά, με εξαίρεση τις ιχθυονύμφες και τα πολύ μικρού μεγέθους είδη ψαριών, τα οποία συνήθως καταναλώνουν μικρές λείες σχεδόν ομοιόμορφες σε μέγεθος, η συχνότητα παρουσίας και η αριθμητική συμμετοχή δεν είναι αντιπροσωπευτικοί δείκτες της συνεισφοράς μιας λείας στη δίαιτα ενός είδους. 

			Για παράδειγμα, από τον Πίνακα 10.1 είναι φανερό ότι στη δίαιτα των ατόμων του χριστόψαρου Zeus faber με μήκος μικρότερο από 141 mm κυριαρχούν κατά βάρος η κορδέλα Cepola macrophthalma και ο γωβιός Deltentosteus quadrimaculatus, ενώ αριθμητικά κυριαρχούν τα μυσιδώδη (Mysicadea). Τα τελευταία, παρόλο που βρίσκονται στο 50% των στομαχιών των μικρών χριστόψαρων, αποτελούν μικρό ποσοστό κατά βάρος (Πίνακας 10.1), γεγονός που οφείλεται στο ότι τα μυσιδώδη είναι λείες πολύ μικρές σε μέγεθος και βάρος. Αυτό δηλώνει ότι ενεργειακά τα μυσιδώδη παίζουν μικρό ρόλο στη διατροφή των μικρών χριστόψαρων. Αντίθετα, τα χριστόψαρα με μήκος μεγαλύτερο από 141 mm, στη δίαιτα των οποίων η συμμετοχή των μικρών σε μέγεθος λειών είναι πολύ χαμηλή, τρέφονται τόσο κατά βάρος όσο και αριθμητικά και σε συχνότητα σχεδόν αποκλειστικά με την κορδέλα Cepola macrophthalma (Πίνακας 10.1). Έτσι, η χρήση ενός μόνο δείκτη είναι συχνά παραπλανητική σχετικά με τη σημασία μιας λείας στη δίαιτα, ειδικά όταν ο δείκτης αυτός δεν είναι ο Cw.

			Πίνακας 10.1. Η δίαιτα του χριστόψαρου Zeus faber στον Ευβοϊκό Kόλπο (Cw =κατά βάρος συμμετοχή, Cn = αριθμητική συμμετοχή, O = συχνότητα συνάντησης) (από Stergiou & Fourtouni 1991).
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			10.1.4. Εύρος δίαιτας 

			Το εύρος της δίαιτας ενός είδους είναι σημαντική οικολογική παράμετρος με διαχειριστική διάσταση, γιατί τα στενοφάγα είδη, που συνήθως είναι και επιλεκτικά ως προς τη λεία τους (βλέπε παρακάτω), είναι γενικά πιο επιρρεπή στην κατάρρευση των αποθεμάτων τους αν εξαφανιστεί ή μειωθεί δραστικά η κύρια λεία τους (Hunter & Price 1992). Αυτό συμβαίνει γιατί τα στενοφάγα είδη έχουν περιορισμένο φάσμα εναλλακτικών λειών σε σχέση με τα ευρυφάγα είδη. Το εύρος της δίαιτας μπορεί να υπολογιστεί με διάφορους δείκτες, ένας από τους οποίους είναι ο δείκτης εύρους του θώκου (Levins 1968):
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			10.7

			όπου pi είναι το ποσοστό της λείας i στη δίαιτα του είδους και j είναι ο αριθμός των διαφορετικών λειών. Ο δείκτης αυτός μπορεί να κανονικοποιηθεί και να εκφραστεί σε κλίμακα από 0 έως 1 ως εξής:
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			10.8

			όπου Ν είναι ο διαφορετικός αριθμός λειών.

			10.1.5. Αλληλεπικάλυψη δίαιτας

			Πολλές φορές απαιτείται η σύγκριση της δίαιτας ενός είδους με αυτήν ενός ή περισσότερων άλλων ειδών ή η σύγκριση της δίαιτας ενός είδους ανά εποχή, ή ανά φύλο ή ανά κλάση μήκους. Στην περίπτωση αυτή, αν η σύγκριση δεν γίνει με τη χρήση της πολυμεταβλητής ανάλυσης (Stergiou & Fourtouni 1991, Karachle & Stergiou 2011α,β), γίνεται με τη χρήση ενός δείκτη αλληλοεπικάλυψης. Ένας τέτοιος δείκτης είναι ο δείκτης ειδικής επικάλυψης (SO) του Petraitis (1979, 1985), για τον οποίον υπάρχει δυνατότητα στατιστικής δοκιμασίας του αποτελέσματος. Ο δείκτης αυτός είναι:
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			10.9

			και
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			10.10

			όπου pij and phj είναι οι αναλογίες (αριθμητικές ή κατά βάρος) της λείας j στη δίαιτα των ειδών i και h αντίστοιχα.

			Ο δείκτης αυτός κυμαίνεται από 0 έως 1. Για τον έλεγχο της μηδενικής υπόθεσης (= αν υπάρχει πλήρης επικάλυψη στη δίαιτα των ειδών i και h) χρησιμοποιούμε την παράμετρο (Petraitis 1979):
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			10.11

			η τιμή της οποίας έχει κατανομή χ2 με n-1 βαθμούς ελευθερίας. Αν η μηδενική υπόθεση απορριφθεί, τότε η εναλλακτική υπόθεση είναι ότι δεν υπάρχει ή υπάρχει μερική επικάλυψη. 

			Ένας άλλος δείκτης επικάλυψης, είναι ο δείκτης του Schoener (Schoener 1970):
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			10.12

			όπου pij and phj είναι οι αναλογίες (αριθμητικές ή κατά βάρος) της λείας j στη δίαιτα των ειδών i και h αντίστοιχα. Ο δείκτης αυτός κυμαίνεται από 0 (πλήρως ανόμοιες δίαιτες) έως 1 (πλήρως ίδιες δίαιτες). Η τιμή του δείκτη αυτού επηρεάζεται από το ταξινομικό επίπεδο όπου αναγνωρίστηκαν οι λείες, με αποτέλεσμα να μην είναι δυνατός ο στατιστικός έλεγχος του αποτελέσματος. Έτσι χρησιμοποιείται ο γενικός κανόνας του Langton (1982) σύμφωνα με τον οποίο οι τιμές του δείκτη από 0,00 έως 0,29 δηλώνουν χαμηλή ομοιότητα, τιμές από 0,30 έως 0,60 μεσαία ομοιότητα και τιμές >0,60 μεγάλη ομοιότητα.

			10.1.6. Επιλογή λείας

			Η επιλογή λείας από ένα θηρευτή είναι ιδιαίτερα πολύπλοκη διεργασία στην οποία συμμετέχουν πολλά ερεθίσματα, αντιδράσεις και περιορισμοί (Πίνακας 10.1). Τα σχετικά ερευνητικά ερωτήματα αφορούν κυρίως το γνωστικό αντικείμενο της θεωρητικής οικολογίας. Στην αλιευτική βιολογία, όμως, συχνά απαιτείται και είναι χρήσιμη μια εκτίμηση του αν ένα είδος επιλέγει τη λεία του ενεργά γιατί, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, τα είδη που επιλέγουν τη λεία τους είναι συνήθως στενοφάγα είδη, που είναι πιο ευάλωτα στην εξαφάνιση της κύριας λείας τους. Θεωρητικά, όμως, αναμένουμε τα είδη αυτά να είναι ιδιαίτερα επιλεκτικά ως προς τις λείες τους. Ένας δείκτης επιλογής λείας (PS) είναι ο δείκτης του Shorygin όπως τροποποιήθηκε από τον Berg (1979):
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			10.13

			όπου Cn είναι το αριθμητικό ποσοστό της λείας i. Ο δείκτης αυτός έχει τιμή 0 όταν η πρόσληψη μιας λείας είναι τυχαία, ενώ λαμβάνει θετικές τιμές όταν η πρόσληψη μιας λείας γίνει με ενεργή επιλογή και αρνητικές τιμές όταν υπάρχει ενεργή αποφυγή της λείας.

			10.2. Κλασματικό τροφικό επίπεδο

			Τα τροφικά επίπεδα εκφράζουν τις σχετικές θέσεις των οργανισμών μέσα στα τροφικά πλέγματα στα οποία είναι ενταγμένα. Αν και η έννοια του τροφικού επιπέδου χρησιμοποιείται εδώ και περίπου 70 χρόνια για να περιγράψει τη θέση ενός είδους στο τροφικό πλέγμα του οικοσυστήματος (Lindeman 1942, βλέπε ανασκόπηση στους Libralato et al. 2014), στην αλιευτική βιολογία και διαχείριση άρχισε να χρησιμοποιείται ευρέως σχετικά πρόσφατα με την εισαγωγή της έννοιας και της εκτίμησης του κλασματικού τροφικού επιπέδου (fractional trophic level, Troph) (Pauly et al. 1998α). Για να υπολογιστεί το Troph ενός οργανισμού πρέπει να ληφθεί υπόψη, εκτός από τις διατροφικές συνήθειες του ίδιου του οργανισμού, και το τροφικό επίπεδο των λειών του (Pauly et al. 2000):
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			10.14

			όπου TROPHj είναι το κλασματικό τροφικό επίπεδο (=ένας κλασματικός αριθμός) της λείας j, το DCij αντιπροσωπεύει το ποσοστό της λείας j στη δίαιτα του είδους i και G είναι ο συνολικός αριθμός των λειών. Στην ουσία η εξίσωση αυτή παρέχει μια συγκεκριμένη αριθμητική τιμή στο TROPH.

			Η παμφαγία, που ορίζεται ως η διατροφή ενός είδους σε περισσότερα από ένα τροφικά επίπεδα (Pimm & Lawton 1978), περιγράφεται από τον δείκτη παμφαγίας (ΟΙ). Ο δείκτης αυτός, που απορρέει από τη διακύμανση των τροφικών επιπέδων της λείας ενός θηρευτή, υπολογίζεται από τον τύπο (Pauly et al. 2000):
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			10.15

			όπου TROPHi είναι το τροφικό επίπεδο του θηρευτή, TROPHj το τροφικό επίπεδο της λείας και DCij η ποσοστιαία αναλογία της λείας j στη δίαιτα του θηρευτή i. Ο δείκτης παμφαγίας ισούται με 0, όταν όλες οι λείες ανήκουν στο ίδιο τροφικό επίπεδο, ενώ αυξάνει με την ποικιλότητα των τροφικών επιπέδων των λειών. 

			10.2.1. Μέθοδοι εκτίμησης τροφικού επιπέδου

			Η εκτίμηση του τροφικού επιπέδου γίνεται με άμεσες και έμμεσες μεθόδους (Stergiou & Polunin 2000) που περιγράφονται παρακάτω.

			Άμεση εκτίμηση από στοιχεία στομαχικού περιεχομένου

			Η εκτίμηση των τροφικών επιπέδων μπορεί να γίνει από τα στοιχεία ανάλυσης του στομαχικού περιεχομένου (Πίνακας 10.1) χρησιμοποιώντας την κατά βάρος (ή όγκο ή θερμιδικό περιεχόμενο) συμμετοχή κάθε λείας στη δίαιτα ενός είδους. Η συχνότητα παρουσίας και η αριθμητική παρουσία δεν αποτελούν γενικά καλούς δείκτες της σχετικής συμμετοχής των διαφόρων τροφικών αντικειμένων στη δίαιτα ενός είδους και η χρήση τους στην εκτίμηση του τροφικού επιπέδου πρέπει να αποφεύγεται (Κεφάλαιο 10.1.3). 

			Η εκτίμηση του Troph με βάση τα παραπάνω στοιχεία στηρίζεται σε μια σειρά παραδοχών (Stergiou & Polunin 2000), όπως ότι έχουν προσδιοριστεί όλα τα κύρια τροφικά αντικείμενα της δίαιτας, ότι έχουν ποσοτικοποιηθεί σωστά και ότι επετεύχθη ακριβής εκτίμηση των τροφικών επιπέδων όλων των λειών. Στην πραγματικότητα, υπάρχουν πολλά προβλήματα στην αναγνώριση πολλών οργανισμών (π.χ. ζελατινώδες ζωοπλαγκτό και θρύμματα) στο στομαχικό περιεχόμενο, οι οποίοι μπορεί παρ’ όλα αυτά να παίζουν σημαντικό ρόλο στη διατροφή. Επιπλέον ο βαθμός πέψης κάθε λείας διαφέρει, με αποτέλεσμα οι λείες που τελικά αναγνωρίζονται να είναι αυτές με τον αργότερο ρυθμό πέψης. Πολλά προβλήματα υπάρχουν και στην ποσοτικοποίηση της συμμετοχής των διαφόρων λειών, αφού στην ουσία τα στοιχεία του στομαχικού περιεχομένου δίνουν στιγμιαίες περιγραφές της διατροφής, ενώ τα σαρκοφάγα είδη έχουν τις περισσότερες φορές κενά στομάχια. Τέλος, σημαντική πηγή σφάλματος μπορεί να είναι το γεγονός ότι συχνά τα τροφικά επίπεδα των λειών δεν είναι πάντα γνωστά. Για παράδειγμα, πολλά «ιχθυοβόρα» ψάρια μπορεί να τρέφονται και με ασπόνδυλα, ενώ πολλά «φυτοφάγα» είδη και τα «κωπήποδα» μπορεί να είναι μερικώς σαρκοφάγα. Γενικά, τέτοια σφάλματα προκύπτουν λόγω της ομαδοποίησης των ειδών σε ευρείες ομάδες (Stergiou & Polunin 2000).

			Οι εκτιμήσεις του TROPH μπορούν να γίνουν με το λογισμικό TrophLab, με το οποίο μπορεί να υπολογιστεί το τροφικό επίπεδο ενός είδους με ποσοτικά ή ποιοτικά δεδομένα της σύνθεσης της δίαιτάς του (Tsikliras et al. 2005β).

			Άμεση εκτίμηση τροφικών επιπέδων από μοντέλα Ecopath

			Τα οικοσυστημικά μοντέλα Ecopath προσομοιάζουν τη ροή ενέργειας ανάμεσα στις διάφορες λειτουργικές ομάδες θηρευτών και λειών (Pauly et al. 2000). Στο Ecopath γίνεται επίλυση ενός συστήματος γραμμικών εξισώσεων που αντιστοιχούν σε όλες τις λειτουργικές ομάδες του οικοσυστήματος. Έτσι το Ecopath μπορεί να χρησιμοποιηθεί και στην εκτίμηση των τροφικών επιπέδων, αλλά χρησιμοποιείται κυρίως για τη βελτίωση των εκτιμήσεων των τροφικών επιπέδων που προκύπτουν από άλλες μεθόδους (Stergiou & Polunin 2000).

			Άμεση εκτίμηση τροφικού επιπέδου από ισότοπα

			 Τα ισότοπα χρησιμοποιούνται επίσης για την εκτίμηση του τροφικού επιπέδου των ψαριών. Η εκτίμηση του τροφικού επιπέδου γίνεται από την εξίσωση (Post et al. 2000, Stergiou & Polunin 2000):
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			10.16

			όπου TLfish είναι το τροφικό επίπεδο του μελετούμενου είδους, TLref είναι το τροφικό επίπεδο του οργανισμού ή της βάσης του τροφικού πλέγματος και δ15Ν είναι ο δείκτης της σχετικής αφθονίας των σταθερών ισοτόπων του αζώτου, που υπολογίζονται από την εξίσωση:
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			10.17

			όπου το «standard» αναφέρεται στον μάρτυρα που χρησιμοποιείται στη φασματομετρία μάζας (mass spectrometry), που είναι το ατμοσφαιρικό άζωτο (Ν2) στην περίπτωση των ισοτόπων του αζώτου.

			Οι εκτιμήσεις από ισότοπα υπόκεινται και αυτές σε διάφορες παραδοχές και περιορισμούς (Stergiou & Polunin 2000). Για παράδειγμα, για κάθε τροφικό επίπεδο η κλασμάτωση των ισοτόπων μπορεί να διαφέρει και να μην είναι ίση με 3,4, όπως στην εξίσωση 10.16, ο μάρτυρας για τον υπολογισμό του TLref μπορεί να μην είναι κατάλληλος και το τροφικό του επίπεδο να μην είναι γνωστό (Polunin et al. 2001). Επιπλέον, οι εκτιμήσεις από ισότοπα δεν είναι κατάλληλες για τον εντοπισμό βραχυπρόθεσμων αλλαγών στη δίαιτα των μεγαλόσωμων θηρευτών (Pinnegar & Polunin 2000).

			Γενικά, όταν το τροφικό επίπεδο της λείας είναι γνωστό με ακρίβεια, τότε οι εκτιμήσεις του τροφικού επιπέδου από τα ισότοπα και την ανάλυση του στομαχικού περιεχομένου είναι παρόμοιες, όπως έδειξε η ανάλυση στοιχείων για 75 είδη ψαριών στον Κόλπο της Καλιφόρνιας (Amezcua et al. 2015). Το ίδιο έχει αποδειχθεί και και σε άλλες περιοχές (Pinnegar & Polunin 2000) καθώς και από την εκτίμηση του τροφικού επιπέδου από ισότοπα και από το Ecopath (Vander Zanden et al. 1997, Kline & Pauly 1998). Διαφορές ανάμεσα στις δύο μεθόδους υπάρχουν και οι εκτιμήσεις από το στομαχικό περιεχόμενο είναι ανεπαρκείς όταν χρησιμοποιούνται γενικές τιμές για το τροφικό επίπεδο μιας λείας (π.χ. το TrophLab δίνει στα ψάρια-λείες πάντα μια γενική μέση τιμή 3,5 αντί για την πραγματική τιμή μιας συγκεκριμένης λείας). Τέλος, η σύγκριση των τροφικών επιπέδων 13 ειδών Μεσογειακών ψαριών που υπολογίστηκαν με ισότοπα και με το Ecopath έδειξε ότι είτε το Ecopath υπερεκτιμά τα μεγάλα τροφικά επίπεδα είτε ότι η μέθοδος των ισοτόπων υποεκτιμά τα μικρά τροφικά επίπεδα (Pinnegar & Polunin 2000).

			Έμμεση εκτίμηση τροφικού επιπέδου από εμπειρικές εξισώσεις

			Η μελέτη της διατροφής των ειδών είναι αρκετά χρονοβόρα διαδικασία. Ταυτόχρονα, θα ήταν ιδανικό να υπήρχαν εκτιμήσεις του τροφικού επιπέδου για όσο το δυνατόν περισσότερα είδη ενός οικοσυστήματος, κάτι το οποίο δεν είναι πάντα εφικτό για πολλούς λόγους. Σε αυτές τις περιπτώσεις υπάρχει η δυνατότητα να εκτιμηθούν τα τροφικά επίπεδα διαφόρων ειδών (π.χ. σπάνια είδη χαμηλής αφθονίας, μη εμπορικά είδη) από εμπειρικές εξισώσεις που σχετίζουν το τροφικό επίπεδο με άλλες παραμέτρους, εύκολα μετρήσιμες για πολλά και διαφορετικά είδη. Η πιο εύκολα μετρήσιμη βιολογική παράμετρος είναι το μέγιστο μήκος σώματος (Lmax) που υπάρχει διαθέσιμο για όλα τα είδη ψαριών (Fishbase). 

			Γενικά το τροφικό επίπεδο στα ψάρια αυξάνει με το μέγεθος (Stergiou & Karpouzi 2002, 2005), ισχύει δηλαδή η ρήση «το μεγάλο ψάρι τρώει το μικρό». Για παράδειγμα, οι Stergiou & Karpouzi (2002), χρησιμοποιώντας το τροφικό επίπεδο (TROPH) και το μέγιστο μήκος σώματος (Lmax) για 442 αποθέματα Μεσογειακών ψαριών, υπολόγισαν τις παρακάτω σχέσεις: 
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			10.18
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			10.19

			Στην ανάλυση αυτή δεν ελήφθησαν υπόψη τα αμιγώς φυτοφάγα είδη μαύρη αγριόσαλπα (γερμανός) Siganus luridus, άσπρη αγριόσαλπα Siganus rivulatus και σάλπα Sarpa salpa (Εικόνα 10.2). Μια άλλη παράμετρος που αναμένει κάποιος να σχετίζεται με το τροφικό επίπεδο είναι το άνοιγμα στόματος, αφού θεωρητικά, όσο μεγαλύτερο είναι το άνοιγμα στόματος τόσο μεγαλύτερες λείες θα καταναλώνει ένα ψάρι, ενώ όσο μεγαλύτερη είναι μια λεία τόσο υψηλότερο είναι το τροφικό της επίπεδο (Karpouzi & Stergiou 2003, Karachle & Stergiou 2011β).
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			Εικόνα 10.2. Σχέση ανάμεσα στο τροφικό επίπεδο (TROPH) και το μέγιστο μήκος σώματος (Lmax) για 442 αποθέματα Μεσογειακών ψαριών (Stergiou & Karpouzi 2002, 2005). Με πράσινο τα αμιγώς χορτοφάγα είδη μαύρη αγριόσαλπα (γερμανός) Siganus luridus, άσπρη αγριόσαλπα Siganus rivulatus και σάλπα Sarpa salpa.

			Πράγματι οι Karachle & Stergiou (2011β) βρήκαν ότι η σχέση ανάμεσα στη σχετική επιφάνεια στόματος (RMA) και το TROPH για 61 είδη ψαριών στο βόρειο Αιγαίο είναι γραμμική (Εικόνα 10.3):

			[image: ]

			Εικόνα 10.3. Σχέση ανάμεσα στη σχετική επιφάνεια στόματος (RMA) και το τροφικό επίπεδο (TROPH) για 61 είδη ψαριών στο βόρειο Αιγαίo (τροποποιημένη από Karachle & Stergiou 2011β).
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			10.20

			Ομοίως, οι Karpouzi & Stergiou (2003) βρήκαν ότι η σχέση ανάμεσα στο τροφικό επίπεδο και τη μέγιστη επιφάνεια στόματος (MAmax) για 18 είδη στις Κυκλάδες είναι ασυμπτωτική:
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			10.21

			Το μέγεθος του εντέρου επίσης σχετίζεται με τη δίαιτα και είναι γνωστό ότι γενικά το μήκος του εντέρου είναι μεγαλύτερο στα φυτοφάγα και παμφάγα είδη, γιατί τρέφονται με λείες που είναι σχετικά δύσκολες στην πέψη, απ’ ότι στα σαρκοφάγα είδη (Ward-Campbell et al. 2005, Karachle & Stergiou 2010α,β). Έτσι, αναμένουμε θεωρητικά να υπάρχει μια σχέση ανάμεσα στο σχετικό μήκος του εντέρου (RGL) και το τροφικό επίπεδο. Πράγματι η συλλογή των διαθέσιμων στοιχείων για 229 αποθέματα από τους Karachle & Stergiou (2010β) έδειξε ότι:
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			10.22

			Όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή, η FishBase είναι η πιο σημαντική πηγή στοιχείων για διάφορες βιολογικές παραμέτρους των ψαριών, ανάμεσα στις οποίες είναι και το τροφικό επίπεδο. Όμως, οι εκτιμήσεις του τροφικού επιπέδου που παρέχονται από την FishBase είναι γενικές και επειδή, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, το τροφικό επίπεδο διαφέρει χωροχρονικά, είναι πιθανόν οι εκτιμήσεις αυτές να μην ανταποκρίνονται απόλυτα σε αυτές των ψαριών μιας συγκεκριμένης περιοχής. 

			Οι Karachle & Stergiou (2006) υπολόγισαν τα τροφικά επίπεδα 76 ειδών ψαριών στον Θερμαϊκό Κόλπο (ΤROPHΘερμ) και τα σύγκριναν με τα γενικά τροφικά επίπεδα της FishBase (TROPHFB). Από τη σύγκριση αυτή προέκυψε η παρακάτω στατιστικά σημαντική σχέση:
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			10.23

			Από την εξίσωση 10.23 είναι φανερό ότι υπάρχει πολύ ισχυρή συσχέτιση μεταξύ του πραγματικού τροφικού επιπέδου των ψαριών του Θερμαϊκού Κόλπου και των εκτιμήσεων της FishBase, δηλαδή η τελευταία δίνει ικανοποιητικές εκτιμήσεις του τροφικού επιπέδου για τα είδη μιας περιοχής. Επιπλέον, η εξίσωση 10.23 μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη «διόρθωση» των εκτιμήσεων της FishBase. Για παράδειγμα, αν ένα είδος ψαριού του Θερμαϊκού που δεν ανήκει στα 75 είδη που μελέτησαν οι Karachle & Stergiou (2006) έχει τροφικό επίπεδο 4 στη FishBase τότε από την εξίσωση 10.23 προκύπτει ότι το τροφικό του επίπεδο στο Θερμαϊκό θα κυμαίνεται μεταξύ 3,73 και 3,91 (το τυπικό σφάλμα της κλίσης της εξίσωσης είναι ± 0,09).

			10.2.2. Ενδοειδική διαφοροποίηση τροφικού επιπέδου

			Το τροφικό επίπεδο ενός είδους δεν είναι σταθερό. Γενικά, με εξαίρεση τα αμιγώς φυτοφάγα είδη και πολλά μικρόσωμα, ζωοπλακτοφάγα είδη ψαριών που καταναλώνουν σχεδόν αποκλειστικά λείες μικρού μεγέθους, το τροφικό επίπεδο αυξάνει όσο ένα ψάρι μεγαλώνει σε μέγεθος, κάτι που όπως είδαμε ισχύει και διαειδικά (Εικόνα 10.2). 

			Θεωρητικά, η σχέση του τροφικού επιπέδου με τη μέση τιμή των διαφόρων κλάσεων μήκους ενός οργανισμού είναι συνήθως ασυμπτωτική (Cortés 1999, Stergiou & Karpouzi 2002) και υπολογίζεται με βάση την εξίσωση (Εικόνα 10.4):
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			10.24

			όπου TrophLi είναι το τροφικό επίπεδο σε μήκος Li, TrophL∞ είναι το ασυμπτωτικό τροφικό επίπεδο και K ο ρυθμός με τον οποίο προσεγγίζεται το TrophL∞. 
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			Εικόνα 10.4. Σχέση ανάμεσα στο τροφικό επίπεδο (TROPH) και στο μήκος σώματος (μέσο κλάσης μήκους σε cm) για διάφορα είδη ψαριών σε διαφορετικές περιοχές της Μεσογείου: (Α) λυροκαπόνι Trigla lyra, (Β) χίμαιρα Chimaera monstrosa, (Γ) ανοιχτόρυγχος γρεναδιέρος Coelorinchus caelorhincus, (Δ) μπακαλιάρος Merluccius merluccius, (Ε) μπακαλιάρος Merluccius merluccius, (Ζ) μουσμούλι Pagellus acarne, (Η) λυθρίνι Pagellus erythrinus, (Θ) λυθρίνι Pagellus erythrinus, (Ι) σπαθόψαρο Lepidopus caudatus, (Κ) γλώσσα Solea solea και (Λ) χριστόψαρο Zeus faber (τροποποιημένη από Stergiou & Karpouzi 2002). 

			Από την εικόνα 10.4 είναι φανερό ότι το τροφικό επίπεδο μπορεί να αλλάζει από περίπου 0,2 έως 1,5 μονάδες στη διάρκεια της ζωής ενός είδους. Πολλές φορές βέβαια η σχέση αυτή μπορεί να είναι γραμμική ή άλλης μορφής. Το τροφικό επίπεδο διαφέρει και ανάμεσα στα άτομα που πιάστηκαν σε μία ή περισσότερες δειγματοληψία. Το ατομικό τροφικό επίπεδο του γαύρου Engraulis encrasicolus, της σαρδέλας Sardina pilchardus και της φρίσσας Sardinella aurita στο βόρειο Αιγαίο κυμαίνεται από περίπου 2,5 έως 4,5, παρόλο που για τα περισσότερα άτομα είναι περίπου 3 (Εικόνα 10.5). 

			Η διαφοροποίηση αυτή σχετίζεται αφενός με το ότι όλα τα άτομα δεν έχουν το ίδιο μήκος όπως αναφέρθηκε παραπάνω, και αφετέρου η σχετική αναλογία των διαφόρων λειών που καταναλώθηκε από κάθε άτομο δεν είναι πάντα η ίδια, αλλά αλλάζει ανάλογα με την ώρα, το βάθος, την περιοχή και την εποχή της δειγματοληψίας. 
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			Εικόνα 10.5. Ατομικό τροφικό επίπεδο του γαύρου Engraulis encrasicolus (πάνω), της σαρδέλας Sardina pilchardus (μέση) και της φρίσσας Sardinella aurita (κάτω) στο βόρειο Αιγαίο (τροποποιημένη από Karachle & Stergiou 2014). 

			Tο τροφικό επίπεδο διαφέρει σημαντικά και από εποχή σε εποχή (Karachle & Stergiou 2008). Το τροφικό επίπεδο διαφέρει επίσης ανάλογα με το φύλο, αλλά έρευνα με βάση τα στοιχεία για 76 είδη από το βόρειο Αιγαίο (Karachle & Stergiou 2008) έδειξε ότι οι διαφορές αυτές είναι πολύ μικρές σε σχέση με τις εποχικές διαφορές. Έτσι, η μέση διαφορά μεταξύ του ελάχιστου και μέγιστου εποχικού τροφικού επιπέδου ήταν 0,45 και για το 28,8% των ειδών η διαφορά αυτή ήταν μεγαλύτερη από το σταθερό σφάλμα του τροφικού επιπέδου των ειδών που εξετάστηκαν. Αντίθετα, στην περίπτωση του φύλου, η μέση διαφορά μεταξύ του τροφικού επιπέδου των αρσενικών και θηλυκών ατόμων ανά είδος ήταν μόλις 0,18 και μόνο για το 6,6% των ειδών η διαφορά αυτή ήταν μεγαλύτερη από το σταθερό σφάλμα του τροφικού επιπέδου του είδους. Έτσι, οι έρευνες στην ανάλυση του στομαχικού περιεχομένου θα πρέπει να εστιάζονται κυρίως στην εποχική διαφοροποίηση και όχι τόσο στη φυλετική διαφοροποίηση της δίαιτας.

			Τέλος, το τροφικό επίπεδο διαφέρει επίσης και από έτος σε έτος και από περιοχή σε περιοχή (Stergiou & Karpouzi 2002, 2005). Για παράδειγμα το τροφικό επίπεδο της κουτσομούρας Mullus barbatus στη Μεσόγειο κυμαίνεται από 2,79 έως 3.57, περισσότερο δηλαδή από όσο κυμαίνεται αυτό του μπαρμπoυνιού Mullus surmuletus (από 3,16 έως 3,58), ανάλογα με την περιοχή (Πίνακας 10.2).

			Πίνακας 10.2. Το τροφικό επίπεδο (TROPH) της κουτσομούρας Mullus barbatus και του μπαρμπoυνιού Mullus surmuletus σε διάφορες περιοχές της Μεσογείου (από Stergiou & Karpouzi 2002, 2005). SE= σταθερό σφάλμα.
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			10.2.3. Εύρος τροφικών επιπέδων στα θαλάσσια οικοσυστήματα

			Το κλασματικό τροφικό επίπεδο στα θαλάσσια οικοσυστήματα κυμαίνεται από 1 έως 5,5. Το φυτοπλαγκτό έχει εξ ορισμού τροφικό επίπεδο 1, επειδή φωτοσυνθέτει. Tα τροφικά επίπεδα των ζωοπλαγκτικών ομάδων γενικά κυμαίνονται από 2 έως 3,5. Τα κωπήποδα έχουν χαμηλότερο τροφικό επίπεδο απ’ ό,τι το μακρο-ζωοπλαγκτό, τα ευφαυσεώδη, τα δεκάποδα και το επιβένθος, ενώ το ζελατινώδες πλαγκτό τρέφεται κυρίως με μικροζωοπλαγκτό (Polunin et al. 2001). 

			Τα ψάρια έχουν τροφικό επίπεδο που κυμαίνεται από 2 για αυτά που τρέφονται με φυτοπλαγκτό ή/και φύκη (π.χ. σάλπα Sarpa salpa) ή θρύμματα (π.χ. κέφαλος Mugil cephalus) έως 4,5, για πολύ μεγάλα σε μέγεθος ψαροφάγα είδη, όπως ο ερυθρός τόννος Thunnus thynnus, ο μεγάλος λευκός καρχαρίας Carcharodon carcharias και ο ξιφίας Xiphias gladius. Τα ενδιάμεσα στάδια περιλαμβάνουν ζωοπλαγκτοφάγους οργανισμούς με τροφικό επίπεδο περίπου 3 (μελανούρι Oblada melanura), παμφάγους με προτίμηση σε λεία ζωικής προέλευσης με τροφικό επίπεδο περίπου 3,5 (βλάχος Polyprion americanus) και αμιγώς ψαροφάγους με τροφικό επίπεδο υψηλότερο από 4 (συναγρίδα Dentex dentex) (Stergiou & Karpouzi 2002). Παρόμοιο είναι και το εύρος των τροφικών επιπέδων των ψαριών των εσωτερικών νερών. Για παράδειγμα, η ανασκόπηση στοιχείων διατροφής για 80 αποθέματα ψαριών της Βαλκανικής Χερσονήσου που αντιστοιχούσαν σε 45 είδη και η εκτίμηση των τροφικών τους επιπέδων έδειξε ότι τα τροφικά επίπεδα κυμάνθηκαν από 2 για την τσερούκλα Scardinius acarnanicus, η οποία καταναλώνει αποκλειστικά υδρόβια φυτά και φυτοπλαγκτό, έως 4,5 για το ποταμολάβρακο Sander lucioperca, το οποίο θηρεύει αποκλειστικά ψάρια (Μπόμπορη et al. 2010). 

			Το τροφικό επίπεδο των ψαριών διαφέρει ανάλογα με το ενδιαίτημα και είναι μεγαλύτερο για τα βαθυ-βενθοπελαγικά ψάρια, τα πελαγικά ψάρια και τα υφαλόφιλα είδη (Εικόνα 10.6). Το τροφικό επίπεδο αυξάνει επίσης με το βάθος (Εικόνα 10.7), αφού γενικά στα μεγάλα βάθη τα περισσότερα ψάρια είναι σαρκοφάγα. Τέλος, το τροφικό επίπεδο είναι μεγαλύτερο για τα εμπορικά είδη, γεγονός που δηλώνει ότι τα μη εμπορικά είδη είναι γενικά μικρότερα σε μέγεθος (Lamprakis et al. 2008).
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			Εικόνα 10.6. Θηκογράμματα του τροφικού επιπέδου των Μεσογειακών ψαριών με το ενδιαίτημα. Το παραλληλόγραμμο καλύπτει το 50% των τιμών, οι οριζόντιες γραμμές δείχνουν το εύρος των τιμών, η κατακόρυφη γραμμή μέσα στο κουτί δείχνει το διάμεσο τροφικό επίπεδο και η μαύρη βούλα το μέσο τροφικό επίπεδο. Το ενδιαίτημα λαμβάνεται σύμφωνα με την FishBase. Οι κάθετες γραμμές δείχνουν τις λειτουργικές ομάδες που παρουσιάζονται παρακάτω, στην εικόνα 10.10 (τροποποιημένη από Stergiou & Karpouzi 2002).

			Όμως, εκτός από τα ψάρια στα θαλάσσια οικοσυστήματα υπάρχουν και άλλοι μη πλαγκτικοί ζωικοί οργανισμοί, όπως τα κεφαλόποδα, τα θαλάσσια θηλαστικά, οι χελώνες και τα θαλασσοπούλια. Όσον αφορά τα κεφαλόποδα, στη Μεσόγειο αυτά έχουν τροφικό επίπεδο που κυμαίνεται από 2,4 για τη σουπιά Sepia officinalis (Vinagre et al. 2012) έως 4,1 για τo καλαμάρι Loligo vulgaris (Carlier et al. 2007) και το θράψαλο Illex coindetii με τα περισσότερα είδη να έχουν τροφικά επίπεδα >3,1 (μέσο και διάμεσο τροφικό επίπεδο 3,70 και 3,61 αντίστοιχα: SeaLife Base).
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			Εικόνα 10.7. Σχέση ανάμεσα στο μέσο τροφικό επίπεδο των συλλήψεων και το βάθος στο Θρακικό πέλαγος (τροποποιημένη από Lamprakis et al. 2008).

			Τα θαλάσσια θηλαστικά στη Μεσόγειο έχουν τροφικό επίπεδο που κυμαίνεται από 3,2 για την πτεροφάλαινα Balaenoptera physalus που τρέφεται με ζωοπλαγκτό (κριλ) έως 5,5 για την όρκα Orcinus orca, έναν εξειδικευμένο θηρευτή άλλων θαλάσσιων θηλαστικών όπως οι φώκιες (Εικόνα 10.8, Kaschner et al. 2004). Τα περισσότερα όμως θαλάσσια θηλαστικά έχουν τροφικό επίπεδο που κυμαίνεται μεταξύ 4,3 και 4,7, όπως το κοινό δελφίνι Delphinus delphis, ο ζιφιός Ziphius cavirostris, η φώκαινα Phocoena phocoena, το ρινοδέλφινο Tursiops truncatus και το ζωνοδέλφινο Stenella coeruleoalba (Εικόνα 10.8). Ένα άλλο θηλαστικό επίσης κορυφαίος θηρευτής είναι η πολική αρκούδα Ursus maritimus που τρέφεται σχεδόν αποκλειστικά με θαλάσσια θηλαστικά αλλά και η καφέ αρκούδα Ursus arctos που τρέφεται με σολομούς του γένους Oncorhynchus, πέστροφες του γένους Salmo και άλλα ψάρια. 

			Οι θαλάσσιες χελώνες έχουν γενικά τροφικά επίπεδα που κυμαίνονται από περίπου 2, για τις φυτοφάγες χελώνες, όπως η πρασινοχελώνα Chelonia mydas, που τρέφεται κυρίως με φυτά, έως 4-5, όπως η καρέτα Caretta caretta, που είναι σαρκοφάγο είδος και τρέφεται κυρίως με μαλάκια και καρκινοειδή, ενώ η δερμοχελώνα Dermochelys coriacea, που τρέφεται με ζελατινώδεις οργανισμούς, βρίσκεται σε ενδιάμεσα τροφικά επίπεδα (Godley et al. 1998, Stergiou & Karpouzi 2002). 

			Τέλος, όσον αφορά τα θαλασσοπούλια, η Karpouzi (2005) εκτίμησε το τροφικό επίπεδο 351 ειδών από όλο τον κόσμο και βρήκε ότι τα τροφικά τους επίπεδα κυμαίνονται από 2,7 έως 4,9, ενώ τα διαφορετικά είδη χωρίζονται σε δύο κύριες λειτουργικές ομάδες: (α) αυτά με τροφικά επίπεδα από 2,7 έως 3,7 (μέσο τροφικό επίπεδο 3,44) που τρέφονται με κωπήποδα και άλλα καρκινοειδή και (β) αυτά με τροφικά επίπεδα από 3,7 έως 4,9 (μέσο τροφικό επίπεδο 4,21) που τρέφονται κυρίως με ψάρια και καλαμάρια. 

			Μια συνοπτική εικόνα της κατανομής των τροφικών επιπέδων στις ελληνικές θάλασσες (αλλά που γενικά ισχύει και για τη Μεσόγειο) παρουσιάζεται στην εικόνα 10.9.
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			Εικόνα 10.8. Τα θαλάσσια θηλαστικά της Μεσογείου και το τροφικό επίπεδό τους (TROPH) (τροποποιημένη από Kaschner et al. 2004). SE=σταθερό σφάλμα.
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			Εικόνα 10.9. Διάφορες ομάδες θαλάσσιων ζώων και τα μέσα τροφικά τους επίπεδα (σε παρένθεση το σταθερό σφάλμα) (τροποποιημένο από Stergiou & Karpouzi 2005).

			10.2.4. Τροφικές λειτουργικές ομάδες

			Η εκτίμηση των τροφικών επιπέδων για όσο το δυνατό περισσότερα είδη σε ένα οικοσύστημα δίνει τη δυνατότητα να οριστούν λειτουργικές ομάδες ειδών, οι οποίες θα ληφθούν υπόψη για την αλιευτική διαχείριση στο πλαίσιο του οικοσυστήματος. Έτσι, οι Stergiou & Karpouzi (2002, 2005) στα άρθρα ανασκόπησης σχετικά με τη δίαιτα και τα τροφικά επίπεδα των Μεσογειακών ψαριών αναγνώρισαν τέσσερις βασικές λειτουργικές ομάδες, κάθε μια από τις οποίες έχει διαφορετικό εύρος και μέσο τροφικό επίπεδο: (α) τα φυτοφάγα είδη, (β) τα παμφάγα είδη με προτίμηση στα φυτά, (γ) τα παμφάγα είδη με προτίμηση στα ζώα και (δ) τα σαρκοφάγα είδη που χωρίζονται σε δύο υποομάδες σε αυτά με προτίμηση τα δεκάποδα και τα ψάρια και σε αυτά με προτίμηση τα ψάρια και τα κεφαλόποδα (Εικόνα 10.10). Τα είδη με τροφικό επίπεδο μεγαλύτερο από 4,2-4,3 είναι οι κορυφαίοι καταναλωτές (Εικόνα 10.10).
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			Εικόνα 10.10. Οι βασικές λειτουργικές ομάδες των Μεσογειακών ψαριών (τροποποιημένη από Stergiou & Karpouzi 2002, 2005).

			10.2.5. Άνθρωπος, τροφικά επίπεδα, κατανάλωση και διαχείριση

			Ο άνθρωπος τρέφεται με χερσαία ζώα που έχουν τροφικό επίπεδο από 2 (π.χ. αρνιά, κατσίκια, αγελάδες, γουρούνια) έως 2,5 (πουλερικά) (Εικόνα 10.11). Το μέσο ψάρι που καταναλώνει ο άνθρωπος έχει τροφικό επίπεδο 3,5, ενώ τα μεγάλα ψάρια που έχουν και την προτίμηση του καταναλωτή, όπως ο ξιφίας Xiphias gladius και ο τόννος Thunnus thynnus, έχουν τροφικό επίπεδο 4,5. Το αντίστοιχο του ξιφία και τόννου σε χερσαία ζώα θα ήταν ένας δράκος που αν υπήρχε θα έτρωγε λιοντάρια Panthera leo και τίγρεις Panthera tigris (Εικόνα 10.11)! 

			Για να κατανοήσουμε τι σημαίνει αυτό, πρέπει να λάβουμε υπόψη ότι μόνο το 10% της ενέργειας των φυτών, τα οποία βρίσκονται στη βάση της τροφικής πυραμίδας, μεταφέρεται στο αμέσως παραπάνω επίπεδο, στα ζώα που τρώνε τα φυτά, και από εκεί πάλι μόνο το 10% πηγαίνει στο αμέσως επόμενο και ούτω καθεξής. Αν λοιπόν φάμε 1.000 τόνους λιοντάρι Panthera leo – ή κάτι που βρίσκεται στο τροφικό επίπεδο 3 – θα είναι σαν να έχουμε φάει 10.000 τόνους αρνί, που βρίσκεται στο 2, και 100.000 τόνους φυτά. Αν μεταφέρουμε αυτή τη σχέση στα ψάρια, τρώγοντας 1.000 τόνους ξιφία Xiphias gladius ή τόννο Thunnus thynnus είναι σαν να τρώμε 10.000 τόνους φαγγρί Pagrus pagrus, 100.000 τόνους αθερίνα Atherina boyeri και 1 εκατομμύριο τόνους λαχανικά και φρούτα αντίστοιχα! Αυτό σημαίνει ότι καταναλώνοντας τα ψάρια στις ποσότητες που συνηθίζουμε να τα καταναλώνουμε (περίπου 100.000.000 τόνοι ψαριών αφαιρούνται κάθε έτος από την αλιεία: Κεφάλαιο 2) επιφέρουμε μεγάλη ανισορροπία στο θαλάσσιο οικοσύστημα.
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			Εικόνα 10.11. Σύγκριση τροφικών επιπέδων στα χερσαία και θαλάσσια οικοσυστήματα (τροποποιημένη από ΒΗΜΑ SCIENCE, με βάση την ιδέα του Κ.Ι. Στεργίου).

			Στην παραπάνω αντίληψη υπάρχει, όπως συμβαίνει σε πολλές περιπτώσεις στην οικολογία, και μια διαφορετική προσέγγιση. Σύμφωνα με αυτήν η σταθμεύουσα συγκομιδή των ειδών (δηλαδή οι βιομάζες των ειδών που υπάρχουν μία δεδομένη στιγμή) είναι αντίστροφη πυραμίδα λόγω της υψηλής παραγωγικότητας στην θάλασσα. Δηλαδή η παραγωγικότητα του φυτοπλαγκτού και ζωοπλαγκτού στη μονάδα του χρόνου είναι μεγάλη και δεν αποτυπώνεται στην ποσότητα της βιομάζας που καταμετρούμε μία χρονική στιγμή. Στην πραγματικότητα η παραγωγικότητα στη θάλασσα είναι σε θέση να συντηρήσει πολύ μεγαλύτερο αριθμό θηρευτών, με πολύ υψηλότερα τροφικά επίπεδα, από ό,τι θα αναμενόταν από την σταθμεύουσα συγκομιδή, με βάση τα πρότυπα που παρατηρούνται στην ξηρά. Αυτός είναι και ο λόγος που διαχρονικά και παγκοσμίως τα μοναδικά κοινά σαρκοφάγα που συμπεριλάμβανε ο άνθρωπος στη διατροφή του ήταν τα ψάρια και τα θαλασσινά. Αυτό ταυτόχρονα απαιτεί μια διαφορετική και πιο προσεκτική διαχείριση των θαλάσσιων διατροφικών πόρων.

			10.3. Χρήσεις τροφικού επιπέδου

			Η εκτίμηση του τροφικού επιπέδου είναι ιδιαίτερα χρήσιμη, γιατί το τροφικό επίπεδο αντανακλά την πολυπλοκότητα, συμπεραλαμβανομένης της βιοποικιλότητας, σχετίζεται με το μέγεθος των οργανισμών, και έτσι έμμεσα με τη γονιμότητα και το εύρος της νεοσυλλογής, και αντανακλά διάφορους άλλους τύπους καταπόνησης (Stergiou & Polunin 2000). Στην ουσία η χρήση του κλασματικού τροφικού επιπέδου αποκάλυψε την κρυμμένη επίδραση της αλιείας στα θαλάσσια οικοσυστήματα: τη συρρίκνωση των θαλάσσιων τροφικών πλεγμάτων (Pauly et al. 1998α). Πρόκειται για τη βαθμιαία μείωση του μεγέθους των θαλάσσιων οργανισμών στην αλιευτική παραγωγή και το οικοσύστημα, εξαιτίας της επιλεκτικής αφαίρεσης από την αλιεία των μεγαλόσωμων ατόμων, κάτι που ισχύει τόσο διαειδικά, όσο και ενδοειδικά (περιγράφεται στο Κεφάλαιο 5). Έτσι, και με ξεκίνημα την αλιευτική ταπείνωση, άρχισε η ευρεία χρήση του κλασματικού τροφικού επιπέδου στην αλιευτική βιολογία με σκοπό την εξέταση μεγάλης κλίμακας οικολογικών υποθέσεων (Stergiou & Tsikliras 2011). Με βάση το κλασματικό τροφικό επίπεδο αναπτύχθηκαν διάφοροι δείκτες, γνωστοί ως τροφοδυναμικοί, που σχετίζονται με τη διαχείριση των αποθεμάτων (Τσικληρας & Στεργιου 2016).

			10.3.1. Τροφοδυναμικοί δείκτες 

			Οι τροφοδυναμικοί δείκτες (trophodynamic indicators) χρησιμοποιούνται στην αλιευτική έρευνα με σκοπό τη μέτρηση των αλληλεπιδράσεων μεταξύ των διαφορετικών οργανισμών ενός οικοσυστήματος και των δομικών αλλαγών που πραγματοποιούνται στο οικοσύστημα ως αποτέλεσμα της εκμετάλλευσης από τον άνθρωπο (Cury et al. 2005). 

			Από τους 45 δείκτες που έχουν χρησιμοποιηθεί και ικανοποιούν τα παραπάνω κριτήρια, οι 6 είναι ιδιαίτερα εύχρηστοι και αποτυπώνουν ξεκάθαρα πρότυπα και τάσεις στο επίπεδο του οικοσυστήματος (Rice & Rochet 2005). Μερικοί από αυτούς είναι: 

			
					η πρωτογενής παραγωγή που απαιτείται για να υποστηρίξει την αλιεία (Pauly & Christensen 1995), 

					η αναλογία βιομάζας παραβενθικών-πελαγικών ειδών (Tsikliras & Stergiou 2007), 

					η αναλογία παραγωγής ή κατανάλωσης και θνησιμότητα εξαιτίας της θήρευσης (Bax 1991, Jarre et al. 1991), 

					η διακύμανση του τροφικού επιπέδου των αλιευμάτων (Pauly et al. 1998α), 

					ο δείκτης αλιευτικής ισορροπίας (Pauly et al. 2000) και 

					η μικτή τροφική επίδραση (Ulanowicz & Puccia 1990). 

			

			Στους παραπάνω δείκτες έχει πρόσφατα προστεθεί και ο θαλάσσιος τροφικός δείκτης (marine trophic Index, MTI) που αποτελεί παραλλαγή του μέσου τροφικού επιπέδου και εφαρμόζεται με σκοπό να εκτιμηθεί η επίδραση της αλιείας στους οργανισμούς υψηλού τροφικού επιπέδου (Pauly & Watson 2005, Stergiou 2005). Τέλος, το τροφικό επίπεδο έχει χρησιμοποιηθεί για τον εντοπισμό των οικολογικά φιλικών αλιευτικών εργαλείων (Stergiou et al. 2007γ).

			Όλοι οι παραπάνω δείκτες έχουν πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα και το αποτέλεσμά τους εξαρτάται από τα διαθέσιμα δεδομένα που θα χρησιμοποιηθούν για την εκτίμησή τους. Για περιοχές με περιορισμένη διαθεσιμότητα επιστημονικών δεδομένων (όπως πολλές χώρες της Μεσογείου μεταξύ των οποίων και η Ελλάδα) έχουν χρησιμοποιηθεί με επιτυχία η αναλογία βιομάζας βενθοπελαγικών προς τα πελαγικά είδη (Tsikliras & Stergiou 2007), η διακύμανση του μέσου τροφικού επιπέδου των αλιευμάτων (Stergiou & Koulouris 2000, Stergiou 2005), ο δείκτης αλιευτικής ισορροπίας (Pilling et al. 2008) καθώς και ο θαλάσσιος τροφικός δείκτης (Stergiou & Tsikliras 2008). Παρακάτω αναλύεται ο θαλάσσιος τροφικός δείκτης και οι τροφικές υπογραφές των αλιευτικών εργαλείων, που είναι από τις σημαντικότερες χρήσεις του τροφικού επιπέδου.

			Θαλάσσιος τροφικός δείκτης

			Ο θαλάσσιος τροφικός δείκτης (marine trophic index, MTI) έχει καθιερωθεί πολύ πρόσφατα από τους Pauly & Watson (2005) και χρησιμοποιείται για τη μέτρηση της βιοποικιλότητας και την επίδραση της αλιείας στο οικοσύστημα (Κεφάλαιο 5). Υπολογίζεται όπως το μέσο τροφικό επίπεδο των αλιευμάτων, αλλά εξαιρεί τους οργανισμούς που βρίσκονται χαμηλά στο τροφικό πλέγμα (αυτούς με τροφικό επίπεδο μικρότερο από 3,5). Οι οργανισμοί αυτοί (π.χ. σαρδέλα Sardina pilchardus, γαύρος Engraulis encrasicolus) εξαιρούνται γιατί επηρεάζονται περισσότερο από τις κλιματικές και περιβαλλοντικές αλλαγές (π.χ. El Niño) παρά από την αλιεία εξαιτίας των οικολογικών χαρακτηριστικών τους (μικρό μέγεθος, μεγάλες πληθυσμιακές συγκεντρώσεις, μικρή διάρκεια ζωής, γρήγορη γεννητική ωρίμαση). Για παράδειγμα στην εικόνα 10.12 είναι φανερό ότι, ενώ το μέσο τροφικό επίπεδο της συνολικής αλιευτικής παραγωγής από τις ελληνικές θάλασσες δεν μειώνεται με το χρόνο την περίοδο 1950-2005, όταν ληφθούν υπόψη μόνο τα μεγάλου τροφικού επιπέδου είδη, τότε αυτό μειώνεται στατιστικά την περίοδο αυτή και η μείωση είναι εντονότερη στην περίπτωση της αλιευτικής παραγωγής των ειδών με τροφικό επίπεδο > 3,75 (Εικόνα 10.12). 

			Η μείωση του θαλάσσιου τροφικού δείκτη είναι ενδεικτική της επιλεκτικής αφαίρεσης των μεγαλόσωμων ειδών από την αλιεία, ενώ η αύξησή του δείχνει μια αύξηση στην εκμετάλλευση των χαμηλών τροφικών επιπέδων ειδών, τη γεωγραφική ή βαθυμετρική διεύρυνση της αλιευτικής δραστηριότητας ή ακόμη και εκμετάλλευση νέων ειδών (Τsikliras et al. 2013β,γ, 2015β).
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			Εικόνα 10.12. Η αλιευτική παραγωγή ανά τροφικό επίπεδο για τις ελληνικές θάλασσες για το διάστημα 1950-2000 (από Stergiou 2005).

			10.3.2. Τροφικές υπογραφές αλιευτικών εργαλείων 

			Κάθε αλιευτικό εργαλείο ανάλογα με τα χαρακτηριστικά του (μέγεθος ματιού διχτυών, μέγεθος αγκιστριού) συλλαμβάνει συγκεκριμένα είδη και άτομα συγκεκριμένου εύρους μεγεθών. Έτσι, είναι πολύ εύκολο να υπολογίσουμε την αθροιστική κατανομή των τροφικών επιπέδων των συλλήψεων (Εικόνα 10.13), δηλαδή την τροφική υπογραφή και το μέσο τροφικό επίπεδο των αλιευτικών συλλήψεων κάθε εργαλείου (Stergiou et al. 2007δ).

			Έτσι, οι Stergiou et al. (2007δ) εκτίμησαν τις τροφικές υπογραφές διαφόρων εργαλείων της παράκτιας αλιείας στα νερά της νότιας Ευρώπης. Τα εργαλεία που χρησιμοποιήθηκαν ήταν: (1) απλάδια δίκτυα 8 μεγεθών ματιών, από 44 έως 80 mm, (2) μανωμένα δίχτυα 9 διαφορετικών ματιών από 40 έως 140 mm και (3) παραγάδια με 8 διαφορετικά μεγέθη αγκιστριών, από το No 15 (το μικρότερο) έως το 5 (το μεγαλύτερο). 

			Οι Stergiou et al. (2007δ) υπολόγισαν τον αριθμό των αλιευόμενων ειδών ανά τροφικό επίπεδο (TROPH) και τις τροφικές «υπογραφές» (αθροιστικές κατανομές τροφικών επιπέδων) και εκτίμησαν το TROPH στο 25%, 50% και 75% της αθροιστικής συχνότητας (TROPH25, TROPH50, TROPH75), καθώς και τις τιμές των κλίσεων των υπογραφών (με τη λογιστική εξίσωση). Τέλος, εκτιίμησαν το μέσο σταθμισμένο TROPH των αλιευόμενων ειδών (TROPHW). Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το TROPH των συλλήψεων με παραγάδια ποικίλει σε μεγαλύτερο βαθμό από ότι αυτών που πιάστηκαν με απλά και μανωμένα δίχτυα. Τα παραγάδια με τα μεγάλα αγκίστρια (Νο 10, 9, 7 και 5) είχαν: (α) ιδιαίτερα μεγάλη επιλεκτικότητα σε TROPH και οι τροφικές υπογραφές τους είχαν πολύ απότομες κλίσεις, (β) υψηλότερο μέσο TROPH50 και TROPHW μεγαλύτερο από 4, και (γ) τροφικές υπογραφές που ήταν στα δεξιά των τροφικών υπογραφών των υπόλοιπων εργαλείων. Οι τροφικές υπογραφές των μικρών αγκιστριών (Νo 15, 13, 12 και 11) διέφεραν στην Πορτογαλία και την Ελλάδα: ο μέσος αριθμός κλάσεων TL ήταν μικρότερος και το μέσο TL50 και το TLW ήταν μεγαλύτερα στην Ελλάδα. Τα μανωμένα και τα απλά δίχτυα ήταν λιγότερο επιλεκτικά σε TROPH σε σύγκριση με τα παραγάδια (Εικόνα 10.14).
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			Εικόνα 10.13. Αθροιστική συχνότητα κατανομής τροφικών επιπέδων για 102 διαφορετικούς συνδυασμούς μεγεθών παραγαδιών, απλαδιών και μανωμένων δικτυών ανά εποχή και περιοχή (τροποποιημένη από Stergiou et al. 2007δ). 

			[image: ]

			Εικόνα 10.14. Θηκόγραμμα του αριθμού των κλάσεων τροφικού επιπέδου των συλλήψεων με απλάδια δίκτυα (Α), μανωμένα δίκτυα (M), παραγάδια μεγάλων αγκιστριών στην Πορτογαλία (ΜΑΠ) και στην Ελλάδα (ΜΑΕ) και παραγάδια μικρών αγκιστριών (ΜΑ). Για τα εργαλεία με το ίδιο γράμμα (Α έως Δ) ο μέσος όρος του αριθμού των κλάσεων δεν διαφέρει (τροποποιημένη από Stergiou et al. 2007δ).

			Τα δίχτυα αλίευσαν περισσότερες κλάσεις TL και η μέση τιμή των κλίσεων των τροφικών υπογραφών τους ήταν μικρότερη από αυτή των παραγαδιών. Παράλληλα, ο μέσος αριθμός των κλάσεων TL, το μέσο TL50 και το TLW στα απλάδια ήταν σημαντικά μικρότερα από ό,τι στα μανωμένα δίχτυα. Tο γράφημα ανάμεσα στα στατιστικά χαρακτηριστικά των τροφικών υπογραφών, δηλαδή της κλίσης και του TL50, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον χαρακτηρισμό οικολογικά φιλικών αλιευτικών εργαλείων (Εικόνα 10.15).
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			Εικόνα 10.15. Η σχέση μεταξύ του TROPH στο 50% της αθροιστικής συχνότητας (TL50) και της κλίσης των τροφικών υπογραφών τριών υποθετικών εργαλείων (διακρίνονται από τα 3 μεγάλα μαύρα τετράγωνα), που φαίνεται ως ένθετο στην περιοχή Δ, και για τις 102 περιπτώσεις που αναλύθηκαν (μαύροι ρόμβοι: τα οικοσυστήματα, μαύροι κύκλοι: παραγάδια με μικρά αγκίστρια, λευκοί κύκλοι: παραγάδια με μικρά αγκίστρια-Πορτογαλία, λευκά τρίγωνα: μανωμένα δίχτυα, λευκοί ρόμβοι: απλάδια). Διακρίνονται επίσης τα κυριότερα χαρακτηριστικά των εργαλείων για συνδυασμούς TL50–κλίσης που έχουν τοποθετηθεί σε διαφορετικές περιοχές του γραφήματος (A, Β, Γ). 

		

	
		
			Προτεινόμενη βιβλιογραφία κεφαλαίου

			Τα περισσότερα συγγράμματα που πραγματεύονται τη διατροφή των ψαριών και άλλων υδρόβιων οργανισμών επικεντρώνονται στις διατροφικές απαιτήσεις των οργανισμών κατά την εκτροφή τους (Lovell 1998). Από τα βιβλία οικολογίας της διατροφής των ψαριών ξεχωρίζουν αυτά των Ivlev (1961) και Gerking (1994). 

		

	
		
			Ασκήσεις

			1. Από τον Πίνακα 10.1 να υπολογιστεί το εύρος του θώκου και την αλληλοεπικάλυψη της δίαιτας των χριστόψαρων Zeus faber με μήκος <141 και >141 mm χρησιμοποιώντας το Cn και το Cw. Συζητήστε τα αποτελέσματα.

			2. Από τον Πίνακα 10.1 να υπολογιστεί το τροφικό επίπεδο των χριστόψαρων Zeus faber με μήκος <141 και >141 mm χρησιμοποιώντας το Cn, Cw και F. Συζητήστε τα αποτελέσματα.

			3. Από τον πίνακα των τροφικών αντικειμένων της δίαιτας του μπακαλιάρου Merluccius merluccius στη FishBase να βρεθεί η συχνότητα κατανομής των τροφικών του επιπέδων στις διάφορες περιοχές εξάπλωσής του. Να υπολογιστεί επίσης το μέσο τροφικό επίπεδο ανά περιοχή εξάπλωσης (και το σταθερό σφάλμα) και να συζητηθούν τα αποτελέσματα.

			4. Να υπολογιστεί το μέσο τροφικό επίπεδο της αλιευτικής παραγωγής στις ελληνικές θάλασσες.

			5. Η αλιευτική παραγωγή σε είδη δύο αλιευτικών εργαλείων είναι:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Είδος

						
							
							Εργαλείο Α

						
							
							Εργαλείο Β

						
					

					
							
							Sardina pilchardus

						
							
							1000

						
							
							0

						
					

					
							
							Engraulis encrasicolus

						
							
							1000

						
							
							0

						
					

					
							
							Sardinella aurita

						
							
							500

						
							
							0

						
					

					
							
							Trachurus trachurus

						
							
							500

						
							
							50

						
					

					
							
							Scomber scombrus

						
							
							200

						
							
							75

						
					

					
							
							Merluccius merluccius

						
							
							0

						
							
							500

						
					

					
							
							Lophius budegassa

						
							
							0

						
							
							100

						
					

					
							
							Solea solea

						
							
							0

						
							
							150

						
					

					
							
							Raja clavata

						
							
							0

						
							
							50

						
					

					
							
							Dentex dentex

						
							
							0

						
							
							50

						
					

					
							
							Mullus surmuletus

						
							
							0

						
							
							150

						
					

				
			

			Να υπολογιστεί η τροφική υπογραφή του κάθε εργαλείου και να συζητηθούν τα αποτελέσματα.
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