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Περίληψη 

Ο επηξνθηζκόο είλαη έλα θαηλόκελν πνπ επεξεάδεη νηθνλνκηθά θαη πεξηβαιινληηθά 

ηελ παξάθηηα δώλε. Ζ δπλακηθή θαη νη ζρέζεηο κεηαμύ ησλ εηδώλ ηνπ θπηνπιαγθηνύ 

κπνξεί λα βνεζήζεη ζεκαληηθά ζηελ κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ απηνύ. Σα θνηλσληθά 

δίθηπα είλαη κηα ζρεηηθά θαηλνύξηα αλαπαξάζηαζε πνπ κπνξεί λα αλαδείμεη ζρέζεηο 

κεηαμύ νληνηήησλ θαη έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζε πξόζθαηεο εθαξκνγέο γηα λα κειεηήζεη 

ηηο ζρέζεηο κεηαμύ νξγαληζκώλ. ΢ηελ παξνύζα εξγαζία δεκηνπξγήζεθαλ δίθηπα αλά 

κήλα κε βάζε ηηο ζπλ-παξνπζίεο θαη ηηο ζπζρεηίζεηο αθζνληώλ γελώλ θπηνπιαγθηνύ. 

Από ηα δίθηπα απηά θαζνξίζηεθαλ ηα ζεκαληηθόηεξα είδε κε βάζε ηνλ βαζκό, ηελ 

εγγύηεηα θαη ηελ δηακεζνιαβηθόηεηα. Σα κεληαία δίθηπα πνπ νκνηάδνπλ σο ηα κέηξα 

θαη ηε δνκή ησλ δηθηύσλ νκαδνπνηήζεθαλ πξνθεηκέλνπ λα βξεζνύλ νη κήλεο κε 

παξόκνηα δίθηπα. Σα δίθηπα κε βάζε ηηο ζπλ-παξνπζίεο νκαδνπνηήζεθαλ ζε ηξείο 

νκάδεο: κηα νκάδα (ηέινο θαινθαηξηνύ-αξρέο θζηλνπώξνπ) παξνπζηάδεη κηθξό αξηζκό 

ζπλ-παξνπζηώλ, ζηε δεύηεξε (ρεηκώλαο-αξρή άλνημεο) ηα δίθηπα είλαη πινύζηα ζε 

είδε θαη ππθλά ζε ζπλδέζεηο θαη ζηελ ηξίηε ηα δίθηπα εκθαλίδνπλ ελδηάκεζα 

ραξαθηεξηζηηθά. Σα δίθηπα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ κε βάζε ηηο ζπζρεηίζεηο ησλ 

αθζνληώλ αλήθνπλ επίζεο ζε ηξεηο δηαθξηηέο ζπζηάδεο. ΢ηελ πξώηε ηα δίθηπα 

απνηεινύληαη από πνιιέο κηθξέο νκάδεο γελώλ, ζηε δεύηεξε νη νκάδεο είλαη 

ιηγόηεξεο θαη κε πεξηζζόηεξα είδε ελώ ζηελ ηειεπηαία έρνπκε ζπλήζσο δύν βαζηθέο 

νκάδεο κε πνιιά είδε πνπ ζπζρεηίδνληαη ηζρπξά. Σα γέλε πνπ αλαδείρζεθαλ 

ζεκαληηθά σο πξνο ηηο ζπλ-παξνπζίεο ήηαλ ηα Chaetoceros και Ceratoneis ελώ σο 

πξνο ηηο ζπζρεηίζεηο ησλ εηδώλ ηα Pseudo-nitzschia θαη Leptocylindrus. 

Λέμεηο Κιεηδηά: Κνηλσληθά δίθηπα, Δπηξνθηζκόο, Αλάιπζε θαηά ζπζηάδεο  
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1 Κοινωνικϊ Δίκτυα 

1.1 Διζαγφγή 

Σα θνηλσληθά δίθηπα είλαη κηα ηερληθή αλάιπζεο πνπ αλαπηύρζεθε ζηηο θνηλσληθέο 

επηζηήκεο, απνηειώληαο κία πνιύ ειπηδνθόξα ηερληθή γηα ηελ εμεξεύλεζε ησλ 

αιιειεπηδξάζεσλ θαη ησλ θνηλσληθώλ ζρέζεσλ κεηαμύ νληνηήησλ. Πξόθεηηαη ζηελ 

νπζία γηα κηα θνηλσληθή δνκή πνπ απνηειείηαη από έλα ζύλνιν νληνηήησλ, νη νπνίεο 

κπνξεί λα είλαη άηνκα ή νξγαληζκνί. Έλα Κνηλσληθό Γίθηπν, είλαη κηα θνηλσληθή 

αλαπαξάζηαζε ε νπνία απνηειείηαη από νξγαληζκνύο (ή είδε αηόκσλ), νη νπνίνη 

νλνκάδνληαη θόκβνη. Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλνη κεηαμύ ηνπο νη 

θόκβνη, έρεη λα θάλεη κε ηνλ ηξόπν αιιειεμάξηεζεο δειαδή ζπγγέλεηα, θηιία, θνηλά 

ελδηαθέξνληα ή θνηλή ζπκπεξηθνξά (Σζίκπνπ 2013). Απηό πνπ θαζηζηά ηα 

Κνηλσληθά Γίθηπα πξσηνπνξηαθά είλαη ε επθνιία ζηελ δεκηνπξγία ηνπο ιόγσ ηεο 

δνκήο ηνπο, ν επεμεγεκαηηθόο ηξόπνο αλαπαξάζηαζεο θαη ε άκεζε έθθξαζε ηεο 

αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ ησλ θόκβσλ πνπ ηα απνηεινύλ (Σζίκπνπ 2013).  

Βαζηθό πξνηέξεκά ηνπο είλαη ε επθνιία ρξήζεο ηνπο από δηάθνξεο επηζηήκεο ώζηε 

λα εθθξάζνπλ ζρέζεηο θαη ξνέο κεηαμύ ησλ δηθώλ ηνπο νληνηήησλ. Απηέο νη 

νληόηεηεο, ζηνλ ηνκέα ηεο θνηλσληνινγίαο γηα παξάδεηγκα, κπνξνύλ λα είλαη ιέμεηο 

ζε κία γιώζζα, ζρέζεηο καζεηώλ ζε έλα ζρνιείν, ζρέζεηο εξγαδνκέλσλ ζε κία 

ππεξεζία, αιιά θαη νη αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ ελόο ζπλόινπ αηόκσλ ζε κία ζειίδα 

θνηλσληθήο δηθηύσζεο. ΢ηνλ ηνκέα ηεο ζαιάζζηαο νηθνινγίαο, νη νληόηεηεο ζα 

κπνξνύζαλ λα είλαη βαθηήξηα ή είδε κηθξννξγαληζκώλ (όπσο γέλε θπηνπιαγθηνύ 

ζηελ παξνύζα εξγαζία), πνπ ε ζεσξία ησλ θνηλσληθώλ δηθηύσλ ζα κπνξνύζε λα 

εξκελεύζεη ζρέζεηο θαη αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ ηνπο.  

 

1.2 Κοινφνική Γικηύφζη 

Οη νξγαληζκνί (θπηηθνί θαη δσηθνί) δνπλ θαη αιιειεπηδξνύλ, ζρεκαηίδνληαο 

πνιύπινθεο ζρέζεηο νδεγώληαο ζηε δεκηνπξγία κηαο θνηλσληθήο δνκήο. Μηα 

πξνζέγγηζε πνπ κειεηά ηηο ζρέζεηο ησλ θνηλσληθώλ δνκώλ εληζρύεη ηελ θαηαλόεζή 

ηνπο ζε ζρέζε κε ηελ θνηλσληθή πνιππινθόηεηα θαη ηηο αιιειεπηδξάζεηο (άκεζεο θαη 

έκκεζεο) ησλ νξγαληζκώλ πνπ ηελ απνηεινύλ. Μέζα ζε απηό ην πιαίζην 

δεκηνπξγήζεθαλ ηα θνηλσληθά δίθηπα σο δίθηπα θόκβσλ θαη αλαπηύρζεθε ε αλάιπζε 

ησλ θνηλσληθώλ δηθηύσλ σο κειέηε ηεο δνκήο ηνπο. Απηή ε πξνζέγγηζε εμεηάδεη 

θόκβνπο θαη νκάδεο θόκβσλ σο πξνο ηηο κεηαμύ ηνπο ζρέζεηο θαη ζπκπεξηθνξέο, 

ππεξβαίλνληαο ηελ πξνεγνύκελε θιαζζηθή πξνζέγγηζε πνπ ήζειε λα κειεηώληαη νη 

θνηλσληθέο δνκέο θπξίσο σο πξνο ην κέγεζόο ηνπο.  

Ωο θνηλσληθή δηθηύσζε, νξίδεηαη ε ηάζε ησλ δηάθνξσλ νληνηήησλ ζηνλ θόζκ ν λα 

δεκηνπξγνύλ νκάδεο κέζα ζηηο νπνίεο δνπλ, επηθνηλσλνύλ θαη αιιειεπηδξνύλ κεηαμύ 

ηνπο. Απηέο νη νληόηεηεο κπνξνύλ λα είλαη είηε αλζξώπηλα όληα, είηε δώα ηνπ ηδίνπ ή 
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δηαθόξσλ εηδώλ, ηνί θαη βαθηήξηα, αιιά θαη όπσο ζηελ πεξίπησζε απηήο ηεο 

εξγαζίαο γέλε θπηνπιαγθηνύ. ΢ε θάζε πεξίπησζε, νη αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ ησλ 

θόκβσλ νξίδνληαη σο ζπλδέζεηο κε ηηο νπνίεο θάζε άηνκν/νληόηεηα ζπλδέεηαη άκεζα 

ή έκκεζα κε άιινπο δεκηνπξγώληαο νκάδεο νη νπνίεο κπνξεί λα ζπλδένληαη κε άιιεο 

νκάδεο θόκβσλ. Μία απεηθόληζε ελόο ηέηνηνπ ζύλζεηνπ δηθηύνπ αλζξώπηλσλ 

ζρέζεσλ, έρεη ζπλήζσο κηα δαηδαιώδε κνξθή δελδξνγξάκκαηνο (Δηθόλα 1), κε 

πνιιέο θαη δπζδηάθξηηεο δηαθιαδώζεηο πνπ εθηείλνληαη αλάκεζα ζηνπο θόκβνπο θαη 

ξπζκίδνπλ ηελ ξνή ηνπ δηθηύνπ πνπ κπνξεί λα ζρεηίδεηαη κε κηα πιεξνθνξία ή έλαλ 

ηό πνπ δηαδίδεηαη από θόκβν ζε θόκβν. Πάλσ ζε απηό ην πξόηππν ησλ αλζξώπηλσλ 

θνηλσληθώλ ζρέζεσλ, ζρεδηαζηήθαλ θαη  ηα αληίζηνηρα δίθηπα αιιειεπίδξαζεο 

κεηαμύ δηάθνξσλ άιισλ νξγαληζκώλ, θαζώο ησλ δηθηύσλ γελώλ θπηνπιαγθηνύ όπσο 

ζηελ παξνύζα εξγαζία. 

 

Δηθόλα 1: Αλαπαξάζηαζε θόκβσλ πνπ ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο θαη δεκηνπξγνύλ έλα εληαίν θνηλσληθό 

δίθηπν (https://www.annalindhfoundation.org) 

 

Έηζη, σο Κνηλσληθό Γίθηπν, νξίδεηαη κηα θνηλσληθή δνκή ε νπνία κπνξεί λα 

απνηειείηαη από νξγαληζκνύο, ππεξεζίεο ή αληηθείκελα ηα νπνία νλνκάδνληαη 

θόκβνη. Οη θόκβνη, κπνξνύλ λα είλαη ζπλδεδεκέλνη κεηαμύ ηνπο κε έλα ή 

πεξηζζόηεξνπο ηξόπνπο αιιειεμάξηεζεο πνπ εθθξάδνπλ ζπγγέλεηα, θηιία, θνηλά 

ελδηαθέξνληα ή θνηλή ζπκπεξηθνξά (Σζίκπνπ 2013, αλαθέξεηαη ζην Κσλζηαληάξαο 

2019). Πνιιά κηθξά δίθηπα είλαη δπλαηόλ λα ζπλελσζνύλ ζε έλα ζύλνιν, 

ζρεκαηίδνληαο έλα εληαίν θνηλσληθό δίθηπν (πρ. αιιειεπηδξάζεηο ζε κηα θνηλσλία 

αλζξώπσλ). 

Σα θνηλσληθά δίθηπα απνηεινύληαη από θόκβνπο θαη ζπλδέζεηο πνπ καδί δεκηνπξγνύλ 

έλα γξάθεκα. Πην ζπγθεθξηκέλα: 

 Κόκβνο (Node): Μέζα ζε έλα θνηλσληθό δίθηπν, ν θόκβνο κπνξεί λα είλαη 

έλα άηνκν ή δών ή κηα νληόηεηα. Ο θόκβνο είλαη έλα ζηνηρείν ελόο δηθηύνπ κε 

γλσζηέο ζρέζεηο κε άιινπο ζην κνληέιν ηνπ γξαθήκαηνο ηνπ θνηλσληθνύ 

δηθηύνπ. 

https://www.annalindhfoundation.org/
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 ΢ύλδεζε (Edge): Δθθξάδεη κηα ζρέζε κεηαμύ δύν θόκβσλ ζην γξάθεκα. ΢ε 

έλα θνηλσληθό δίθηπν νη ζπλδέζεηο κπνξνύλ λα εθθξάδνπλ νπνηνδήπνηε είδνο 

θνηλσληθήο ζρέζεο, όπσο κία αιιειεπίδξαζε κεηαμύ αηόκσλ ή κία ζρέζε 

κεηαμύ αηόκσλ κε ζθνπό ηελ αληαιιαγή πιεξνθνξηώλ. ΢ηελ πεξίπησζε, πνπ 

ππάξρεη θαηεύζπλζε, ηόηε ην δίθηπν ζεσξείηαη «θαηεπζπλόκελν». Ζ ζύλδεζε 

κεηαμύ ησλ θόκβσλ θαιείηαη επίζεο δεζκόο (tie) ή ζύλδεζκνο (link). 

 Γξάθεκα (Graph): Δίλαη έλα ζύλνιν θόκβσλ θαη έλα ζύλνιν ζπλδέζεσλ 

κεηαμύ ηνπο πνπ εθθξάδνληαη κε ηελ βνήζεηα ελόο πίλαθα. Ο πίλαθαο έρεη 

ηόζεο ζηήιεο θαη γξακκέο όζεο ην πιήζνο ησλ θόκβσλ θαη γηα ζηνηρεία 

πεξηέρεη δπαδηθά ςεθία (0 ή 1) αλ νη ζπλδέζεηο έρνπλ όιεο ην ίδην βάξνο ή 

δηάθνξνπο αξηζκνύο πνπ εθθξάδνπλ ην βάξνο ηεο θάζε ζύλδεζεο. Ο πίλαθαο 

είλαη ζπκκεηξηθόο γηα κε θαηεπζπλόκελν δίθηπν. Με ηελ βνήζεηα ηνπ πίλαθα 

απεηθνλίδνληαη νη θόκβνη ζαλ θύθινη θαη νη ζπλδέζεηο κε γξακκέο πνπ 

ελώλνπλ ηνπο θόκβνπο.  

 

1.3 Δίδη Κοινφνικών Γικηύφν 

Σα θνηλσληθά δίθηπα ηα νπνία πεξηέρνπλ θόκβνπο θαη ζπλδέζεηο, ρσξίδνληαη ζε 7 

δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηελ δηάξζξσζή ηνπο θαη ηνλ ηξόπν ζύλδεζεο 

ησλ θόκβσλ κεηαμύ ηνπο (Δηθόλα 2). 

 

Δηθόλα 2: Σα έμη είδε θνηλσληθώλ δηθηύσλ, ζύκθσλα κε ηνλ ηξόπν ζύλδεζεο ησλ θόκβσλ 

(πεγή:ComputerHope.com). 

Απηέο νη 6 θαηεγνξίεο θνηλσληθώλ δηθηύσλ είλαη νη αθόινπζεο:  

 Αζηέξαο (Star): Όια ηα ζεκεία (θόκβνη), ζπλδένληαη κε έλαλ θεληξηθό 

θόκβν. 
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 Γαθηύιηνο/Γαρηπιίδη (Ring): Κπθιηθή ζύλδεζε ησλ θόκβσλ. 

 Πιήξεο ΢ύλδεζε (Mesh): Όινη νη θόκβνη ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο, 

δεκηνπξγώληαο έλα πνιύπινθν ζύζηεκα αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμύ ηνπο. 

 Λεσθνξείν (Bus): Όινη νη θόκβνη, ζπλδένληαη κε κία θεληξηθή γξακκή θαη 

έηζη επηθνηλσλνύλ κεηαμύ ηνπο.  

 Γέλδξν (Tree): Πνιιά δηαθνξεηηθά δίθηπα ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κέζσ κηαο 

γξακκήο, πνπ ιεηηνπξγεί κε παξόκνην ηξόπν κε ηελ πεξίπησζε «Λεσθνξείν».  

 Πιέγκα: Σξόπνο ζύλδεζεο ησλ θόκβσλ, παξόκνηνο κε απηόλ ηνπ δαθηπιίνπ, 

αιιά κία γξακκή από θόκβνπο, δηέξρεηαη από ην εζσηεξηθό ηνπ δαθηπιίνπ, 

ζρεκαηίδνληαο πνιιέο θνξέο έλα ζρήκα ραξηαεηνύ.  

 

1.4 Δίδη ζσνδέζεφν κόμβφν 

Οη ζρέζεηο πνπ κπνξεί λα αλαπηπρζνύλ αλάκεζα ζε δύν θόκβνπο κπνξεί λα είλαη 

κνλόδξνκεο (κνλνκεξείο) ή ακθίδξνκεο. ΢ηηο κελ κνλόδξνκεο ζρέζεηο, έλαο θόκβνο 

Α κπνξεί λα ζπλδέεηαη κε έλαλ άιιν Β, ρσξίο απηόο λα ζπλδέεηαη κε ηνλ Α. ΢ηηο δε 

ακθίδξνκεο ζρέζεηο, νη ζπλδέζεηο αλάκεζα ζηνπο θόκβνπο είλαη δηπιήο θαηεύζπλζεο, 

δειαδή αλ ν Α ζπλδέεηαη κε ηνλ Β, ηόηε ζπκβαίλεη θαη ην αλάπνδν (Σζίκπνπ 2013), 

έηζη κία κνλόδξνκε ζρέζε, νλνκάδεηαη θαηεπζπλόκελε, ελώ κηα ακθίδξνκε 

νλνκάδεηαη θαη κε θαηεπζπλόκελε (Σζίκπνπ 2013).  

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3: Σα έμη είδε θνηλσληθώλ δηθηύσλ, ζύκθσλα κε ηνλ ηξόπν ζύλδεζεο ησλ θόκβσλ 

(πεγή:ComputerHope.com). 

1.5 Βαζικά μέηρα κόμβφν 

΢ε θάζε θόκβν ελόο θνηλσληθνύ δηθηύνπ αληηζηνηρνύλ ζπλδέζεηο πνπ εθθξάδνπλ ηηο 

ζρέζεηο, ηηο ζπζρεηίζεηο ή ηηο επηδξάζεηο πνπ ππάξρνπλ κε ηνπο άιινπο θόκβνπο ηνπ 
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δηθηύνπ. Έηζη γηα θάζε θόκβν κπνξνύλ λα κεηξεζνύλ θάπνηα κέηξα πνπ εθθξάδνπλ 

ην κέγεζνο θαη ην ύθνο απηώλ ησλ ζρέζεσλ. Σα βαζηθόηεξα κέηξα είλαη ηα εμήο: 

 Βαζκόο Κεληξηθόηεηαο (Degree Centrality): Σν πιήζνο ησλ απεπζείαο 

ζπλδέζεσλ ελόο θόκβνπ i κε ηνπο άιινπο θόκβνπο ζην δίθηπν, νλνκάδεηαη 

βαζκόο θεληξηθόηεηαο ηνπ θόκβνπ θαη ζπκβνιίδεηαη σο d(i). Έηζη, ν θόκβνο 

κε ηηο πεξηζζόηεξεο δηαζπλδέζεηο είλαη ν πην θεληξηθόο (εκθαλίδεη ηελ 

κεγαιύηεξε θεληξηθόηεηα).  

 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ νη ζπλδέζεηο έρνπλ πξνηππνπνηεζεί θέξνληαο θάπνην 

βάξνο (δελ έρεη δειαδή θάζε ζύλδεζε ηελ ίδηα ζεκαληηθόηεηα κε ηηο άιιεο) 

ηόηε σο βαζκόο θεληξηθόηεηαο νξίδεηαη ην άζξνηζκα ησλ βαξώλ ησλ 

ζπλδέζεσλ πνπ μεθηλνύλ από ηνλ θόκβν (ζε θαηεπζπλόκελν δίθηπν) ή 

ζπλδένπλ (κε θαηεπζπλόκελν δίθηπν) ηνλ θόκβν κε ηνπο ππόινηπνπο ηνπ 

δηθηύνπ. 

 Δγγύηεηα (Closeness Centrality): Σν πιήζνο ησλ ζπλδέζεσλ πνπ 

ρξεηαδόκαζηε γηα λα πάκε από έλαλ θόκβν i ζε έλαλ θόκβν j, νλνκάδνπκε 

απόζηαζε κεηαμύ ησλ δύν θόκβσλ θαη ζπκβνιίδεηαη d(i,j). Ζ εγγύηεηα ηνπ 

θόκβνπ i νξίδεηαη από ηνλ παξαθάησ ηύπν: 

 

γηα θάζε θόκβν j πνπ αλήθεη ζην δίθηπν. Ζ εγγύηεηα είλαη δειαδή ην 

αληίζηξνθν ηεο ζπλνιηθήο απόζηαζεο ηνπ θόκβνπ από όινπο ηνπ ππόινηπνπο. 

Έηζη αλ έλαο θόκβνο απέρεη κεγάιε απόζηαζε από ηνπο ππόινηπνπο θόκβνπο 

ή εγγύηεηα ηνπ θόκβνπ είλαη κηθξή, ελώ αλ ν θόκβνο βξίζθεηαη ζε κηθξή 

απόζηαζε από ηνπο ππόινηπνπο θόκβνπο ε εγγύηεηα πξνζέγγηζήο ηνπ είλαη 

κεγάιε. 

 Γηακεζνιαβηθόηεηα/ελδηακεζόηεηα (Betweenness Centrality): Αλ 

ζπκβνιίζνπκε gj,kηνλ αξηζκό ησλ ζπλδέζεσλ κεηαμύ ησλ θόκβσλ j θαη k θαη 

κε gj,k(i) ηνλ αξηζκό ησλ ζπλδέζεσλ κεηαμύ j θαη k, πνπ πεξλνύλ ελδηάκεζα 

από ηνλ θόκβν i, ηόηε νξίδνπκε σο δηακεζνιαβηθόηεηα (betweenness 

centrality) ηνπ θόκβνπ i, ηνλ παξαθάησ ηύπν: 
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γηα όινπο ηνπο θόκβνπο j, k≠i 

Ζ δηακεζνιαβηθόηεηα εμεηάδεη εάλ έλαο θόκβνο εμαξηάηαη από άιινπο 

ελδηάκεζνπο θόκβνπο ζηελ πξνζπάζεηά ηνπ λα πξνζεγγίζεη έλαλ άιιν θόκβν. 

Καζέλαο από ηνπο ελδηάκεζνπο θόκβνπο κπνξεί λα θαζπζηεξήζεη ή θαη λα 

απνηξέςεη εληειώο ηελ επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ θόκβσλ. Δπνκέλσο όζν 

ιηγόηεξνη ελδηάκεζνη ζηελ πξνζέγγηζε ελόο θόκβνπ κε ηνπο ππόινηπνπο,   

ηόζν πην θεληξηθή ζέζε θαηέρεη κε βάζε ηελ δηακεζνιαβηθόηεηα.  

 ΢πληειεζηήο Οκαδνπνίεζεο (Eigenvector centrality): είλαη ην κέηξν 

επίδξαζεο ελόο θόκβνπ ζε έλα δίθηπν. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ είλαη λα θαηαγξάθεη 

ην βαζκό ζηνλ νπνίν έλαο θόκβνο είλαη ζεκαληηθόο ζε έλα δίθηπν κε βάζε ην 

πόζν ζεκαληηθνίείλαη νη θόκβνη πνπ ζπλδέεηαη κέζα ζην δίθηπν απηό. 

Οπζηαζηηθά κεηξάεη ηε ζεκαζία (ηελ επηξξνή δειαδή) θάζε θόκβνπ κε βάζε 

ηηο ζπλδέζεηο ηνπ κέζα ζην δίθηπν. Ο αιγόξηζκνο ππνινγίδεη πσο ε ζύλδεζε 

κε άιινπο ζεκαληηθνύο θόκβνπο απμάλεη αληίζηνηρα ηελ επηξξνή ηνπ (Πέηιε 

2016). 

΢ηελ εηθόλα 4 παξνπζηάδεηαη έλα δίθηπν κε ηνπο θόκβνπο πνπ εκθαλίδνπλ ηηο 

πςειόηεξεο ηηκέο ησλ κέηξσλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ. Ο θόκβνο j εκθαλίδεη 

ηελ πςειόηεξε θεληξηθόηεηα αθνύ είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ηνλ κεγαιύηεξν αξηζκό 

θόκβσλ. Ο θόκβνο p είλαη ν θόκβνο κε ηελ πςειόηεξε εγγύηεηα αθνύ βξίζθεηαη 

ζπλνιηθά θνληύηεξα από ην ζύλνιν ησλ ππόινηπσλ θόκβσλ ηνπ δηθηύνπ. Σελ 

κεγαιύηεξε δηακεζνιαβηθόηεηα εκθαλίδεη ν θόκβνο h αθνύ είλαη ελδηάκεζνο δύν 

δηαθνξεηηθώλ νκάδσλ θόκβσλ θαζώο θαη ηνπ θόκβνπ r πνπ ζπλδέεηαη κόλν καδί ηνπ. 

Σέινο ν θόκβνο d είλαη ν θόκβνο κε ηελ κεγαιύηεξε επίδξαζε ζηνπο γύξσ θόκβνπο 

ηνπ νπόηε θαη εκθαλίδεη ηνλ κεγαιύηεξν ζπληειεζηή νκαδνπνίεζεο.  

 

Δηθόλα 4: Κνηλσληθό δίθηπν πνπ δείρλεη ηνπο θόκβνπο πνπ έρνπλ ηηο κεγαιύηεξεο ηηκέο ησλ βαζηθώλ 

κέηξσλ θόκβσλ 
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1.6 Ρόλοι κλειδιά κόμβφν μέζα ζηο δίκησο 

Αλάινγα κε ηελ ζέζε ηνπο κέζα ζην δίθηπν, αιιά θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπο θαη ην 

ζθνπό πνπ εμππεξεηνύλ, νη θόκβνη, ιακβάλνπλ ηηο εμήο νλνκαζίεο:  

Ο Τπεξβνιηθά Κεληξηθόο Ρόινο, ηνλ νπνίν παίδνπλ νη θόκβνη νη νπνίνη δηαζέηνπλ 

κεγάιν αξηζκό ζπλδέζκσλ ή αιιηώο κεγάιν βαζκό θεληξηθόηεηαο (Σζίκπνπ 2013, 

αλαθέξεηαη ζην Κσλζηαληάξαο, 2019).  

Ο Ρόινο ηνπ Αθαλή Ήξσα, ν νπνίνο ραξαθηεξίδεη άηνκα πνπ ηείλνπλ λα παίδνπλ 

πνιύ θεληξηθόηεξν ξόιν από ηηο πξνβιέςεηο (Σζίκπνπ 2013, αλαθέξεηαη ζην 

Κσλζηαληάξαο, 2019).  

Ο Ρόινο ηνπ Μεζάδνληα, όπνπνη ζύλδεζκνη, δελ ζπλδένπλ άκεζα θάπνηα άηνκα 

κεηαμύ ηνπο (Σζίκπνπ 2013, αλαθέξεηαη ζην Κσλζηαληάξαο, 2019), αιιά σζηόζν 

ιεηηνπξγνύλ σο ελδηάκεζνη θόκβνη γηα ηνπο ππόινηπνπο θόκβνπο. Οπζηαζηηθά 

επηηεινύλ ζεκαληηθό έξγν, γηαηί είλαη εθείλα ηα άηνκα πνπ θξαηάλε ηελ νκάδα 

ελσκέλε. Δπίζεο παξαηεξείηαη όηη παξνπζηάδνπλ κεγάιε ηηκή ζην κέηξν ηεο 

δηακεζνιαβηθόηεηαο. 

Ο Ρόινο γεθύξσζεο απνκαθξπζκέλσλ νκάδσλ, δειαδή όηαλ έλα ζπγθεθξηκέλνο 

θόκβνο ιεηηνπξγεί ζαλ δεζκόο αλάκεζα ζε δπν ππό-νκάδεο πνπ νξίδνληαη από 

ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά, όπσο ν ιεηηνπξγηθόο ζρεδηαζκόο, θπζηθή ηνπνζεζία, 

επίπεδν ζηελ ηεξαξρία, ηόηε παίδεη ην ξόιν ηνπ γεθπξσηή ησλ απνκαθξπζκέλσλ 

νκάδσλ (Σζίκπνπ 2013, αλαθέξεηαη ζην Κσλζηαληάξαο, 2019).  

Τπεξβνιηθά πεξηθεξεηαθόο ξόινο, ηνλ νπνίν παίδνπλ θόκβνη πνπ είλαη ραιαξά 

ζπλδεδεκέλνη κε ηνπο ππόινηπνπο θόκβνπο. Δπίζεο, έληνλν πεξηθεξεηαθό ξόιν 

κπνξεί λα έρνπλ θαη απνκνλσκέλνη θόκβνη. Αθόκε, δύν ζεκαληηθά δεηήκαηα είλαη ε 

δηαπίζησζε όηη έλαο θόκβνο είλαη όλησο απνκνλσκέλνο αιιά θαη αλ έρεη ππεξβνιηθά 

ζεκαληηθό ξόιν ζε κηα ζπγθεθξηκέλε νκάδα θόκβσλ (πεξηθέξεηα) θαζώο επίζεο θαη 

ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ν θόκβνο απηόο επεξεάδεη ην ζπλνιηθό δίθηπν (Σζίκπνπ 2013, 

αλαθέξεηαη ζην Κσλζηαληάξαο, 2019).  

 

1.7 Βαζικά μέηρα δικηύοσ 

Γηα έλα θνηλσληθό δίθηπν θαηεπζπλόκελν ή κε είλαη δπλαηό λα ππνινγηζηνύλ 

δηάθνξα κέηξα πνπ αθνξνύλ ζηελ δνκή ηνπ. Σα πην γλσζηά κέηξα ζηελ αλάιπζε ησλ 

θνηλσληθώλ δηθηύσλ είλαη ηα εμήο: 

 Μέζνο Βαζκόο Γηθηύνπ (AverageDegree): Βαζηθό κέηξν θάζε δηθηύνπ, πνπ 

δείρλεη ηνλ κέζν βαζκό ηνπ ζπλόινπ ησλ θόκβσλ πνπ απνηεινύλ ην δίθηπν. 

Δίλαη δειαδή ν κέζνο αξηζκόο ζπλδέζεσλ όισλ ησλ θόκβσλ ηνπ δηθηύνπ.  
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 Μέζνο ΢ηαζκηζκέλνο Βαζκόο (Average Weighted Degree): Δίλαη εηδηθή 

πεξίπησζε ηνπ κέζνπ βαζκνύ όηαλ νη ζπλδέζεηο ηνπ δηθηύνπ εκπεξηέρνπλ 

βάξνο (Πέηιε 2016, αλαθέξεηαη ζην Κσλζηαληάξαο 2019). Μέζνο 

ζηαζκηζκέλνο βαζκόο είλαη δειαδή ν κέζνο ησλ ζηαζκηζκέλσλ βαζκώλ όισλ 

ησλ θόκβσλ ηνπ δηθηύνπ 

 Μέζε Δγγύηεηα (Average Closeness Centrality): Δίλαη ν κέζνο όξνο ηνπ 

κέζνπ βαζκνύ εγγύηεηαο όισλ ησλ θόκβσλ ηνπ δηθηύνπ.  

 Μέζε Γηακεζνιαβηθόηεηα/Μέζε Δλδηακεζόηεηα (Average Betweenness 

Centrality): Δίλαη ν κέζνο όξνο ηνπ βαζκνύ δηακεζνιαβηθόηεηαο όισλ ησλ 

θόκβσλ ηνπ δηθηύνπ.  

 Ππθλόηεηα (Density): Υξεζηκνπνηείηαη πεξηζζόηεξν ζηελ ζεσξία ησλ 

γξαθεκάησλ θαη πεξηγξάθεη ην γεληθό επίπεδν ηεο ζύλδεζεο αλάκεζα ζηα 

ζεκεία ελόο γξαθήκαηνο. Ζ ππθλόηεηα ηνπ δηθηύνπ είλαη ν ιόγνο ηνπ πιήζνπο 

ησλ ζπλδέζεσλ πνπ πεξηέρεη ην δίθηπν πξνο ηνλ αξηζκό όισλ ησλ δπλαηώλ 

ζπλδέζεσλ πνπ κπνξνύλ λα ππάξμνπλ κεηαμύ ησλ θόκβσλ. 

 ΢πλνρή (Consistency): Ζ ζπλνρή πξνθύπηεη από ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν νη 

θόκβνη ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο. Αλ έλα κέινο κηαο νκάδαο ζπλδέεηαη 

θαηεπζείαλ κε ηα ππόινηπα κέιε ηεο, ηόηε ε νκάδα, είλαη κηα «θιίθα», 

δηαθνξεηηθά νλνκάδεηαη θνηλσληθόο θύθινο (Σζίκπνπ 2013, αλαθέξεηαη ζην 

Κσλζηαληάξαο 2019).  

 Γνκηθή ζπλνρή (Structural Consistency): Ζ δνκηθή ζπλνρή εθηηκάηαη από 

ηνλ ειάρηζην αξηζκό ησλ κειώλ πνπ εάλ αθαηξεζνύλ από ην δίθηπν ζα 

δηαθόςνπλ ηε ελληαία ζύλδεζε ηνπ δηθηύνπ (Σζίκπνπ 2013, αλαθέξεηαη ζην 

Κσλζηαληάξαο 2019).  

 Μήθνο κνλνπαηηνύ (Length): Δίλαη ν κηθξόηεξνο αξηζκόο ζπλδέζεσλ πνπ 

πεξηιακβάλνληαη κεηαμύ δύν θόκβσλ ή ην κηθξόηεξν ζπλνιηθό βάξνο ησλ 

ζπλδέζεσλ πνπ πεξηιακβάλνληαη κεηαμύ δύν θόκβσλ. 

 Γηάκεηξνο Γηθηύνπ(Network Diameter):Τπνινγίδεη ηελ απόζηαζε κεηαμύ 

όισλ ησλ δεπγώλ θόκβσλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζε έλα δίθηπν (Πέηιε 2016, 

αλαθέξεηαη ζην Κσλζηαληάξαο 2019).  
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2 Κοινωνικϊ Δίκτυα με εφαρμογϋσ ςτο φυτοπλαγκτόν 

2.1 Φσηοπλαγκηόν και εσηροθιζμός 

Σν θπηνπιαγθηόλ απνηειείηαη από έλα ζύλνιν πιαγθηνληθώλ νξγαληζκώλ (θπξίσο 

θπηηθώλ), νη νπνίνη έρνπλ δπλαηόηεηα θσηνζύλζεζεο (Κνπηζνύκπαο 2003, 

αλαθέξεηαη ζην Αζαλαζάθε θαη Κνθθόλεο 2005). Οη πιαγθηνληθνί νξγαληζκνί 

πιένπλ ειεύζεξα ζηε ζάιαζζα θαη κεηαθηλνύληαη παξαζπξόκελνη από ηηο δηάθνξεο 

κνξθέο θίλεζεο ηνπ λεξνύ (όπσο ξεύκαηα). Λόγσ ηεο ηδηόηεηάο ηνπο λα 

θσηνζπλζέηνπλ, απνηέιεζαλ ζεκαληηθό παξάγνληα ηεο δεκηνπξγίαο θαη ηεο 

ζεκεξηλήο κνξθήο ηεο αηκόζθαηξαο ηεο Γεο. Τπήξμαλ νη πξώηνη παξαγσγνί 

νμπγόλνπ θαη είλαη ν θύξηνο πάξνρνο ζε νμπγόλν ηνπ πιαλήηε, μεπεξλώληαο θαη ηηο 

πην γλσζηέο πεγέο νμπγόλνπ, ηα δέληξα θαη ηα ρεξζαία θπηά. Φπηνπιαγθηνληθνί 

νξγαληζκνί, είλαη ηα θπαλνβαθηήξηα, ηα κηθξνθύθε, θαζώο θαη ηα πξάζηλα 

ρισξνθύθε (Levinton, 1995, αλαθέξεηαη ζην Αζαλαζάθε θαη Κνθθόλεο 2005). Σα 

είδε ηνπ θπηνπιαγθηνύ παξνπζηάδνπλ κεγάιε πνηθηινκνξθία θαη δηαθνξεηηθνύο 

κεραληζκνύο αλαπαξαγσγήο. Ωζηόζν, νη βηνρεκηθνί κεραληζκνί είλαη νη ίδηνη ζε 

όινπο ηνπο νξγαληζκνύο θπηνπιαγθηνύ, όπσο ην γεγνλόο όηη ρξεζηκνπνηνύλ 

ρισξνθύιιε-α θαηά ηε θσηνζύλζεζε θαη ηα ηειηθά πξντόληα θσηνζύλζεζεο είλαη ηα 

ίδηα (Αζαλαζάθε θαη Κνθθόλεο 2005).  

Σν θπηνπιαγθηόλ ππήξμε ε πξώηε κνξθή θπηηθήο δσήο επάλσ ζην πιαλήηε θαη ν 

θύξηνο δηακνξθσηήο ηνπ αηκνζθαηξηθνύ αέξα, κέζσ ηνπ νμπγόλνπ πνπ παξάγεη. Σν 

θπηνπιαγθηόλ απνηειεί βαζηθή ηξνθή γηα ην δσνπιαγθηόλ θαη απηό κε ηε ζεηξά ηνπ, 

ηξνθή γηα έλα κεγάιν εύξνο ζαιάζζησλ εηδώλ όπσο όζηξαθα, πξνλύκθεο ςαξηώλ θαη 

ελήιηθα ςάξηα, καιάθηα θαη είδε θληδόδσσλ, όπσο κέδνπζεο (Μαξίλνπ 2017). 

Δπνκέλσο, κηα έιιεηςε ζε θπηνπιαγθηόλ, ζα ζήκαηλε απηόκαηα θαη κείσζε ζηελ 

αθζνλία ησλ εηδώλ δσνπιαγθηνύ θαη θαη’ επέθηαζε ζηα είδε πνπ εμαξηώληαη 

ηξνθηθά από απηό.Σα πξνβιήκαηα πνπ κπνξεί λα πξνθύςνπλ από ηελ ππέξκεηξε 

αλάπηπμε θπηνπιαγθηνύ ζρεηίδνληαη κε ηελ πςειή βηνκάδα πνπ παξάγεηαη ζε 

παξάθηηεο θπξίσο πεξηνρέο, θαηλόκελν γλσζηό σο επηξνθηζκόο. Δλίνηε θάπνηα είδε 

θπηνπιαγθηνύ απειεπζεξώλνπλ ηνμηθέο νπζίεο πνπ  πξνθαινύλ επηπηώζεηο ζηνπο 

πιεζπζκνύο ςαξηώλ θαη νζηξάθσλ, αιιά θαη έκκεζα ζηνλ άλζξσπν αλ θαηαλαιώζεη 

επηβαξπκέλα ςάξηα ή όζηξαθα. Έλα παξάδεηγκα πεξηνρήο κε ζρεηηθά πξνβιήκαηα 

είλαη ηνπ θόιπνπ ηεο Καβάιαο. Σν πξόβιεκα ζηελ πεξηνρή πξνθύπηεη από ηελ 

ππεξβνιηθή αλάπηπμε θπηηθώλ νξγαληζκώλ (θπηνπιαγθηνύ), ηδηαίηεξα ζηηο 

ιηκλνζάιαζζεο Δξαηεηλό, Βάζζνβα, Αγηάζκα, ζηηο πεξηνρέο Υατδεπηό Ν. Καξβάιε, 

αιιά θαη ζηηο αθηέο ηεο Ραςάλεο θαη ηεο Καιακίηζαο (΢αθθά 2005). Ζ αύμεζε ηεο 

βηνκάδαο θπηνπιαγθηνύ, νθείιεηαη ζηελ αύμεζε παξνρήο ζξεπηηθώλ, από ηα νπνία 

εμαξηάηαη ε αλάπηπμε ηνπ θπηνπιαγθηνύ. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ ιηκλνζαιαζζώλ, ησλ 

αθηώλ ηεο Καβάιαο θαη ηεο επξύηεξεο πεξηνρήο, αηηία είλαη ε ηνπηθή βηνκεραλία 

παξαγσγήο θσζθνξηθώλ ιηπαζκάησλ, ε ειιηπήο ιεηηνπξγία ησλ κνλάδσλ 

επεμεξγαζίαο αζηηθώλ ιπκάησλ, θαζώο επίζεο θαη ε ζηξσκάησζε ηνπ θόιπνπ. 

Δπίζεο, κεγάιε ζπκβνιή ζε απηό ην θαηλόκελν έρνπλ ε γεσξγηθή δξαζηεξηόηεηα 
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ζηνλ θάκπν ηεο Υξπζνύπνιεο, ηα αζηηθά θαη βηνκεραληθά απόβιεηα (αζηηθή 

απνξξνή) θαη ε ηρζπνθαιιηέξγεηα ζηα λεξά απηώλ ησλ πεξηνρώλ. Σέινο, ε ειηνθάλεηα 

θαη ζπγθεθξηκέλα ε άθζνλε ειηαθή ελέξγεηα θαη ε ζεξκόηεηα επλνεί ην 

ζπγθεθξηκέλν θαηλόκελν επηξνθηζκνύ  (΢αθθά 2005). Ο επηξνθηζκόο, ζηηο πεξηνρέο 

όπνπ ιακβάλεη ρώξα, έρεη ζπλήζσο αξλεηηθό αληίθηππν ζηα ηνπηθά εηζνδήκαηα, από 

αιηεία, γεσξγία θαη πδαηνθαιιηέξγεηεο, θαζώο θαη από ηνλ ηνπξηζκό. Ζ απμεκέλε 

βηνκάδα θπηνπιαγθηνύ νδεγεί ζε αύμεζε ηεο βηνκάδαο δσνπιαγθηνύ, ην νπνίν 

ηξέθεηαη από απηό. Μεηά ην ζάλαην ησλ πιαγθηνληθώλ νξγαληζκώλ, νξγαληθή ύιε 

ζπζζσξεύεηαη ζηε ζηήιε ηνπ λεξνύ θαη ζηνλ ππζκέλα. Γηα ηελ απνδόκεζε ηνπ 

νξγαληθνύ απηνύ πιηθνύ απαηηείηαη νμπγόλν θαη ζε αθξαίεο πεξηπηώζεηο επηξνθηζκνύ 

κπνξεί λα ππάξμεη έιιεηςε νμπγόλνπ θαη σο απνηέιεζκα ζάλαηνη κεγαιύηεξσλ 

νξγαληζκώλ, όπσο ςαξηώλ.  Απηό έρεη σο απνηέιεζκα απώιεηα εηζνδήκαηνο γηα ηνπο 

αιηείο, αιιά θαη γεληθόηεξα ζηελ πνηόηεηα ηνπ νηθνζπζηήκαηνο ηεο πεξηνρήο, πνπ 

γίλεηαη ιηγόηεξν ειθπζηηθή γηα ηνπξηζκό θαη αλαςπρή.  

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξόπνη γηα εθηίκεζε ηεο βηνκάδαο θπηνπιαγθηνύ ζε κία 

ζαιάζζηα πεξηνρή, όπσο insitu δεηγκαηνιεςίεο θαη εξγαζηεξηαθέο αλαιύζεηο θαη 

κέηξεζε ηεο ρισξνθύιιεο (ρξσζηηθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε θσηνζύλζεζε). 

Δπηπιένλ είλαη δπλαηόλ λα αληρλεύζνπλ νη επηζηήκνλεο ηελ ύπαξμε θαη ηε 

δξαζηεξηόηεηα ηνπ θπηνπιαγθηνύ, κέζσ δνξπθνξηθώλ εηθόλσλ θαη αλαιύζεσλ ηεο 

ζρεηηθήο πιεξνθνξίαο. Μέζσ ηεο ζρεηηθά λέαο απηήο ηερλνινγίαο, νη επηζηήκνλεο 

είλαη ζε ζέζε λα έρνπλ αλά πάζα ζηηγκή εηθόλεο από ζπγθεθξηκέλνπο δνξπθόξνπο, 

όπσο νη Sentinel 1, 2 θαη 3 θαη ζρεηηθώλ ππεξεζηώλ ζην δηαδίθηπν, όπσο ην 

πξόγξακκα Copernicus ESA, ην νπνίν είλαη κηα ππεξεζία πνπ κεηαμύ άιισλ αλαιύεη 

ηελ ζπγθέληξσζε ηεο ρισξνθύιιεο ζε κία πεξηνρή θαη ζηε ζπλέρεηα παξέρεη 

ςεθηαθά δεδνκέλα γηα ηε βηνκάδα θπηνπιαγθηνύ. ΢ηε ζπλέρεηα, ηα ςεθηαθά 

δεδνκέλα αλαιύνληαη από πξνγξάκκαηα όπσο ην SNAP ESA. 

 

2.2 Δθαρμογές κοινφνικών δικηύφν ζηο θσηοπλαγκηόν 

Ζ αλάιπζε ησλ θνηλσληθώλ δηθηύσλ είλαη κηα ζρεηηθά ζύγρξνλε κέζνδνο, ελώ ε 

εθαξκνγή ηεο ζε δεδνκέλα θπηνπιαγθηνύ έρεη αλαπηπρζεί θαηά ηα ηειεπηαία ρξόληα. 

Ζ ρξήζε κεζόδσλ θνηλσληθώλ δηθηύσλ ζην θπηνπιαγθηόλ απαηηεί ηελ αλαγλώξηζε ζε 

επίπεδν γέλνπο ή είδνπο. Παιαηόηεξα ε αλαγλώξηζε απηή γηλόηαλ απνθιεηζηηθά ζην 

κηθξνζθόπην από έκπεηξνπο εξεπλεηέο. Δπεηδή ε δηαδηθαζία ηεο αλαγλώξηζεο 

εκπεξηείρε ππνθεηκεληθόηεηα, ε αλαγλώξηζε ζε επίπεδν είδνπο ζπρλά είρε δηαθνξέο 

από παξαηεξεηή ζε παξαηεξεηή. ΢ήκεξα κε ηε ρξήζε λέσλ ηερλνινγηώλ κνξηαθήο 

αλάιπζεο, ηαπηνπνηήζεθαλ λέα είδε θαη γεληθά ηα απνηειέζκαηα ζεσξνύληαη πιένλ 

αμηόπηζηα (Marcellin-Gros et al. 2020). Δπηπιένλ νη κνξηαθέο αλαιύζεηο έρνπλ 

ππνζηεξίμεη βειηηώζεηο θαη ζηελ παιαηόηεξε κέζνδν αλαγλώξηζεο κέζσ 

κηθξνζθνπίνπ.  
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Ζ αλάιπζε θνηλσληθώλ δηθηύσλ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα ζπγθξηζνύλ ραξαθηεξηζηηθά  

δηθηύσλ ζπλ-εκθάληζεο ηάμεσλ θπηνπιαγθηνύ ζε πεξηβάιινληα ρσξίο επηθξάηεζε ζε 

ζρέζε κε αληίζηνηρα πεξηβάιινληα πνπ εκθαλίδνπλ ηζρπξή επηθξάηεζε ρισξνθύησλ 

(Chlorophyta) θαη θπαλνβαθηεξίσλ (Cyanobacteria) ζε πδξνηακηεπηήξεο ηεο 

πεξηνρήο ηνπ Παξηζηνύ (Escalasetal. 2019). Κνηλσληθά δίθηπα κεηαμύ δηάθνξσλ 

νκάδσλ πειαγηθώλ θαη βελζηθώλ νξγαληζκώλ εθαξκόζηεθαλ πξνθεηκέλνπ λα 

κειεηεζεί ε ξνή ηνπ άλζξαθα ζηνλ θόιπν ηνπ Chesapeake ζηελ Ακεξηθή 

(Johnsonetal. 2009). Δπξεία εθαξκνγή αλάιπζεο θνηλσληθώλ δηθηύσλ ππάξρεη ζηελ 

κειέηε ηξνθηθώλ δηθηύσλ (foodwebs) ζε δηαθνξεηηθέο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. ΢ε 

απηά ηα δίθηπα ελζσκαηώλνληαη νη βηνκάδεο θαη νη ηξνθηθέο αληαιιαγέο κεηαμύ 

νκάδσλ εηδώλ θαη κειεηάηαη ην κέγεζνο ηνπ ζπζηήκαηνο πξνθεηκέλνπ λα εμαρζνύλ 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ εμέιημε ηνπο κε βάζε ηνλ ρξόλν, ηηο πεξηβαιινληηθέο 

ζπλζήθεο ή ηηο αλζξσπνγελείο επηδξάζεηο (Schuckeletal. 2015; D’Alelioetal. 2016).  

΢ηνλ ειιεληθό ρώξν θνηλσληθά δίθηπα εηδώλ θπηνπιαγθηνύ, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 

ζε έξεπλεο γηα ηνλ εληνπηζκό ησλ αηηίσλ εκθάληζεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ επηξνθηζκνύ 

ζε ζαιάζζηεο πεξηνρέο. Μία ηέηνηα πεξίπησζε ήηαλ απηή ηνπ Θεξκατθνύ θόιπνπ. 

Όπσο αλαθέξνπλ νη Genitsarisetal. (2019) πξαγκαηνπνηήζεθαλ δεηγκαηνιεςίεο ζηελ 

παξάθηηα πεξηνρή ηεο Θεζζαινλίθεο θαη ηδηαίηεξα ζε πεξηνρέο θαηά κήθνο ηνπ 

ιηκέλα ηεο Θεζζαινλίθεο, γηα λα εξεπλεζνύλ ηα είδε ηνπ θπηνπιαγθηνύ ζην λεξό 

ηνπ ιηκέλα θαη ηεο πξνθπκαίαο ηεο πόιεο. ΢ηε ζπλέρεηα, ζρεδηάζηεθαλ ηα θνηλσληθά 

δίθηπα ζπκπαξνπζίαο ησλ εηδώλ θπηνπιαγθηόλ, πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζνύλ νη 

αιιειεπηδξάζεηο ηνπο θαη ν ξόινο ηνπο ζηελ εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ 

επηξνθηζκνύ (Genitsarisetal. 2019).  

 

3 Στόχοσ και Σχεδιαςμόσ 

΢ηόρνο ηεο παξνύζαο κεηαπηπρηαθήο δηαηξηβήο είλαη ε αλάιπζε ηεο δνκήο ησλ 

θνηλσληθώλ δηθηύσλ πνπ ζρεκαηίδνπλ νη βηνινγηθέο θνηλόηεηεο θπηνπιαγθηνύ ζε 

επίπεδν γέλνπο θαηά ηε δηάξθεηα ελόο εηήζηνπ θύθινπ ζε θιεηζηό θόιπν θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζηνλ Κόιπν Καιινλήο Λέζβνπ. Ζ αλάιπζε βαζίζηεθε ηόζν ζε 

δεδνκέλα ζπλ-παξνπζίαο, όζν θαη ζε δεδνκέλα ζπζρεηίζεσλ αθζνλίαο 

Σα επηκέξνπο εξσηήκαηα πνπ ηέζεθαλ είλαη  

 Μεηαβάιιεηαη ε δνκή ησλ δηθηύσλ κε ην ρξόλν; Σπρόλ κεηαβνιιέο νκνηάδνπλ 

όηαλ ιακβάλεηαη ππόςηλ ε ζπλ-παξνπζία ησλ γελώλ έλαληη ηεο ζπζρέηηζεο 

αθζνλίαο ηνπο; 

 Τπάξρεη ηάζε επνρηθόηεηαο κε νκνηόηεηεο κεηαμύ ησλ δηθηύσλ ζε θάζε 

πεξίπησζε, ζπλ-παξνπζίαο γελώλ ζπζρέηηζεο αθζνλίαο; 

Γηα λα απαληεζνύλ ηα παξαπάλσ έγηλαλ ηα παξαθάησ βήκαηα: 
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 Γεκηνπξγία δηθηύσλ κε βάζε ηηο ζπλ-παξνπζίεο ησλ γελώλ  

Σα 188 δείγκαηα λεξνύ από 8 δηαθνξεηηθνύο ζηαζκνύο ηνπ Κόιπνπ Καιινλήο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα δεκηνπξγεζνύλ 12 κεληαία δίθηπα. Σα δίθηπα απηά έρνπλ 

θόκβνπο ηα 54 δηαθνξεηηθά γέλε θπηνπιαγθηνύ θαη ζπλδέζεηο ηηο ζπλ-παξνπζίεο ησλ 

γελώλ αλά κήλα. Δπηπιένλ ε θάζε ζύλδεζε έρεη ζαλ βαξύηεηα ηνλ ιόγν ησλ ζπλ-

παξνπζηώλ πξνο ην ζύλνιν ησλ δεηγκάησλ λεξνύ αλά κήλα. Σα δίθηπα 

δεκηνπξγήζεθαλ ζην ινγηζκηθό R κε ηελ βνήζεηα ησλ βηβιηνζεθώλ igraph θαη  

assortnet. 

 Γεκηνπξγία δηθηύσλ κε βάζε ηηο ζπζρεηίζεηο αθζνλίαο κεηαμύ γελώλ  
Με ηελ βνήζεηα ησλ αθζνληώλ ησλ γελώλ αλά κήλα ππνινγίζηεθαλ 12 πίλαθεο 

(54x54 γέλε) ζπζρεηίζεσλ ησλ αθζνληώλ. Με βάζε ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο ηνπ  Spearman αλά δύν γέλε δεκηνπξγήζεθαλ 12 κεληαία δίθηπα κε 

θόκβνπο ηα γέλε θαη ζπλδέζεηο ηελ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο ζπζρεηίζεηο. Δπηπιένλ ε 

θάζε ζύλδεζε έρεη βαξύηεηα πνπ ηζνύηαη κε ηνλ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο. Σα δίθηπα 

δεκηνπξγήζεθαλ ζην ινγηζκηθό R κε ηελ βνήζεηα ησλ βηβιηνζεθώλ igraph θαη  

assortnet. 

 Τπνινγηζκόο ησλ κέηξσλ θόκβσλ θαη δηθηύσλ 

Σα βαζηθά κέηξα ηεο αλάιπζεο θνηλσληθώλ δηθηύσλ ππνινγίζηεθαλ αλά θόκβν θαη 

ζηε ζπλέρεηα αλά δίθηπν ηνπ θάζε κήλα. Οη ππνινγηζκνί πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηελ 

ρξήζε θαηάιιεισλ ζπλαξηήζεσλ ζην ινγηζκηθό R. Οη βαζηθόηεξεο από απηέο ηηο 

ζπλαξηήζεηο ήηαλ: degree, strength, closeness, betweenness, 

eccentricity, hub_score θαη eigen_centrality. Με ηελ βνήζεηα ησλ 

κέηξσλ απηώλ είλαη δπλαηή ε δνκηθή ζύγθξηζε ησλ δηθηύσλ.  

 Καζνξηζκόο ζεκαληηθόηεξσλ γελώλ ησλ δηθηύσλ  

Οη ηηκέο ησλ βαζηθώλ κέηξσλ ησλ θόκβσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνθεηκέλνπ λα 

επηιεγνύλ ηα γέλε κε ηνλ κεγαιύηεξν βαζκό, ηελ εγγύηεηα θαη ηε δηακεζνιαβηθόηεηα 

αλά κήλα. Σα γέλε απηά θαηέρνπλ ζεκαληηθή ζέζε ζηα κεληαία δίθηπα. ΢ρνιηάζηεθε 

επίζεο θαη ην γεγνλόο γέλε λα εκθαλίδνπλ ζεκαληηθή ζέζε κέζα ζηα δίθηπα 

πεξηζζόηεξσλ κελώλ. 

 Οκαδνπνίεζε δηθηύσλ ζπλ-παξνπζηώλ πνπ νκνηάδνπλ σο πξνο ηελ δνκή 

Σα βαζηθά κέηξα ησλ 12 κεληαίσλ δηθηύσλ κε βάζε ηηο ζπλ-παξνπζίεο αλαιύζεθαλ 

θαηά ζπζηάδεο πξνθεηκέλνπ λα νκαδνπνηεζνύλ σο πξνο ηελ δνκή ηνπο. Ζ αλάιπζε 

έγηλε ζην ινγηζκηθό R (βαζηθή ζπλάξηεζε cluster_louvain) θαη ζθνπό είρε λα 

βξεζνύλ νη κήλεο πνπ νη ζπλ-παξνπζίεο ησλ γελώλ εκθαλίδνπλ θνηλά 

ραξαθηεξηζηηθά. Δπίζεο κειεηήζεθε ε νκαδνπνίεζε ησλ κελώλ. 

 Οκαδνπνίεζε δηθηύσλ ζπζρεηίζεσλ πνπ νκνηάδνπλ σο πξνο ηελ δνκή 

Σα βαζηθά κέηξα ησλ 12 κεληαίσλ δηθηύσλ κε βάζε ηηο ζπζρεηίζεηο ησλ αθζνληώλ 

ηνπο αλαιύζεθαλ θαηά ζπζηάδεο πξνθεηκέλνπ λα νκαδνπνηεζνύλ σο πξνο ηελ δνκή 

ηνπο. Ζ αλάιπζε έγηλε ζην ινγηζκηθό R (βαζηθή ζπλάξηεζε cluster_louvain)  
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θαη ζθνπό είρε λα βξεζνύλ νη κήλεο πνπ νη αθζνλίεο ησλ γελώλ εκθαλίδνπλ θνηλά 

ραξαθηεξηζηηθά. Σέινο κειεηήζεθε ε νκαδνπνίεζε ησλ κελώλ ζπζρεηίζεσλ. 

 

4 Μϋθοδοι 

4.1 Περιοτή Μελέηης 

Ζ πεξηνρή πνπ επηιέρζεθε γηα λα γίλεη ε έξεπλα, βξίζθεηαη ζην Αηγαίν πέιαγνο θαη 

ζπγθεθξηκέλα είλαη ν θόιπνο Καιινλήο ζηε λήζν Λέζβν. Ο θόιπνο Καιινλήο, είλαη 

έλαο ζρεηηθά επηβαξπκέλνο νηθόηνπνο, ιόγσ ηεο έληνλεο δξαζηεξηόηεηαο ησλ 

γεσξγηθώλ θαιιηεξγεηώλ ζηε ιεθάλε απνξξνήο θαη ησλ νζηξαθναιηεπηηθώλ 

δξαζηεξηνηήησλ, θαζώο θαη ηεο ξίςεο απνβιήησλ από ηελ θσκόπνιε ηεο Καιινλήο 

(δεύηεξε ζε πιεζπζκό ζην λεζί) θαη ηεο ΢θάιαο Καιινλήο, αιιά θαη ησλ άιισλ 

νηθηζκώλ πνπ βξίζθνληαη πεξηκεηξηθά ηνπ θόιπνπ (Εέιηνπ θαη Νηνύξκα 2015). Σν 

θπξηόηεξν πξόβιεκα πνπ αληηκεησπίδεη είλαη ε εηζξνή ζξεπηηθώλ ζηνηρείσλ από ηε 

ρέξζν θπξίσο ζην βόξεην ηκήκα, πνπ ζηε ζπλέρεηα δηαρένληαη ζε όιν ηνλ θόιπν. Ζ 

Καιινλή δελ δηαζέηεη δνκή επεμεξγαζίαο πγξώλ απνβιήησλ ζε πιήξε ιεηηνπξγία θαη 

ηα ιύκαηα πνπ παξάγνληαη από ηνλ κόληκν πιεζπζκό, αιιά θαη από ηνπο ηνπξίζηεο 

πνπ δηακέλνπλ θαηά δηαζηήκαηα εθεί, θαηαιήγνπλ ζηνλ θόιπν αλεπεμέξγαζηα 

(Εέιηνπ θαη Νηνύξκα 2015). Άιιν έλα κεγάιν πξόβιεκα γηα ην νηθνζύζηεκα, είλαη ε 

κε ειεγρόκελε αιηεία νζηξάθσλ θαη ςαξηώλ από ηνλ θόιπν κε απνηέιεζκα λα 

δηαηαξάζζεηαη ε ηζνξξνπία ησλ ζρεηηθώλ πιεζπζκώλ. Σέινο, πξέπεη λα αλαθεξζεί 

όηη έλα κεγάιν πξόβιεκα γηα όιε ηελ πεξηνρή, είλαη ηα λεξά από ξέκαηα πνπ ξένπλ 

από ηα θνληηλά βνπλά θαη κεηαθέξνπλ θπηνθάξκαθα, ιηπάζκαηα θαη ιύκαηα από δώα 

πνπ εθηξέθνληαη ζηελ πεξηνρή. Απηνί νη ιόγνη νδεγνύλ πνιιέο θνξέο ζηελ εκθάληζε 

ηνπ θαηλόκελνπ ηνπ επηξνθηζκνύ, ιόγσ ηεο ππέξκεηξεο αύμεζεο ηεο βηνκάδαο εηδώλ 

θπηνπιαγθηνύ, κεηαμύ ησλ νπνίσλ κπνξεί λα πεξηιακβάλνληαη θαη ηνμηθά είδε.  

 

Δηθόλα 5: Νεθξέο πίλεο ζηηο αθηέο ηνπ Κόιπνπ Καιινλήο (πεγή: Lesvosnews.gr) 
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Δηθόλα 6: Ο θόιπνο Καιινλήο θαη νη παξάθηηνη νηθηζκνί ηεο ΢θάιαο Καιιόλεο, Αριαδεξήο θαη 

Παξαθνίισλ (GoogleMaps) 

 

4.2 Γειγμαηοληυία 

Γηα λα δηεξεπλεζεί ε θαηάζηαζε ζηνλ θόιπν ηεο Καιινλήο κε ρξήζε αλάιπζεο 

θνηλσληθώλ δηθηύσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ππάξρνπζα βάζε δεδνκέλσλ από 

δεηγκαηνιεςίεο ελόο πιήξνπο έηνπο (Αύγνπζηνο 2004-Ηνύιηνο 2005). Ζ ιήςε 

δεηγκάησλ λεξνύ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε 8 ζηαζκνύο δεηγκαηνιεςίαο (Δηθόλα 9) 

ηνπιάρηζηνλ κηα θνξά θάζε κήλα ζε βάζνο 1 θαη 5 κέηξσλ θαιύπηνληαο όιε ηελ 

επηθάλεηα ηνπ θόιπνπ. Οη ζπγθεληξώζεηο ησλ ζξεπηηθώλ έγηλε θαζκαηνζθνπηθά ελώ 

νη θπζηθέο παξάκεηξνη κεηξήζεθαλ ζην πεδίν. Ζ αλαγλώξηζε θπηνπιαγθηνύ έγηλε ζε 

επίπεδν είδνπο. Σα δίθηπα ζπλ-παξνπζίαο θαη ζπζρέηηζεο αθζνλίαο πνπ κειεηήζεθαλ 

ζηελ παξνύζα βαζίζηεθαλ ζηα παξαπάλσ δεδνκέλα ζε επίπεδν γέλνπο. 
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Δηθόλα 7: Ο Κόιπνο  Καιινλήο θαη νη ζηαζκνί δεηγκαηνιεςίαο Κ1-Κ8 (Spatharis et. al. 2007) 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ράξηε, νη πεξηνρέο όπνπ ππάξρνπλ ζηαζκνί δεηγκαηνιεςίαο 

βξίζθνληαη ζε όιν ην πιάηνο ηνπ θόιπνπ. Ο ζηαζκόο Κ1, βξίζθεηαη ζηα λνηηνδπηηθά 

θαη έμσ από ην ζηόκην ηνπ θόιπνπ Καιινλήο δίλνληαο πιεξνθνξίεο γηα ηελ αλνηρηή 

ζάιαζζα, ελώ ν ζηαζκόο Κ2 βξίζθεηαη ζην εζσηεξηθό ηνπ ζηνκίνπ, ζην θαλάιη πνπ 

ελώλεη ηνλ θόιπν κε ηελ ζάιαζζα ηνπ Αηγαίνπ. ΢ην εζσηεξηθό ηνπ θόιπνπ, κπξνζηά 

ζηελ εθβνιή ηνπ πνηακνύ Σζηθληά θνληά ζηε ΢θάια Καιινλήο βξίζθνληαη νη 

ζηαζκνί Κ5-Κ8 ζε επζεία γξακκή απνκαθξπλόκελνη από ηελ εθβνιή. Από απηνύο 

ηνπο ζηαζκνύο νη Κ6, Κ7, Κ8, βξίζθνληαη ζε πεξηνρή κε βάζνο κηθξόηεξν ησλ 10 

κέηξσλ θαη ειέγρνπλ ηηο εηζξνέο ησλ πδάησλ πινύζησλ ζε ζξεπηηθά από ηνλ ρείκαξξν 

Σζηθληά, ελώ ν ζηαζκόο Κ5 βξίζθεηαη ζην θέληξν ηνπ θόιπνπ ζε βαζύηεξα λεξά. 

Σέινο νη ζηαζκνί Κ1 θαη Κ3 βξίζθνληαη ζηηο εθβνιέο ησλ πνηακώλ Βνύβαξε θαη 

Πνηακηάο, αληίζηνηρα, πνπ εθπιέλνπλ ην δπηηθό θαη αλαηνιηθό αληίζηνηρα ηκήκα ηεο 

ιεθάλεο απνξξνήο. 
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4.3 Γεδομένα περιβαλλονηικών και θσζικοτημικών 
παραμέηρφν 

Ζ βάζε δεδνκέλσλ ηεο δεηγκαηνιεςίαο πεξηιακβάλεη δεδνκέλα από πεξηβαιινληηθέο 

θαη θπζηθνρεκηθέο παξακέηξνπο πνπ κεηξήζεθαλ ζην πεδίν. Σα βαζηθά πεξηγξαθηθά 

ζηαηηζηηθά κέηξα αλά κήλα δεηγκαηνιεςίαο πεξηιακβάλνληαη ζηνλ Πίλαθα 1.  

Πίλαθαο 1: Πεξηγξαθηθά ζηαηηζηηθά ζηνηρεία πεξηβαιινληηθώλ παξακέηξσλ αλά κήλα (κέζε ηηκή, ηππηθή 

απόθιηζε ζε παξέλζεζε θαη ειάρηζηε-κέγηζηε ηηκή). 

Μήλαο Θεξκνθξαζία Αιαηόηεηα DIN PO4 SiO2 

Απγ '04 
26.3 (1.4) 

24.0-28.2 

38.2 (0.4) 

37.5-38.7 
1.6 (0.7) 
1.0-4.0 

0.06 (0.02) 
0.03-0.08 

8.75 (3.7) 
0.9-13.3 

΢επ '04 
22.3 (0.9) 

20.8-23.3 

40.1 (0.5) 

39.3-40.7 
2.3 (2.0) 

1.0-8.0 

0.07 (0.02) 

0.03-0.09 
15.7 (9.2) 
7.7-41.8 

Οθη '04 
20.1 (0.2) 

20.0-20.4 

40.1 (0.8) 
38.8-41.1 

1.1 (0.4) 
0.5-2.2 

0.08 (0.01) 
0.07-0.08 

3.9 (0.9) 
1.7-4.8 

Ννε '04 
17.5 (2.4) 

11.0-17.4 

39.8 (0.4) 
38.9-40.3 

4.0 (4.1) 
1.3-21.0 

0.06 (0.02) 
0.03-0.08 

16.4 (8.7) 
7.0-34.5 

Γεθ '04 
13.0 (2.4) 

11.0-17.4 

39.6 (0.4) 

39.0-40.2 

3.4 (2.1) 

1.2-9.0 

0.02 (0.02) 

0.00-0.05 

7.3 (2.4) 

5.1-12.2 

Ηαλ '05 
11.9 (2.0) 

10.3-16.4 

38.9 (0.1) 
38.7-39.2 

2.6 (1.3) 

1.5-7.5 

0.06 (0.07) 
0.01-0.33 

17.5 (5.9) 
6.5-28.6 

Φεβ '05 
10.9 (1.6) 

9.4-15.0 

36.6 (1.4) 
34.0-39.0 

11.7 (13.1) 

1.6-45.2 

0.33 (0.55) 
0.01-1.58 

33.2 (29.5) 

5.7-94.0 

Μαξ '05 
12.7 (0.8) 

11.7-14.7 

36.7 (0.9) 
35.5-38.9 

2.1 (0.7) 

1.2-3.2 

0.03 (0.02) 
0.01-0.06 

15.7 (6.9) 
7.0-27.4 

Απξ '05 
17.2 (0.7) 

16.8-18.11 

38.0 (0.4) 

37.5-38.9 
2.6 (1.5) 
1.4-6.2 

0.02 (0.01) 
0.00-0.05 

12.0 (9.0) 

4.1-26.5 

Ματ '05 
20.4 (1.4) 

19.0-22.5 

38.3 (0.5) 

36.8-39.1 
4.4 (5.5) 
2.1-28.0 

0.08 (0.04) 
0.00-0.15 

8.0 (3.1) 

3.8-18.0 

Ηνπλ '05 
23.0 (1.1) 

20.7-24.1 

39.0 (0.4) 

38.7-40.3 
2.1 (0.6) 
1.4-4.0 

0.07 (0.05) 
0.00-0.20 

7.1 (2.9) 
2.4-14.0 

Ηνπι '05 
27.0 (1.3) 

24.4-28.0 

39.4 (0.4) 

38.8-40.0 
3.0 (1.5) 

1.5-6.15 

0.02 (0.01) 

0.00-0.04 
5.0 (1.3) 

3.1-6.8 

Total 
17.7 (5.5) 

9.4-28.2 

38.6 (1.4) 

34.0-41.1 

3.9 (6.1) 

0.5-45.2 

0.09 (0.22) 

0.00-1.58 

14.0 (14.5) 

0.9-94.0 

 

Ζ κέζε κεληαία κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο (πξσηεύσλ άμνλαο) θαη ηεο αιαηόηεηαο 

(δεπηεξεύσλ άμνλαο) παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθόλα 8. Ζ ζεξκνθξαζία ηεο ζάιαζζαο 

κεηώλεηαη ζηαδηαθά από 26.3 
ν
C ηνλ Αύγνπζην ηνπ 2004 κέρξη 10.9 

o
C ηνλ 

Φεβξνπάξην ηνπ 2005 θαη ζηαδηαθά αλεβαίλεη κέρξη λα θηάζεη ζρεδόλ ζηα ίδηα 

επίπεδα 27.0 
ν
C ηνλ Ηνύιην ηνπ 2005. Ζ αιαηόηεηα από ηελ άιιε πνπ ζρεηίδεηαη 

άκεζα κε ηελ βξνρόπησζε παξνπζηάδεη απμνκεηώζεηο ην θζηλόπσξν ηνπ 2004, κε ηελ 

ειάρηζηε κέζε κεληαία ηηκή 36.6 psu λα θαηαγξάθεηαη ηνλ Φεβξνπάξην 2005.  
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Δηθόλα 8: Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο (πξσηεύσλ άμνλαο) θαη αιαηόηεηαο (δεπηεξεύσλ άμνλαο) αλά 

κήλα δεηγκαηνιεςίαο. 

 

Σα δηαιπκέλα ζξεπηηθά παξνπζηάδνπλ κεγάιεο απνθιίζεηο ζηηο ηηκέο αλά κήλα. Ο 

ιόγνο Ν/P γηα ηνπο πεξηζζόηεξνπο κήλεο ππεξβαίλεη ηελ θξίζηκε ηηκή ηνπ 16, πνπ 

ζεκαίλεη όηη ην νηθνζύζηεκα βξίζθεηαη ζε έιιεηςε θσζθόξνπ. Σα ζξεπηηθά 

θαηαγξάθνληαη ζε πςειέο ηηκέο ηνλ Φεβξνπάξην (κέγηζην θαη γηα ηα ηξία ζξεπηηθά) 

πνπ νη απνξξνέο είλαη απμεκέλεο.  Μεγαιύηεξεο απμνκεηώζεηο παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

δηαιπκέλν αλόξγαλν άδσην DIN θαη ζηα θσζθνξηθά PO4 ελώ ζηα ππξηηηθά άιαηα νη 

κεηαβνιέο είλαη επηόηεξεο.  

 

Δηθόλα 9: Μέζε κεληαία κεηαβνιή ησλ ζξεπηηθώλ (DIN θαη SiO2 ζε πξσηεύσλ άμνλα, PO4 ζε 

δεπηεξεύσλ άμνλα) ζηα δείγκαηα λεξνύ. 
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4.4 Γεδομένα για ηα γένη θσηοπλαγκηού 

΢ηνλ πίλαθα 2, παξνπζηάδνληαη αξηζκεηηθά ζηνηρεία γηα ηνλ αξηζκό ησλ δεηγκάησλ 

θαη ην πιήζνο ησλ γελώλ ζε θάζε ζηαζκό δεηγκαηνιεςίαο Κ1-Κ8. 

 

Πίλαθαο 2: Αξηζκόο δεηγκάησλ θαη πιήζνο γελώλ θπηνπιαγθηνύ αλά ζηαζκό δεηγκαηνιεςίαο 

΢ηαζκόο 

Γεηγκαηνιεςίαο 
Αξηζκόο 

Γεηγκάησλ 

Πιήζνο  

Γελώλ 

K1 24 35 

K2 24 41 

K3 24 47 

K4 24 43 

K5 32 47 

K6 14 39 

K7 32 51 

K8 14 38 

΢ύλνιν 188 54 

 

΢ηελ πεξηνρή ηνπ θόιπνπ Καιινλήο, ζην ζύλνιν ησλ 8 ζηαζκώλ δεηγκαηνιεςίαο 

βξέζεθαλ 134 δηαθνξεηηθά γέλε θπηνπιαγθηνύ ζε έλα ζύλνιν 188 δεηγκάησλ κεηά 

από αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ αθνινπζώληαο ην πξσηόθνιιν ηεο κεζόδνπ Utermöhl 

(1958) κε ηε βνήζεηα κηθξνζθνπίνπ,. Σα γέλε πνπ βξέζεθαλ ζηα δείγκαηα, αλήθνπλ 

ζηηο ηάμεηο Bacillariophyceae, Dinophyceae, Coscinodiscophyceae, 

Fragilariophyceae θαη Dictyochophyceae. Αλαιπηηθόηεξα ν αξηζκόο αηόκσλ θάζε 

γέλνπο ζηα δείγκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 3. 

Πίλαθαο 3: Γέλε θαη αξηζκνί εηδώλ θπηνπιαγθηνύ ζηνλ θόιπν Καιινλήο. 

Genus N# of 

Species 

Genus N# of 

Species 

Genus N# of 

Species 

Chaetoceros 13 Oxytoxum 2 Gymnodinium 1 

Protoperidinium 13 Proboscia 2 Gyrodinium 1 

Peridinium 12 Pseudo-nitzschia 2 Karlodinium 1 

Ceratium 8 Thalassionema  2 Lingulodinium 1 

Coscinodiscus 7 Amphidinium 1 Lithodesmium 1 

Cyclotella 6 Archaeperidinium  1 Melosira 1 

Rhizosolenia 5 Arcocellulus 1 Neocalyptrella 1 

Entomoneis 4 Asterionella 1 Octactis 1 

Prorocentrum 4 Asterionellopsis 1 Orthoseira 1 

Alexandrium 3 Asteromphalus 1 Ostreopsis 1 

Dictyocha 3 Bacteriastrum 1 Paralia 1 

Leptocylindrus 3 Cerataulina  1 Planktoniella 1 
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Thalassiosira 3 Cerataulus  1 Podolampas 1 

Dactyliosolen 2 Ceratoneis 1 Polykrikos 1 

Dinophysis 2 Cryptomonas 1 Pyrophacus 1 

Gonyaulax 2 Cyclostephanos 1 Scrippsiella 1 

Guinardia 2 Ditylum 1 Skeletonema 1 

Hemiaulus 2 Eucampia 1 Thalassiothrix 1 

 

4.5 Υλοποίηζη δικηύφν ανά μήνα 

Γηα θάζε κήλα νκαδνπνηήζεθαλ ηα δείγκαηα λεξνύ από όινπο ηνπο ζηαζκνύο 

δεηγκαηνιεςίαο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο σο πξνο ηνλ αξηζκό δεηγκάησλ θαη ην 

πιήζνο ησλ γελώλ εκθαλίδνληαη ζηνλ πίλαθα 4. 

 

Πίλαθαο4: Αξηζκόο δεηγκάησλ θαη πιήζνο γελώλ αλά κήλα δεηγκαηνιεςίαο 

Μήλαο Γεηγκαηνιεςίαο Αξηζκόο Γεηγκάησλ Πιήζνο Γελώλ 

Ηαλνπάξηνο 20 40 

Φεβξνπάξηνο 24 44 

Μάξηηνο 16 33 

Απξίιηνο 12 30 

Μάηνο 20 38 

Ηνύληνο 16 35 

Ηνύιηνο 12 33 

Αύγνπζηνο 12 25 

΢επηέκβξηνο 12 27 

Οθηώβξηνο 12 26 

Ννέκβξηνο 20 45 

Γεθέκβξηνο 12 33 

΢ύλνιν 188 54 

 

Σα δείγκαηα λεξνύ ρσξίζηεθαλ αλά κήλα θαη ηξνθνδνηήζεθαλ ζην ινγηζκηθό R 

πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζνύλ ηα δίθηπα, λα ππνινγηζηνύλ ηα δηάθνξα κέηξα πνπ 

αθνξνύλ ηνπο θόκβνπο θαη ην δίθηπν ζπλνιηθά θαη ηέινο λα παξαζηαζνύλ γξαθηθά. 

Γύν ηύπνη δηθηύσλ δεκηνπξγήζεθαλ: (α) δίθηπα ζπλ-παξνπζηώλ γελώλ θαη (β) δίθηπα 

ζπζρέηηζεο αθζνλίαο γελώλ. 

 

(α) δίκηυα ζυν-παρουζιών γενών ανά μήνα 

Σα δίθηπα ζπλ-παξνπζηώλ γελώλ έρνπλ γηα θόκβνπο ηα γέλε θπηνπιαγθηνύ πνπ 

βξέζεθαλ ζε όιεο ηηο δεηγκαηνιεςίεο ηνπ θάζε κήλα. Οη ζπλδέζεηο κεηαμύ ησλ 
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θόκβσλ έρνπλ βάξνο πνπ ηζνύηαη κε ην ιόγν ησλ ζπλ-παξνπζηώλ ησλ δύν γελώλ πξνο 

ην πιήζνο ησλ δεηγκαηνιεςηώλ ηνπ θάζε κήλα. Έηζη γηα παξάδεηγκα, αλ ζηνλ κήλα 

Ηαλνπάξην γηα ηνλ νπνίν έρνπκε 20 δείγκαηα λεξνύ από όινπο ηνπο ζηαζκνύο 

βξέζεθαλ λα ζπλ-παξνπζηάδνληαη ηα γέλε Chaetoceros θαη Thalassiosira ζε 8 

δείγκαηα ηόηε ε ζύλδεζε κεηαμύ ησλ θόκβσλ ησλ δύν απηώλ γελώλ ζα έρεη βάξνο ίζν 

κε 8/20=0.4 γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν κήλα. Με απηό ηνλ ηξόπν δεκηνπξγήζεθε ην 

δίθηπν ησλ γελώλ πνπ ζπλ-παξνπζηάδνληαη θάζε κήλα ην νπνίν είλαη κε 

θαηεπζπλόκελν (ζπκκεηξηθό) θαη πεξηέρεη βάξε ζηηο ζπλδέζεηο. ΢ηε ζπλέρεηα πξνο 

απινπνίεζε ησλ δηθηύσλ απαιεηθζήθαλ ηα γέλε πνπ δελ ήηαλ παξόληα ηνπιάρηζηνλ 

ζηηο κηζέο δεηγκαηνιεςίεο θάζε κήλα (ζεσξήζεθαλ σο ζπάληα είδε). 

 

(β) δίκηυα ζυζχεηίζεων γενών ανά μήνα 

Σα δίθηπα ζπζρεηίζεσλ αλά κήλα έρνπλ γηα θόκβνπο ηα γέλε θπηνπιαγθηνύ πνπ 

βξέζεθαλ ζηηο δεηγκαηνιεςίεο ηνπ θάζε κήλα. Οη ζπλδέζεηο απηώλ ησλ δηθηύσλ 

δεκηνπξγνύληαη κεηαμύ δύν γελώλ όηαλ νη αθζνλίεο ηνπο εκθαλίδνπλ ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθή ζπζρέηηζε κεηαμύ ηνπο ζύκθσλα κε ηνλ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο ηνπ 

Spearman. Δπηπιένλ ην βάξνο θάζε ζύλδεζεο ηζνύηαη κε ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο κεηαμύ ησλ δύν γελώλ πνπ ζπλελώλνληαη.  

O ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο Spearman είλαη έλα κε-παξακεηξηθό κέηξν πνπ αμηνινγεί 

ην πόζν θαιά ζπζρεηίδνληαη δύν κεηαβιεηέο. Ο ηύπνο κε βάζε ηνλ νπνίν 

ππνινγίδεηαη είλαη ν εμήο: 

 

Σν πξόζεκν ηεο ζπζρέηηζεο Spearman δείρλεη ηελ θαηεύζπλζε ηεο ζρέζεο κεηαμύ 

ησλ κεηαβιεηώλ θαη είλαη ζεηηθόο όηαλ ε αύμεζε ηεο κηαο κεηαβιεηήο νδεγεί ζηελ 

αύμεζε θαη ηεο δεύηεξεο κεηαβιεηήο, ελώ είλαη αξλεηηθόο αλ ε αύμεζε ηεο κίαο 

νδεγεί ζηελ κείσζε ηεο άιιεο κεηαβιεηήο. Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο Spearman 

παίξλεη ηηκέο κεηαμύ -1 θαη 1, ελώ νη ηηκέο πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηα άθξα δείρλνπλ 

ηζρπξή ζπζρέηηζε κεηαμύ ησλ κεηαβιεηώλ.  

΢ηα δίθηπα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ κε βάζε ηελ ζπζρέηηζε αθζνλίαο κεηαμύ ησλ γελώλ 

πεξηιακβάλνληαη ηα γέλε πνπ παξνπζηάδνληαη ηνπιάρηζηνλ ζηα κηζά δείγκαηα θάζε 

κελόο. 
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4.6 Ανίτνεσζη ηης παροσζίας σποομάδφν (clusters) ζηα 
δίκησα.  

Γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο παξνπζίαο ππννκάδσλ (clusters) εληόο θάζε δηθηύνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο ηνπ Louvain ε νπνίαείλαη κηα κέζνδνο εμαγσγήο 

θνηλνηήησλ από κεγάια δίθηπα πνπ δεκηνπξγήζεθε ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Louvain 

(από όπνπ έιαβε όλνκά ηεο). Ζ επηινγή απηήο ηεο κεζόδνπ θνηλνηηθήο αλίρλεπζεο 

έγηλε ιόγσ ηεο ηδηόηεηαο πνπ δηαζέηεη γηα βειηηζηνπνίεζε ηεο αξζξσηόηεηαο θαζώο 

εμειίζζεηαη ν αιγόξηζκνο. Ζ αξζξσηόηεηα είλαη κηα ηηκή θιίκαθαο κεηαμύ −0,5 (κε 

αξζξσηή νκαδνπνίεζε) θαη 1 (πιήξσο αξζξσηή νκαδνπνίεζε) πνπ κεηξά ηε ζρεηηθή 

ππθλόηεηα ησλ άθξσλ εληόο ησλ θνηλνηήησλ ζε ζρέζε κε ηηο άθξεο εθηόο ησλ 

θνηλνηήησλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, θαηά ηε κέζνδν αλίρλεπζεο θνηλόηεηαο Louvain, νη 

πξώηεο κηθξέο θνηλόηεηεο εληνπίδνληαη κε βάζε ηελ βειηηζηνπνίζε ηεο 

αξζξσηόηεηαο ηνπηθά ζε όινπο ηνπο θόκβνπο θαη ζηε ζπλέρεηα θάζε κηθξή θνηλόηεηα 

νκαδνπνηείηαη ζε έλαλ θόκβν.  
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5 Αποτελϋςματα 

5.1.1 Γίθηπα γελώλ αλά κήλα κε βάζε ηηο ζπλ-παξνπζίεο 

Ζ εθαξκνγή ηεο αλάιπζεο δηθηύσλ αλά κήλα νδήγεζε ζηελ δεκηνπξγία 12 

δηαθνξεηηθώλ δηθηύσλ κε θόκβνπο ηα γέλε πνπ παξαηεξήζεθαλ ζε θάζε κήλα θαη 

ζπλδέζεηο αλάινγεο ηνπ αξηζκνύ ησλ ζπλ-παξνπζηώλ ησλ γελώλ ζηα δείγκαηα ηνπ 

κήλα. Σα κέηξα ησλ 12 δηθηύσλ ησλ κελώλ πεξηιακβάλνληαη ζηνλ πίλαθα 4.  

Σα δίθηπα ησλ κελώλ Απγνύζηνπ, ΢επηεκβξίνπ θαη Οθησβξίνπ θαίλεηαη όηη 

πεξηέρνπλ ηα ιηγόηεξα θαηαγεγξακκέλα γέλε (20, 24 θαη 23, αληίζηνηρα), ελώ ηα 

πεξηζζόηεξα γέλε βξίζθνληαη ζηα δίθηπα ηνπ Ηαλνπαξίνπ, Φεβξνπαξίνπ θαη 

Ννεκβξίνπ αληίζηνηρα (31, 31 θαη 32 αληίζηνηρα). Δπηπιένλ ηα δίθηπα ησλ κελώλ 

Απγνύζηνπ, ΢επηεκβξίνπ θαη Οθησβξίνπ είλαη ην ίδην ππθλά κε θάιπςε γύξσ ζην 

85% ελώ ηα δίθηπα ησλ ππόινηπσλ κελώλ είλαη αθόκα πην ππθλά κε θάιπςε πνπ 

μεπεξλάεη ην 90% 
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Πίλαθαο 5: Βαζηθά κέηξα δηθηύσλ κελώλ κε βάζε ηηο ζπλ-παξνπζίεο γελώλ 

Μήλαο Κόκβνη ΢πλδέζεηο Βαζκόο ΢ηαζκ. Βαζκόο Γηάκεηξνο Δγγύηεηα Γηακεζνιαβηθόηεηα Δθθεληξόηεηα Ππθλόηεηα 

Ηαλ 31 423 27.29 9.20 0.20 0.13 13.14 1.68 0.91 

Φεβ 31 446 28.77 9.67 0.17 0.13 12.87 1.39 0.96 

Μαξ 29 384 26.48 9.42 0.25 0.13 12.64 1.48 0.95 

Απξ 27 318 23.56 8.89 0.25 0.14 10.30 1.52 0.91 

Μαη 29 395 27.24 11.61 0.40 0.11 11.76 1.41 0.97 

Ηνπλ 29 385 26.55 10.58 0.25 0.13 11.74 1.48 0.95 

Ηνπι 27 336 24.89 13.30 0.33 0.09 10.61 1.48 0.96 

Απγ 20 161 16.10 3.87 0.25 0.24 6.78 1.75 0.85 

΢επ 24 238 19.83 6.75 0.25 0.16 8.24 1.71 0.86 

Οθη 23 210 18.26 5.75 0.25 0.18 8.13 1.70 0.83 

Ννε 32 463 28.94 10.75 0.25 0.11 18.80 1.50 0.93 

Γεθ 27 330 24.44 10.30 0.33 0.11 10.43 1.56 0.94 
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Πίλαθαο 6: Σα ηξία ζεκαληηθόηεξα γέλε ησλ δηθηύσλ κελώλ κε βάζε ηηο ζπλ-παξνπζίεο ηνπο σο πξνο 

ηα βαζηθόηεξα κέηξα 

Μήλαο Βαζκόο Δγγύηεηα Γηακεζνιαβηθόηεηα 

1 

Ceratoneis Lithodesmium Entomoneis 

Cryptomonas Dactyliosolen Scrippsiella  

Cyclotella  Scrippsiella  Dactyliosolen 

2 

Amphidinium Lithodesmium Octactis 

Asterionellopsis Octactis Lithodesmium 

Ceratium Archaeperidinium Archaeperidinium 

3 

Asterionellopsis Scrippsiella  Proboscia 

Ceratium Archaeperidinium Scrippsiella  

Chaetoceros Octactis Gyrodinium 

4 

Ceratoneis Dictyocha Dinophysis 

Chaetoceros Dinophysis Gymnodinium 

Cryptomonas Gymnodinium Dictyocha 

5 

Asterionellopsis Lithodesmium Archaeperidinium 

Ceratoneis Archaeperidinium Lithodesmium 

Chaetoceros Gyrodinium Gyrodinium 

6 

Ceratoneis Dictyocha Dictyocha 

Chaetoceros Coscinodiscus Coscinodiscus 

Cryptomonas Asterionellopsis Scrippsiella  

7 

Ceratium Entomoneis Entomoneis 

Ceratoneis Archaeperidinium Archaeperidinium 

Chaetoceros Thalassiothrix Dactyliosolen 

8 

Ceratium Rhizosolenia  Proboscia 

Cyclotella  Hemiaulus Hemiaulus 

Dictyocha Proboscia Rhizosolenia  

9 

Ceratium Paralia  Guinardia 

Chaetoceros Entomoneis Leptocylindrus 

Cyclotella  Guinardia Rhizosolenia  

10 

Ceratoneis Dinophysis Entomoneis 

Chaetoceros Paralia  Ceratium 

Cryptomonas Prorocentrum Paralia  

11 

Ceratium Dactyliosolen Scrippsiella  

Ceratoneis Entomoneis Archaeperidinium 

Chaetoceros Archaeperidinium Guinardia 

12 

Ceratoneis Hemiaulus Guinardia 

Chaetoceros Thalassiothrix Hemiaulus 

Cryptomonas Scrippsiella  Scrippsiella  

Σα ζεκαληηθόηεξα γέλε γηα θάζε δίθηπν κελώλ κε βάζε ηνλ βαζκό (degree), ηελ 

εγγύηεηα (closenesscentrality) θαη ηε δηακεζνιαβηθνηήηα (betweennesscentrality) 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5. Σα γέλε πνπ είλαη ζεκαληηθόηεξα κε βάζε ηελ 
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εγγύηεηα θαη ηε δηακεζνιαβηθόηεηα νκνηάδνπλ αξθεηά θαζώο ζε θάζε κήλα έλα έσο 

θαη ηξία είδε (ζεκεηώλνληαη κε γθξίδν ρξώκα ζηνλ πίλαθα) είλαη ίδηα. Άξα ηα γέλε κε 

ξόιν δηακεζνιαβεηή είλαη θαη γέλε πνπ βξίζθνληαη θνληύηεξα (εγγύηεξα) ζε όια ηα 

άιια γέλε ηνπ δηθηύνπ. Σα γέλε πνπ εκθαλίδνπλ ηελ κεγαιύηεξε εγγύηεηα από όια 

ηα γέλε είλαη ην Archaeperidinium πνπ εκθαλίδεηαη κε πςειή εγγύηεηα ζε 5 δίθηπα 

κελώλ θαη αθνινύζσο ηα Entomoneis θαη Scrippsiela ζε 3 δίθηπα. Σα γέλε κε ηελ 

κεγαιύηεξε δηακεζνιαβηθόηεηα είλαη ηα Scrippsiela θαη Archaeperidinium πνπ 

εκθαλίδνπλ πςειή ηηκή ηνπ δείθηε ζε 5 θαη 4 δίθηπα κελώλ, αληίζηνηρα. Αληίζεηα ηα 

ζεκαληηθά γέλε κε βάζε ηνλ βαζκό είλαη δηαθνξεηηθά ζε ζρέζε κε απηά κε βάζε ηα 

δύν άιια κέηξα θαη καο δείρλνπλ πνηα γέλε έρνπλ ηηο πεξηζζόηεξεο θαη δπλαηόηεξεο 

ζπλδέζεηο. Σα γέλε πνπ είλαη πην θνηλσληθά είλαη ηα Chaetoceros θαη Ceratoneis κε 

εκθάληζε πςειώλ βαζκώλ ζηνπο 9 θαη 8 κήλεο αληίζηνηρα ζε ζύλνιν 12 κελώλ.  

Ζ ηεξαξρηθή αλάιπζε θαηά ζπζηάδεο ρξεζηκνπνηήζεθε πξνθεηκέλνπ λα 

νκαδνπνηεζνύλ ηα δίθηπα ησλ κελώλ σο πξνο ηα  ραξαθηεξηζηηθά ηνπο (Δηθόλα 10). 

Σα κέηξα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ αλάιπζε θαηά ζπζηάδεο ήηαλ: (α) ν 

ζηαζκηζκέλνο βαζκόο, (β) ε εγγύηεηα, (γ) ε δηακεζνιαβηθνηεηα, (δ) ε ππθλόηεηα, (ε) 

ε δηάκεηξνο θαη (ζη) ν αξηζκόο ησλ θόκβσλ (γελώλ). 

 

Δηθόλα 10: Γελδξόγξακκα ηεο ηεξαξρηθήο αλάιπζεο θαηά ζπζηάδεο ησλ δηθηύσλ ζπλ-παξνπζηώλ ησλ 

κελώλ. 
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Πίλαθαο 7: Μέηξα αλά ζπζηάδα κεληαίσλ δηθηύσλ ζηαζκώλ κε βάζε ηηο ζπλ-παξνπζίεο γελώλ 

Cluster Στ. βαθμός Εγγφτητα Διαμεσολαβικότητα Πυκνότητα Διάμετρος Κόμβοι 

1 5.46 0.19 7.72 0.85 0.19 22 

2 11.74 0.10 10.94 0.96 0.36 28 

3 9.75 0.13 13.25 0.93 0.23 30 

 

Οη ζπζηάδεο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ είλαη 3, ελώ νη κέζεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηεο 

αλάιπζεο πεξηιακβάλνληαη ζηνλ πίλαθα 6. Ζ πξώηε ζπζηάδα πεξηέρεη ηνπο κήλεο 

Αύγνπζην, ΢επηέκβξην θαη Οθηώβξην θαη πεξηιακβάλεη ην ηειεπηαίν κέξνο ηνπ 

θαινθαηξηνύ θαη ηελ αξρή ηνπ θζηλνπώξνπ. ΢ηε δηάξθεηα απηήο ηεο πεξηόδνπ ηα 

δίθηπα: (α) πεξηιακβάλνπλ ιηγόηεξα παξαηεξνύκελα γέλε (ιηγόηεξνη θόκβνη) (β) 

έρνπλ πην αδύλακεο ζπλδέζεηο (κηθξόο βαζκόο) θαη (γ) είλαη πην αξαηά (κηθξόηεξε 

ππθλόηεηα θαη δηακεζνιαβηθόηεηα). Ζ δεύηεξε ζπζηάδα απνηειείηαη από ηα δίθηπα 

ησλ κελώλ Απξηιίνπ, Ηνύιηνπ θαη Γεθεκβξίνπ. Οη κήλεο απηνί εθθξάδνπλ πεξηόδνπο 

πνπ έπνληαη από πεξηόδνπο εμάξζεσλ. Σα δίθηπα απηά: (α) είλαη πην ππθλά, (β) έρνπλ 

πεξηζζόηεξα θαηαγεγξακκέλα γέλε (κεγάινο αξηζκόο θόκβσλ) (γ) πεξηιακβάλνπλ 

γέλε κε ηζρπξέο ζπλ-παξνπζίεο (κεγάινο ζη. βαζκόο). Ζ ηξίηε ζπζηάδα γελώλ 

πεξηιακβάλεη ηα δίθηπα ησλ κελώλ Ηαλνπαξίνπ, Φεβξνπαξίνπ, Μαξηίνπ, Απξηιίνπ, 

Ηνπλίνπ θαη Ννεκβξίνπ, ηνπο κήλεο δειαδή εκθαλίζεσλ ησλ εμάξζεσλ ηνπ 

θπηνπιαγθηνύ. Δδώ ηα δίθηπα (α) πεξηιακβάλνπλ ηα πεξηζζόηεξα γέλε (κεγαιύηεξνο 

βαζκόο), (β) είλαη αξθεηά ππθλά, (γ) ηα γέλε έρνπλ ιηγόηεξεο ζρεηηθά ζπλ-παξνπζίεο 

ζε ζρέζε κε ηα δίθηπα ηεο δεύηεξεο ζπζηάδαο θαη γη απηό (δ) ε δηακεζνιαβηθόηεηα 

ησλ εηδώλ είλαη ηζρπξή. Απηό ην γεγνλόο δείρλεη όηη ππάξρνπλ αξθεηέο ζπλ-

παξνπζίεο γελώλ, αιιά απηέο δελ είλαη ηόζν ζπγθεθξηκέλεο (όρη ίδηεο ζε θάζε δείγκα 

λεξνύ ηνπ κήλα) γεγνλόο πνπ επλνεί ηελ πςειή δηακεζνιαβηθόηεηα. 
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Πίλαθαο 8: Αληηπξνζσπεπηηθά δίθηπα κελώλ κε βάζε ηηο ζπλ-παξνπζίεο γελώλ αλά ζπζηάδα νκαδνπνίεζεο. 

Μήλεο 8-9-10 Μήλεο 5-7-12 Μήλεο 1-2-3-4-6-11 

  
 

 Λίγνη θόκβνη 

 Αζζελείο ζπλδέζεηο 

 Μηθξόο βαζκόο 

 Μηθξόηεξε ππθλόηεηα 

 Μέζν πιήζνο θόκβσλ 

 Μεγάινο βαζκόο 

 Μεγάιε ππθλόηεηα 

 Μεγάιν πιήζνο θόκβσλ 

 Πνιιή κεγάιε ππθλόηεηα 

 Μεγάιε δηακεζνιαβηθόηεηα 

 



 

33 
 

 

5.1.2 Γίθηπα γελώλ αλά κήλα κε βάζε ηηο ζπζρεηίζεηο ησλ αθζνληώλ 

Ζ εθαξκνγή ηεο αλάιπζεο δηθηύσλ αλά κήλα νδήγεζε ζηελ δεκηνπξγία 12 

δηαθνξεηηθώλ δηθηύσλ κε θόκβνπο ηα γέλε ηα νπνία εκθάληζαλ ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθή ζπζρέηηζε ησλ κεληαίσλ αθζνληώλ ηνπο θαη ζπλδέζεηο αλάινγεο ηνπ 

βαζκνύ ηεο ζπζρέηηζεο απηήο. Ζ ζπζρέηηζε κεηαμύ ησλ αθζνληώλ ησλ γελώλ 

κεηξήζεθε κε βάζε ηνλ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο ηνπ Spearman. Σα κέηξα ησλ 12 

δηθηύσλ ησλ κελώλ κε βάζε ηηο ζπζρεηίζεηο ησλ αθζνληώλ πεξηιακβάλνληαη ζηνλ 

πίλαθα 7. 

Σα δίθηπα ησλ κελώλ κε βάζε ηελ ζπζρέηηζε ηεο αθζνλίαο ησλ γελώλ εκθαλίδνπλ 

ρακειή ππθλόηεηα θαη επνκέλσο είλαη δίθηπα αξαηά. Απηό θαίλεηαη θαη από ηνλ 

κηθξό ζρεηηθά αξηζκό ζπλδέζεσλ θαη από ηηο ηηκέο ηνπ βαζκνύ θαη ηνπ ζηαζκηζκέλνπ 

βαζκνύ. Ζ δηάκεηξνο ησλ δηθηύσλ θαζώο θαη ε εθθεληξόηεηα είλαη αξθεηά απμεκέλεο 

γεγνλόο πνπ δείρλεη ηελ ύπαξμε γελώλ κε πςειή δηακεζνιαβηθόηεηα θαη άξα γέλε κε 

αθζνλίεο πνπ δελ ζπζρεηίδνληαη κε ηηο αθζνλίεο άιισλ γελώλ.  
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Πίλαθαο 9: Βαζηθά κέηξα δηθηύσλ κελώλ κε βάζε ηηο ζπζρεηίζεηο αθζνλίαο γελώλ 

Μήλαο Κόκβνη ΢πλδέζεηο Βαζκόο ΢ηαζκ. Βαζκόο Γηάκεηξνο Δγγύηεηα Γηακεζνιαβηθόηεηα Δθθεληξόηεηα Ππθλόηεηα 

1 29 59 4.07 2.33 4.12 0.02 36.52 6.48 0.15 

2 28 94 6.71 4.05 1.91 0.01 8.71 3.04 0.25 

3 28 103 7.36 4.77 2.68 0.03 14.50 3.68 0.27 

4 21 58 5.52 3.92 3.91 0.04 11.67 4.19 0.28 

5 27 99 7.33 4.85 2.89 0.00 8.93 3.70 0.28 

6 24 64 5.33 3.37 3.43 0.01 11.83 3.96 0.23 

7 22 56 5.09 3.62 2.75 0.01 6.14 2.82 0.24 

8 18 18 2.00 1.44 4.90 0.00 4.11 3.72 0.12 

9 19 17 1.79 1.30 2.69 0.00 1.74 2.16 0.10 

10 17 37 4.35 3.13 2.72 0.01 2.65 2.47 0.27 

11 32 106 6.63 3.86 3.88 0.02 26.56 5.47 0.21 

12 22 37 3.36 2.35 3.89 0.01 9.73 3.86 0.16 
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Πίλαθαο 10: Σα ηξία ζεκαληηθόηεξα γέλε ησλ δηθηύσλ κελώλ κε βάζε ηηο ζπζρεηίζεηο ησλ αθζνληώλ 

ηνπο σο πξνο ηα βαζηθόηεξα κέηξα 

Μήλαο Βαζκόο Δγγύηεηα Γηακεζνιαβηθόηεηα 

Ηαλ 

Protoperidinium Octactis Octactis 

Leptocylindrus Lithodesmium Prorocentrum 

Cryptomonas Leptocylindrus Lithodesmium 

Φεβ 

Peridinium Rhizosolenia  Cyclotella  

Pseudo-nitzschia  Pseudo-nitzschia  Rhizosolenia  

Amphidinium Peridinium Peridinium 

Μαξ 

Cyclotella  Thalassiothrix Pseudo-nitzschia  

Chaetoceros Cyclotella  Thalassiothrix 

Thalassiothrix Asterionellopsis Guinardia 

Απξ 

Dactyliosolen Dactyliosolen Dactyliosolen 

Karlodinium Leptocylindrus Prorocentrum 

Leptocylindrus Proboscia Cryptomonas 

Μάη 

Chaetoceros Thalassiosira  Thalassiosira  

Cryptomonas Thalassiothrix Dinophysis 

Cyclotella  Pseudo-nitzschia  Ceratium 

Ηνύλ 

Leptocylindrus Leptocylindrus Thalassionema  

Pseudo-nitzschia  Hemiaulus Hemiaulus 

Thalassionema  Thalassionema  Proboscia 

Ηνύι 

Hemiaulus Hemiaulus Archaeperidinium  

Pseudo-nitzschia  Prorocentrum Hemiaulus 

Thalassiosira  Archaeperidinium  Peridinium 

Αύγ 

Thalassionema  Karlodinium Karlodinium 

Chaetoceros Cryptomonas Chaetoceros 

Cryptomonas Pseudo-nitzschia  Cryptomonas 

΢επη 

Dictyocha Dictyocha Dictyocha 

Chaetoceros Chaetoceros Chaetoceros 

Hemiaulus Octactis Entomoneis 

Οθη 

Cyclotella  Dictyocha Dictyocha 

Thalassionema  Cyclotella  Coscinodiscus 

Cryptomonas Cryptomonas Thalassiosira  

Ννέ 

Ceratoneis Ceratoneis Ceratoneis 

Leptocylindrus Coscinodiscus Coscinodiscus 

Pseudo-nitzschia  Hemiaulus Lithodesmium 

Γεθ 

Thalassiosira  Thalassiosira  Ceratoneis 

Cyclotella  Ceratoneis Thalassiosira  

Ceratoneis Cyclotella  Entomoneis 

Σα ηξία πην ζεκαληηθά είδε σο πξνο βαζηθά κέηξα ησλ δηθηύσλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ 

κε βάζε ηε ζπζρέηηζε ησλ αθζνληώλ ησλ γελώλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 8. Σα 

ζεκαληηθά γέλε κε βάζε ηα κέηξα ησλ δηθηύσλ νκνηάδνπλ ζεκαληηθά κεηαμύ ηνπο 
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κέζα ζε θάζε κήλα. Γειαδή, ηα ζεκαληηθά γέλε σο πξνο ηνλ βαζκό είλαη θαη 

ζεκαληηθά σο πξνο ηελ εγγύηεηα θαη ηελ δηακεζνιαβηθόηεηα (παξνπζηάδνληαη κε 

γθξη ρξώκα ζηνλ πίλαθα). Σα πην ζεκαληηθά γέλε σο πξνο ην βαζκό γηα όινπο ηνπ 

κήλεο είλαη ηα Chaetoceros, Cryptomonas, Cyclotella, Leptocylindrus θαη Pseudo-

nitzschia πνπ εκθαλίδνληαη ζεκαληηθά ζε δίθηπα 4 κελώλ. Με βάζε ηελ εγγύηεηα 

ζεκαληηθά γέλε βξέζεθαλ ηα Cyclotella, Hemiaulus, Leptocylindrus θαη Pseudo-

nitzschia (ζεκαληηθά ζε 3 κήλεο) ελώ κε βάζε ηελ δηακεζνιαβηθόηεηα ην 

ζεκαληηθόηεξν γέλνο ήηαλ ην Thalassiosira πνπ εκθαλίζηεθε σο βαζηθό είδνο ζηα 

δίθηπα 3 κελώλ.  

Ζ ηεξαξρηθή αλάιπζε θαηά ζπζηάδεο ρξεζηκνπνηήζεθε πξνθεηκέλνπ λα 

νκαδνπνηεζνύλ ηα δίθηπα ησλ κελώλ κε βάζε ηε ζπζρέηηζε ησλ αθζνληώλ ησλ γελώλ 

σο πξνο ηα  ραξαθηεξηζηηθά ηνπο (Δηθόλα 11). Σα κέηξα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ 

αλάιπζε θαηά ζπζηάδεο ήηαλ: (α) ν ζηαζκηζκέλνο βαζκόο, (β) ε εγγύηεηα, (γ) ε 

δηακεζνιαβηθνηεηα, (δ) ε ππθλόηεηα, (ε) ε δηάκεηξνο θαη (ζη) ν αξηζκόο ησλ θόκβσλ 

(γελώλ). 

 

Δηθόλα 11: Γελδξόγξακκα ηεο ηεξαξρηθήο αλάιπζεο θαηά ζπζηάδεο ησλ δηθηύσλ κε βάζε ηελ 

ζπζρέηηζε ησλ αθζνληώλ ησλ γελώλ αλά κήλα. 
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Πίλαθαο 11: Μέηξα αλά ζπζηάδα κεληαίσλ δηθηύσλ ζηαζκώλ κε βάζε ηηο ζπζρεηίζεηο ησλ αθζνληώλ 

ησλ γελώλ. 

Cluster Στ. βαθμός Εγγφτητα Διαμεσολαβικότητα Πυκνότητα Διάμετρος Κόμβοι 

1 1.70 0.01 5.19 0.13 3.83 20 

2 3.80 0.01 7.65 0.26 2.74 24 

3 3.72 0.03 22.31 0.23 3.65 28 

 

Σα κεληαία δίθηπα κε βάζε ηελ ζπζρέηηζε ησλ αθζνληώλ ησλ γελώλ δηαρσξίζηεθαλ 

ζε ηξείο νκάδεο κε βάζε ηε ζηαηηζηηθή αλάιπζε θαηά ζπζηάδεο. Ζ πξώηε ζπζηάδα 

πεξηέρεη ηνπο κήλεο Αύγνπζην, ΢επηέκβξην θαη Γεθέκβξην ζηα δίθηπα ησλ νπνίσλ 

θαηαγξάθνληαη ηα ιηγόηεξα ζρεηηθά γέλε (20 ζε πιήζνο). Οη ζπλδέζεηο εκθαλίδνπλ 

κηθξή βαξύηεηα (κηθξόο βαζκόο) θαη είλαη αξθεηά αξαηέο (κηθξή ππθλόηεηα) ελώ ηα 

γέλε έρνπλ κηθξή εγγύηεηα θαη δηακεζνιαβηθόηεηα. Ζ δεύηεξε ζπζηάδα πεξηέρεη ηνπ 

κήλεο Φεβξνπάξην, Μάην, Ηνύλην, Ηνύιην θαη Οθηώβξην. Σα γέλε κε πςειή ζπζρέηηζε 

είλαη πεξηζζόηεξα από απηά ηεο πξνεγνύκελεο ζπζηάδαο, είλαη ππθλόηεξα θαη 

εκθαλίδνπλ ζεκαληηθά βαξύηεξεο ζπλδέζεηο (κεγάινο βαζκόο). Ζ 

δηακεζνιαβηθόηεηα είλαη κέηξηα πνπ ζεκαίλεη όηη ιίγα είδε έρνπλ ην ξόιν ηνπ 

δηακεζνιαβεηή. Ζ ηξίηε ζπζηάδα ησλ κελώλ Ηαλνπαξίνπ, Μαξηίνπ, Απξηιίνπ θαη 

Ννεκβξίνπ πεξηέρεη ηα ζηαηηζηηθά ηα πεξηζζόηεξα είδε (28 ζε πιήζνο) ηα νπνία είλαη 

ζπλδεδεκέλα κε ηζρπξέο ζπλδέζεηο αιιά ε ππθλόηεηα ηνπο είλαη πην κηθξή ζε ζρέζε 

κε απηή ηεο δεύηεξεο ζπζηάδαο. Δδώ έρνπκε δίθηπα πνπ γέλε πνπ έρνπλ ηζρπξό ξόιν 

δηακεζνιαβεηή (κεγάιε δηακεζνιαβηθόηεηα) θαη πνπ θξαηάλε εληαίν ην δίθηπν.  
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Πίλαθαο 12: Αληηπξνζσπεπηηθά δίθηπα κελώλ κε βάζε ηηο ζπζρεηίζεηο ησλ αθζνληώλ αλά ζπζηάδα νκαδνπνίεζεο. 

Μήλεο 8-9-12 Μήλεο 2-5-6-7-10 Μήλεο 1-3-4-11 

  
 

 Πνιιέο κηθξέο νκάδεο  

 Λίγνη θόκβνη ζε θάζε νκάδα 

 Αζζελείο ζπλδέζεηο 

 Μηθξόο βαζκόο 

 Μηθξόηεξε ππθλόηεηα 

 Ξεθάζαξεο ζρέζεηο 

 Αξθεηέο νκάδεο θόκβσλ 

 Αξθεηνί θόκβνη ζε θάζε νκαδα 
 Έληνλεο ζπζρεηίζεηο 
 Ύπαξμε ζπζρεηίζεσλ θαη κεηαμύ θόκβσλ 

πνπ αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθέο νκάδεο 

 Μεγάιε ππθλόηεηα 

 Μεγάιν πιήζνο θόκβσλ αλά νκάδα 

 Οκάδεο θόκβσλ πνπ ζπζρεηίδνληαη κεηαμύ 
ηνπο 

 Πνιιή κεγάιε ππθλόηεηα κέζα ζηηο 
νκάδεο  

 Μεγάιε δηακεζνιαβηθόηεηα θάπνησλ 
θόκβσλ πνπ ζπλδένπλ ηηο νκάδεο  
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6 Συμπερϊςματα 

6.1 Γίκησα γενών ανά μήνα με βάζη ηις ζσν-παροσζίες 

Οη ζπλ-παξνπζίεο ησλ γελώλ κε βάζε ηηο κεληαίεο δεηγκαηνιεςίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

πξνθεηκέλνπ λα θαηαζθεπαζηνύλ θνηλσληθά δίθηπα. Οη ζπλδέζεηο ησλ δηθηύσλ απηώλ 

έρνπλ βάξνο αλάινγν κε ηνλ αξηζκό ησλ ζπλ-παξνπζηώλ ζηα δείγκαηα ησλ λεξώλ πνπ 

ζπιιέρζεθαλ αλά κήλα. ΢ηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ζηαηηζηηθή κέζνδν ηεο 

αλάιπζεο θαηά ζπζηάδεο νκαδνπνηήζεθαλ ηα δίθηπα ησλ κελώλ ζύκθσλα κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο.  

Σα δίθηπα ησλ κελώλ νκαδνπνηήζεθαλ ζε ηξείο ζπζηάδεο κε δηαθνξεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά. Έλα αληηπξνζσπεπηηθό δίθηπν από θάζε ζπζηάδα ζε ζπλδπαζκό κε 

ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζπζηάδαο απηήο, παξνπζηάδεηαη ζηνλ πίλαθα 11. Σν 

δίθηπν ηεο πξώηεο ζπζηάδαο πεξηέρεη ηα ιηγόηεξα γέλε κε ηηο πην ραιαξέο ζπλδέζεηο. 

Άξα ζην ηέινο ηνπ θαινθαηξηνύ κε αξρή θζηλνπώξνπ νη ζπλ-παξνπζίεο ησλ γελώλ 

είλαη ιίγεο. Αληίζεηα ζην ηέινο ηνπ ρεηκώλα θαη ζηελ αξρή ηεο άλνημεο πνπ νη 

βξνρνπηώζεηο είλαη πεξηζζόηεξεο θαη εκθαλίδεηαη ην θαηλόκελν ηνπ επηξνθηζκνύ ηα 

δίθηπα είλαη ππθλά θαη κε πνιιά είδε. Οη ζπλ-παξνπζίεο ησλ γελώλ είλαη έληνλεο θαη 

επαλαιακβαλόκελεο ζηα δείγκαηα ησλ λεξώλ ηεο πεξηόδνπ απηήο. Δλδηάκεζα ζηηο 

δύν ζπζηάδεο ησλ κελώλ (ηέινο ρεηκώλα-άλνημε θαη ηέινο θαινθαηξηνύ-θζηλόπσξν) 

ππάξρεη έλα ελδηάκεζν ζηάδην πνπ πεξηιακβάλεη ηνπο κήλεο πνπ έπνληαη ησλ 

εμάξζεσλ θπηνπιαγθηνύ θαη πεξηέρνπλ ιηγόηεξα γέλε πνπ ζπλδένληαη κε κεηξίνπ 

βάξνπο ζπλδέζεηο. 

Σα γέλε κε ηηο πεξηζζόηεξεο ζπλ-παξνπζίεο κε άιια γέλε ζηελ πεξίνδν ησλ 

εμάξζεσλ (ζπζηάδα 2 θαη 3) είλαη ηα Chaetoceros θαη Ceratoneis, ελώ ηελ πεξίνδν 

πνπ ην θαηλόκελν ηνπ επηξνθηζκνύ ππνρσξεί (ζπζηάδα 1) ζηα γέλε κε ηηο 

πεξηζζόηεξεο ζπλ-παξνπζίεο πξνζηίζεηαη θαη ην γέλνο Cyclotella. Δπηπιένλ 

ζεκαληηθό γέλνο πνπ θαίλεηαη λα ζπλδέεη ζπλ-παξνπζίεο (ξόινο δηακεζνιαβεηή) ηελ 

πεξίνδν ησλ εμάξζεσλ παίδεη ην γέλνο Scrippsiella. Σέινο ην γέλνο Archaeperidinium 

εκθαλίζηεθε λα έρεη θεληξηθό ξόιν ζηα δίθηπα εκθαλίδνληαο κεγάιε εγγύηεηα. 

6.2 Γίκησα γενών ανά μήνα με βάζη ηις ζσζτεηίζεις ηφν 
αθθονιών 

Οη αθζνλίεο ησλ γελώλ ζηα δείγκαηα ησλ λεξώλ νκαδνπνηήζεθαλ αλά κήλα θαη κε ηα 

δεδνκέλα απηά ππνινγίζηεθαλ νη ζπζρεηίζεηο ησλ αθζνληώλ κεηαμύ θάζε δεύγνπο 

γελώλ. Οη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο ζπζρεηίζεηο ησλ αθζνληώλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ  γηα 

λα παξαρζνύλ κεληαία δίθηπα πνπ έρνπλ ζαλ θόκβνπο ηα γέλε ηα νπνία ζπλδένληαη  

κε ζπλδέζεηο πνπ έρνπλ ζαλ βάξνο ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο. ΢ηε 

ζπλέρεηα ππνινγίζηεθαλ ηα βαζηθά κέηξα ησλ δηθηύσλ ζύκθσλα κε ηα νπνία 

εθαξκόζηεθε αλάιπζε θαηά ζπζηάδεο γηα λα ηνπνζεηεζνύλ ηα δίθηπα ζε ζπζηάδεο. 

Αληηπξνζσπεπηηθά δίθηπα αλά ζπζηάδα παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 12. 
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Ζ πξώηε ζπζηάδα ησλ κελώλ Απγνύζηνπ, ΢επηεκβξίνπ θαη Γεθεκβξίνπ πεξηέρεη 

ιίγνπο θόκβνπο πνπ βξίζθνληαη ηνπνζεηεκέλνη ζε πνιιέο κηθξέο νκάδεο ησλ 2-5 

γελώλ. Οη ζρέζεηο κεηαμύ ησλ γελώλ πνπ ηηο απνηεινύλ είλαη αζζελείο θαη ιίγεο 

ζπλδέζεηο ππάξρνπλ κεηαμύ ησλ νκάδσλ (ρακειή δηακεζνιαβηθόηεηα). ΢ηε δεύηεξε 

ζπζηάδα ππάξρνπλ δίθηπα πνπ πεξηέρνπλ αξθεηέο δηαθξηηέο νκάδεο κε πεξηζζόηεξνπο 

θόκβνπο πνπ ζπλδένληαη κε αξθεηά ηζρπξέο ζπζρεηίζεηο. Οη ζπλδέζεηο κεηαμύ 

νκάδσλ είλαη πεξηζζόηεξεο θαη γηα απηό ε ηηκήο ηεο δηακεζνιαβηθόηεηαο είλαη 

απμεκέλε. Σέινο ηα δίθηπα ηεο ηξίηεο ζπζηάδαο απνηεινύληαη από ηνπο κήλεο πνπ 

εκθαλίδνληαη πςειέο αθζνλίεο γελώλ. Σα δίθηπα απηά έρνπλ ιίγεο νκάδεο ζηηο νπνίεο 

πεξηιακβάλεηαη κεγάινο αξηζκόο γελώλ. Οη θόκβνη έρνπλ κεγάινπο βαζκνύο εμαηηίαο 

ησλ πςειώλ ζπζρεηίζεσλ θαη ε δηακεζνιαβηθόηεηα είλαη πνιύ κεγάιε εμαηηίαο ησλ 

ζρέζεσλ κεηαμύ ησλ θόκβσλ ησλ νκάδσλ.  

Σν γέλνο Pseudo-nitzschia εκθαλίδεη πςειή ζπζρέηηζε ηεο αθζνλίαο ηνπ κε άιια 

γέλε εηδηθά ζηα δίθηπα ηνπ ηέινπο άλνημεο κε θαινθαίξη (ζπζηάδα 2). Αληίζεηα ην 

γέλνο Leptocylindrus εκθαλίδεη πςειή ζπζρέηηζε κε άιια γέλε ζηελ αξρή ηεο 

άλνημεο. Άιια γέλε κε πςειέο ζπζρεηίζεηο αθζνληώλ είλαη ηα Chaetoceros, 

Cryptomonas, θαη Cyclotella. Με βάζε ηελ δηακεζνιαβηθόηεηα ην ζεκαληηθόηεξν 

γέλνο ήηαλ ην Thalassiosira πνπ εκθαλίζηεθε σο βαζηθό είδνο ζηα δίθηπα 3 κελώλ.  
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7 Παρϊρτημα (Κώδικασ ςε R) 

 

nets=function() { 

# Sources 

# http://www.shizukalab.com/toolkits/sna/ 

# http://kateto.net/networks-r-igraph 

# http://pablobarbera.com/big-data-upf/html/02a-networks-intro-

visualization.html 

# https://dshizuka.github.io/networkanalysis/05_community.html 

 

# Libraries 

library(igraph) 

library(assortnet) 

 

# Input file with genus abundances (species by sites matrix) in-

cluding Class, Phylum, Genus  

dat=read.csv(file="input.csv",sep=",",dec=".",header=F) 

species=nrow(dat)-1 

samples=ncol(dat)-3 

 

presences=vector(length=species)  # vector to store number of 

presences for each species 

specimp=vector(length=species)    # species importance based on 

presence in a number of stations 

 

stations=as.matrix(dat[1,])   # extract station codes for each 

sample 

stations=stations[1,-c(1:3)] 

statnames=unique(stations)    # extract unique station names 

 

datvalues=dat[-1,-c(1:3)]   # extract abundance data species by 

sample 

datvalues=matrix(unlist(datvalues), ncol = species, byrow = TRUE) 

datvalues=t(datvalues) 

datvalues=mapply(datvalues, FUN=as.numeric) 

datvalues=matrix(data=datvalues, ncol=samples, nrow=species) 

 

datnames=as.matrix(dat[-1,1:3])      # extract species descrip-

tive data (Class, Phylum, Genus) 

names(datnames)=c("Class","Phylum","Genus") 

 

cluster=1 # if cluster=1 select most important players (appearing 

in more than half sampling stations)  

if(cluster==1) { 

  for(j in 1:species) { 

    for(i in 1:length(statnames)) { 

      statindex=which(stations==statnames[i]) 

      if(sum(datvalues[j,statindex])>0) specimp[j]=specimp[j]+1 

    } 

  } 

   

  # impspecies=which(specimp>length(statnames)/2) 

  impspecies=which(specimp>(length(statnames)*0.5)) 

  datvalues=datvalues[impspecies,] 

  datnames=datnames[impspecies,] 

  species=length(impspecies) 

} 
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# Selection of method 

method=c("presences","abundances") 

outfile="output_indices.csv" 

outfile1="output_nodes.csv" 

outfile2="output_random.csv" 

 

cat(file=outfile1,"Method","Station","Degree","Strength","Closene

ss","Betweenness","Eccentricity","Hub","Eigenvector",append=F,sep

=",") 

cat(file=outfile1,append=T,"\n") 

 

cat(file=outfile2,"Method","Station","Shapiro","p-

value",append=F,sep=",") 

cat(file=outfile2,append=T,"\n") 

 

cat(file=outfile,"Method","Station","Nodes","Edges","Degree","Wei

ghted_degree","Diameter","Closeness","Betweenness","Eccentricity"

,"Density","Hub","Eigenvector","Transitivity","Assortativity","Mo

dularity","GOF",append=F,sep=",") 

cat(file=outfile,append=T,"\n") 

cat("Method","Station","Nodes","Edges","Degree","Weighted_degree"

,"Diameter","Closeness","Betweenness","Eccentricity","Density","H

ub","Eigenvector","Transitivity","Assortativity","Modularity","GO

F","\n") 

 

for(m in 1:2) { # method m=1:presences or m=2:abundances  

 

# if(m==1) { 

#  outfile="output_pres.csv" 

# } else if(m==2) { 

#  outfile="output_abund.csv" 

# } 

   

# Data processing for each station (extract columns of abundances 

for each station) 

for(i in 1:length(statnames)) {  

# for(i in 1:1) { 

  statindex=which(stations==statnames[i]) 

  ab=datvalues[,statindex]    # abundance data for each station 

   

  for(j in 1:species) {                          # calculate pre-

sences of each species in a row 

    presences[j]=length(which(ab[j,]>0)) 

  }  

   

  # Select most important players (per station) 

  # ------------------------------------------- 

  flag=1  # flag=1 all species found in a station, flag=2 only 

species >=median of presences   

  if(flag==1) { 

    subpresences=presences[presences>0] 

    subpresindex=which(presences>0) # rows with presences>0  

    subpresences=presences[subpresindex] 

  } else if(flag==2) { 

    subpresences=presences[presences>0] 

    limit=quantile(subpresences,0.5) 
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    subpresindex=which(presences>=limit) # rows with presences >= 

median  

    subpresences=presences[subpresindex] 

  } 

   

  aball=cbind(datnames[subpresindex,],ab[subpresindex,])   # bind 

descriptive and quantitative information        

   

  # Create colors for nodes based on phylum 

  bacc=aball[which(aball[,2]=="Ochrophyta"),3]   

  dino=aball[which(aball[,2]=="Dinophyta"),3] 

  other=aball[which(aball[,2]!="Dinophyta" & ab-

all[,2]!="Ochrophyta"),3] 

   

  ab=aball[,-c(1:3)]  # keep only quantitative information to 

build the adjacency matrix 

  rows=nrow(ab) 

  cols=ncol(ab) 

  ab=mapply(ab, FUN=as.numeric) 

  ab=matrix(data=ab, ncol=cols, nrow=rows) 

  rownames(ab)=aball[,3] 

   

  x=matrix(nrow=rows,ncol=rows)  # adjacency matrix 

  colnames(x)=rownames(ab) 

  rownames(x)=rownames(ab) 

  x[,]=0 

   

  if(m==1) { 

    for(ii in 1:(rows-1)) {     # build the adjacency matrix with 

presences 

      for(jj in (ii+1):rows) { 

        for(kk in 1:cols) { 

          if(ab[ii,kk]>0 & ab[jj,kk]>0) x[ii,jj]=x[ii,jj]+1       

        }       

        x[jj,ii]=x[ii,jj] 

      } 

    } 

   

    x=x/length(statindex)  # Standardize the number of samples 

per station  

   

  } else if(m==2) { 

    for(ii in 1:(rows-1)) {     # build the adjacency matrix with 

abundance correlations 

      for(jj in (ii+1):rows) { 

        

if(cor.test(ab[ii,],ab[jj,],method="spearman")$p.value<0.05 & 

cor.test(ab[ii,],ab[jj,],method="spearman")$estimate>0) { 

          

x[ii,jj]=cor.test(ab[ii,],ab[jj,],method="spearman")$estimate    

        } else { 

          x[ii,jj]=0 

        } 

         

        # x[ii,jj]=cor(ab[ii,],ab[jj,],method="spearman") 

        # if(x[ii,jj]<0) x[ii,jj]=0 

       

      }       
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      x[jj,ii]=x[ii,jj] 

    } 

  } 

   

  # x 

  # colnames(x) 

  # rownames(x) 

   

  x=as.matrix(x) # coerces the data set as a matrix 

  g=graph.adjacency(x,mode="undirected",weighted=T) # this will 

create an 'igraph object' 

  # if(m==1) g=delete.edges(g, which(E(g)$weight <=.3)) # here's 

my condition 

  g=delete.vertices(g,which(degree(g)<1)) 

  # summary(g) 

  # clustering=cluster_louvain(g) 

   

  # set the node colors 

  V(g)$color = NA 

  V(g)$color[V(g)$name %in% bacc] = "red" 

  V(g)$color[V(g)$name %in% dino] =  "blue" 

  V(g)$color[V(g)$name %in% other] =  "yellow" 

   

  # V(g)$label=ifelse(strength(g)>2, V(g)$name, NA ) # label only 

important players 

 

  # V(g)$size=degree(g) 

  V(g)$size=subpresences 

   

  l=layout_with_fr        # select layout for graph 

# l=layout_in_circle 

# l=layout_as_tree 

# l=layout_as_star 

# l=layout_on_grid 
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