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Περίληψη 

Στην παρούσα εργασία διερευνήθηκαν οι σχέσεις και αλληλεπιδράσεις 
ανάμεσα στα είδη φυτοπλαγκτού σε 7 εύτροφες ρηχές ελληνικές λίμνες με τη 
χρήση δεικτών συσχέτισης και δικτύων απεικόνισης συνδέσεων-
αλληλεπιδράσεων των οργανισμών. Στις λίμνες που εξετάστηκαν η χρήση 
δικτύων έδειξε ποια είδη συνυπάρχουν και πως επηρεάζονται μεταξύ τους 
αρνητικά ή θετικά. Χρησιμοποιήθηκαν πρωτογενή δεδομένα σύνθεσης-
παρουσίας ειδών και ταξινομικών/ λειτουργικών ομάδων φυτοπλαγκτού καθώς 
και βιομάζας από κάθε λίμνη. Παρατηρήθηκαν διαφορές στη δομή των δικτύων 
συσχέτισης τόσο ανάμεσα στις λίμνες όσο και στην ίδια λίμνη με τη χρήση 
διαφορετικών δεικτών και κριτηρίων συσχέτισης.  
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Abstract 
 

In the present study we investigated the relationships and interactions 
between phytoplankton species in 7 shallow eutrophic Greek lakes using 
correlation indices and linkage-interaction imaging networks of organisms. In 
the studied lakes the use of networks showed which species co-exist and how 
they are negatively or positively influenced by each other. Original composition 
data on species level and on taxonomic / functional level as well as biomass data 
from each lake were used. Differences in the structure of the networks between 
the lakes and within the same lake were observed using different correlation 
indices and criteria.  
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1. Εισαγωγή 
 

Οι σχέσεις συνύπαρξης-αλληλεπίδρασης των οργανισμών μέσα στις 

διάφορες βιοκοινότητες εμπεριέχουν σημαντική οικολογική πληροφορία όσον 

αφορά τους μηχανισμούς που διαμορφώνουν τις διαφορετικές οικοθέσεις και 

κατ’επέκταση τη συνύπαρξη και ποικιλότητα των οργανισμών μέσα στις 

βιοκοινότητες αυτές (Tilman 1982).  Στις μικροβιακές κοινότητες ειδικότερα, 

σημαντικοί μηχανισμοί καθορισμού οικοθέσεων αποτελούν οι περιβαλλοντικοί 

αβιοτικοί παράγοντες, οι οποίοι καθορίζουν τα όρια αυτής της συνύπαρξης των 

ειδών (Stegen et al. 2012). Δεδομένου ότι τα είδη των μικροργανισμών που 

συνυπάρχουν μπορεί να χαρακτηρίζονται από παρόμοια οικολογικά 

χαρακτηριστικά (Leibold & McPeek 2006), η ανάλυση της συνύπαρξης και των 

αλληλεπιδράσεων των ειδών σε μικροβιακές κοινότητες και τα αντίστοιχα 

πρότυπα κατανομής των μεταξύ τους σχέσεων, μπορούν να δώσουν σημαντική 

πληροφορία για τη βιογεωγραφία και τις λειτουργικές/οικολογικές σχέσεις των 

μικροργανισμών (ειδικότερα για άγνωστα ή λίγο γνωστά είδη) καθώς και για τις 

στρατηγικές ζωής τους σε επίπεδο βιοκοινότητας (Barberan et al. 2012). 

Μέθοδοι ανάλυσης της συνύπαρξης και των αλληλεπιδράσεων (θετικών, 

αρνητικών) μεταξύ των μικροοργανισμών αναφέρονται συχνά στη 

βιβλιογραφία και αφορούν σε διαφορετικά ερευνητικά ερωτήματα που 

σχετίζονται με τις βιοτικές σχέσεις που αναπτύσσονται μεταξύ τους ή με άλλους 

οργανισμούς (π.χ. King et al. 2012) και σε διαφορετικές κλίμακες και τύπους 

οικοσυστημάτων (Eiler et al. 2012, Κittelmann et al. 2013). H πιο συνηθισμένη 

και απλή μέθοδος ανάλυσης της συνύπαρξης ειδών σε μια βιοκοινότητα η οποία 

βασίζεται στην παρουσία/απουσία τους  είναι αυτή που οδηγεί σε κατανομή 

τύπου σκακιέρας. Σε μεγάλες σειρές δεδομένων χρησιμοποιούνται δείκτες 

συσχέτισης για να περιγράψουν είτε τη συνύπαρξη είτε την ανταγωνιστική 

σχέση ανάμεσα σε δύο είδη ή πολυπαραγοντικά τεστ. Αν και οι βιβλιογραφικές 

αναφορές είναι λιγοστές,  η χρήση και σύνθεση διαφορετικών μεθόδων 

ανάλυσης για τη διερεύνηση της συνύπαρξης των ειδών μπορεί να ενισχύσει 

σημαντικά τη γνώση μας για τη συνύπαρξη των ειδών σε διαφορετικά επίπεδα 

βιολογικής οργάνωσης (Williams et al. 2014). Για την διαγραμματική απεικόνιση 
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των σχέσεων-συνδέσεων ανάμεσα στους μικροργανισμούς μιας βιοκοινότητας 

χρησιμοποιούνται γραμμικές μέθοδοι (NMDS, PCA), ενώ τα τελευταία χρόνια 

κατασκευάζονται δίκτυα που αναπαριστούν τις διαφορετικές αυτές συνδέσεις 

(Williams et al. 2014).  

Δίκτυα απεικόνισης-συσχέτισης 

Τα δίκτυα αποτελούν συλλογές μονάδων που συνδέονται μεταξύ τους και 

συνιστούν ένα σύστημα. Οι μονάδες αυτές στα βιολογικά δίκτυα μπορεί να είναι 

γονίδια,  πρωτεϊνες, νευρώνες, όργανα, μεμονωμένα άτομα, ταξινομικές ομάδες 

κ.α. Στην πιο απλή του μορφή ένα δίκτυο αποτελείται από κόμβους (που 

αντιπροσωπεύουν τις μονάδες) συνδεδεμένους με μη κατευθυνόμενες ακμές 

(που αντιπροσωπεύουν τις μεταξύ τους συνδέσεις-σχέσεις).  

Τα δίκτυα απεικόνισης σχέσεων/συνύπαρξης μπορούν να εφαρμοστούν 

σε όλα τα επίπεδα της βιολογικής οργάνωσης, από τα γονίδια μέχρι τους 

οργανισμούς (Proulx et al. 2005) (Εικ. 1).  
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Εικόνα 1: Διαφορετικά δίκτυα απεικόνισης σχέσεων σε διάφορα επίπεδα βιολογικής 
οργάνωσης (από Proulx et al. 2005) 

Μπορούν να συνεισφέρουν σημαντικά στον τρόπο που 

αντιλαμβανόμαστε τις βιολογικές διεργασίες, καθώς δίνουν τη δυνατότητα 

διερεύνησης μιας συνολικής εικόνας των σχέσεων στην βιοκοινότητα, που δε θα 

ήταν «ορατές» μόνο με την παρατήρηση απλών και μεμονωμένων δεδομένων. 

Επιπλέον, μπορούν να συντελέσουν στην αξιοποίηση μιας πληθώρας δεδομένων 

που συχνά μένουν αναξιοποίητα και θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για τη 

διερεύνηση προτύπων κατανομής οργανισμών ακόμη και σε παγκόσμια κλίμακα. 

Καθώς τα πραγματικά βιολογικά συστήματα είναι μοναδικά και αρκετά σύνθετα, 

η απεικόνισή τους σε δίκτυα ανάλογα με τον τρόπο δημιουργίας του δίκτύου,  

θα περιέχει αρκετή «συμπυκνωμένη» πληροφορία. Όσο περισσότερη 

λειτουργική πληροφορία εντάσσουμε σε ένα δίκτυο, τόσο επιτυγχάνεται η 

μεγαλύτερη ανάλυση των σχέσεων που αναπτύσσονται σε αυτή. Για την 

κατασκευή άρτιων δικτύων που αφορούν βιοκοινότητες οργανισμών, θα πρέπει 

πάντοτε να λαμβάνεται υπόψη η δράση της φυσικής επιλογής τόσο στα 

μεμονωμένα είδη αλλά και σε όλο το δίκτυο, καθώς και ιδιαίτερα οικολογικά 

χαρακτηριστικά που μπορεί να έχουν κάποιοι από τους οργανισμούς που 

συμμετέχουν στο εκάστοτε δίκτυο (Proulx et al. 2005). Ωστόσο, η χρήση τους 

ακόμη είναι σχετικά περιορισμένη, καθώς η ετερογένεια που τα χαρακτηρίζει 

εμποδίζει συχνά τη δυνατότητα πρόβλεψης της λειτουργίας μέσω της δομής 

(Proulx et al. 2005).  

Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται αυξημένο ενδιαφέρον για την χρήση 

δικτύων στους τομείς της οικολογίας και της εξέλιξης. Όσον αφορά στις 

μικροβιακές κοινότητες, οι μικροβιακές αλληλεπιδράσεις δεν μπορούν να 

παρατηρηθούν άμεσα (Hunt & Ward 2015), έτσι οποιαδήποτε συμπεράσματα 

διεξάγονται από την παρατήρηση προτύπων συνύπαρξης ειδών και αφθονίας 

του είτε σε χωρική ή σε χρονική κλίμακα (Steele et al. 2011). Tα δίκτυα ως 

προσέγγιση για τη διερεύνηση της δομής τους και των σχέσεων που 

αναπτύσσονται ανάμεσα στους μικροοργανισμούς είναι αρκετά νέα προσσέγιση, 

ωστόσο ιδιαίτερα υποσχόμενη (Yang et al. 2019). Κατά συνέπεια, ο αριθμός 

σχετικών δημοσιευμένων εργασιών είναι μικρός και αφορά στη χρήση δικτύων 

για τη διερεύνηση σχέσεων συνύπαρξης ειδών σε μικροβιακές κοινότητες όπως 
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για παράδειγμα στο ανθρώπινο μικροβίωμα (Faust et al. 2012), στο έδαφος 

(Prasad et al. 2011, Lupatini et al. 2014), στη θάλασσα (Steele et al. 2011) και σε 

τροφικά πλέγματα (Estrada 2007), όπου τα δεδομένα που χρησιμοποιούνται 

προέρχονται από τη μοριακή ανάλυση των κοινοτήτων. Σε μικροβιακές 

κοινότητες, η χρήση δικτύων για την απεικόνιση των μεταξύ τους σχέσεων 

μπορεί να συμβάλλει ουσιαστικά στη διερεύνηση τη σημασίας των ειδών (π.χ. με 

βάση την αφθονία τους) στην εκάστοτε βιοκοινότητα και πιθανόν στην 

αναγνώριση ειδών με ρόλους κλειδί στην λειτουργία αυτών (Lupatini et al. 2014, 

Eiler et al. 2012). Τα πιο διαδεδομένα είναι τα δίκτυα που απεικονίζουν σχέσεις 

ανάμεσα σε πρωτεϊνες ή γονίδια, ενώ λίγες είναι οι δημοσιευμένες εργασίες που 

αφορούν δίκτυα συσχέτισης μικροοργανισμών σε υδάτινα και ειδικότερα σε  

λιμναία οικοσυστήματα (Eiler et al. 2012), άλλα και σε Ελληνικές λίμνες 

(Katsiapi et al. submitted).  

Μικροβιακές κοινότητες φυτοπλαγκτού 

Οι μικροσκοπικοί φυτικοί οργανισμοί που έχουν προσαρμοστεί να ζουν 

σε αιώρηση στο νερό και υπόκεινται σε παθητική μεταφορά από τον άνεμο και 

τα ρεύματα, αποτελούν το φυτοπλαγκτό (Reynolds 1984). Οι οργανισμοί αυτoί 

οι οποίοι προέρχονται από ένα πλήθος ταξινομικών αθροισμάτων παρουσιάζουν 

μεγάλη ποικιλία μορφολογικών και λειτουργικών προσαρμογών, που τους 

επιτρέπουν να εκμεταλλεύονται τις εκάστοτε συνθήκες στο περιβάλλον και να 

συνυπάρχουν (Εικ. 2). Σε γλυκά νερά, οι ταξινομικές ομάδες των 

κυανοβακτηρίων, των χλωροφυκών, των διατόμων, των απτοφυκών, των 

κρυπτοφυκών, των ξανθοφυκών, των δινοφυκών, των ευγληνοφυκών και των 

χρυσοφυκών, είναι από τις πιο συχνά απαντώμενες.  
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Εικόνα 2: Μικροφωτογραφία από μικροργανισμούς του φυτοπλαγκτού που 
συνυπάρχουν σε μια σταγόνα νερού της λίμνης Μικρής Πρέσπας (φωτογραφία Μ. 
Κατσιάπη) 

Η κοινωνία του φυτοπλαγκτού υφίσταται συνεχείς μεταβολές όσον 

αφορά τη σύνθεση, την αφθονία και τη σχετική επικράτηση των διαφόρων 

ειδών που την αποτελούν (Lampert & Sommer 2007). Η εποχική εμφάνιση, η 

πληθυσμιακή αύξηση και η αλλαγή στην επικράτηση των ειδών στο 

φυτοπλαγκτό μιας λίμνης είναι αποτέλεσμα πολύπλοκων αλληλεπιδράσεων 

ανάμεσα στις διακυμάνσεις των περιβαλλοντικών παραγόντων 

(υδρομορφολογικών, φυσικοχημικών), τις αποκρίσεις των ειδών και τις 

βιολογικές αλληλεπιδράσεις (Arhonditsis et al. 2004).  Στο σύνολό τους, οι 

αλλαγές (διακυμάνσεις στην αφθονία και σύνθεση των ειδών) που παρουσιάζει 

η φυτοπλαγκτική κοινωνία μέσα στο χρόνο, τα πρότυπα διαδοχής των 

οργανισμών της καθώς και οι μηχανισμοί που τα επηρεάζουν είναι ένα καλά 

μελετημένο φαινόμενο ειδικά σε λιμναία συστήματα (π.χ. Sommer et al. 1986, 

Hansson et al. 1998). Επιπλέον, τα πρότυπα διαδοχής και επικράτησης του 

φυτοπλαγκτού είναι συνήθως παρόμοια σε λίμνες που χαρακτηρίζονται από 

παρόμοιες κλιματικές συνθήκες, μορφομετρικά χαρακτηριστικά και τροφική 

κατάσταση (Reynolds 1984).  

Οι διακυμάνσεις των περιβαλλοντικών παραγόντων (φυσικοί, χημικοί 

και βιοτικοί) επιδρούν διαφορετικά στην αύξηση του φυτοπλαγκτού ανάλογα 
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με την εποχή. Γενικά θεωρείται ότι η επίδραση των φυσικών παραγόντων είναι 

πιο έντονη κυρίως το χειμώνα και στις αρχές της άνοιξης, ενώ το καλοκαίρι οι 

βιολογικές αλληλεπιδράσεις και η συγκέντρωση των θρεπτικών (φώσφορος, 

άζωτο), αποτελούν τους κύριους περιοριστικούς παράγοντες για την αύξηση 

του φυτοπλαγκτού (Lampert & Sommer 2007). Σχετικά με τις βιολογικές 

αλληλεπιδράσεις, αυτές αφορούν είτε τις σχέσεις που αναπτύσσονται ανάμεσα 

στα είδη του φυτοπλαγκτού και οι οποίες μπορεί να είναι σχέσεις ανταγωνισμού 

ή αλληλοπάθειας ή και συνεργατικές ή στις σχέσεις ανάμεσα στους οργανισμούς 

του φυτοπλαγκτού και οργανισμούς άλλων τροφικών επιπέδων (θήρευση, 

παρασιτισμός). 

Το φυτοπλαγκτό αποτελεί το πρώτο βιολογικό στοιχείο, το οποίο άμεσα 

αποκρίνεται στις αλλαγές φορτίων θρεπτικών και μάλιστα στον εμπλουτισμό 

τους (ευτροφισμός) που αποτελεί και την κύρια ανθρωπογενή πίεση για τις 

λίμνες. Στα συστη ματα αυτα , το πιο εμφανε ς συ μπτωμα που αποτελει  

ταυτο χρονα και σημαντικη  επι πτωση του ανθρωπογενου ς ευτροφισμου  στη 

λειτουργι α τους και στις οικοσυστημικε ς υπηρεσι ες (τροφοδοσι α νερου , 

αναψυχη , αλιει α) ει ναι η μεγα λη αυ ξηση της βιομα ζας του φυτοπλαγκτου  

(άνθιση), καθώς και της συμμετοχη ς στη βιομα ζα ομα δων φυτοπλαγκτού με 

επιβλαβή είδη  κυρίως κυανοβακτήρια (Vardaka et al. 2005). Ειδικότερα, η 

αύξηση και κυριαρχία των κυανοβακτηρίων είναι ενδεικτική της υποβάθμισης 

της ποιότητας νερού και λόγω παραγωγής τοξινών έχει αρνητικές επιπτώσεις 

στη λειτουργία όλου του οικοσυστήματο, ενώ δημιουργεί σημαντικά 

προβλήματα στην ασφαλή χρήση νερού από τον άνθρωπο (Bartram et al. 1999). 

Eπιπλέον, είδη κυανοβακτηρίων με αλληλοπαθητικά χαρακτηριστικά μπορεί να 

επηρεάσουν σημαντικά την βιοποικιλότητα της κοινωνίας του φυτοπλαγκτού 

σε μια λίμνη (Muhl et al. 2018).  

Φαινόμενα ευτροφισμού με παρατεταμένη κυριαρχία κυανοβακτηρίων 

χαρακτηρίζουν πολλές λίμνες στη Μεσογειακή περιοχή αλλά και στην Ελλάδα 

ειδικότερα τις τελευταίες δεκαετίες (Katsiapi et al. 2012).    Οι μεσογειακές 

λίμνες είναι μοναδικά οικοσυστήματα που οι βιοκοινότητές τους και δε του 

φυτοπλαγκτού διαφοροποιούνται ουσιαστικά από αντίστοιχα συστήματα 
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βορειότερων γεωγραφικών περιοχών διότι δεν καταγράφεται ο βιολογικός 

χειμώνας του φυτοπλαγκτού (Moustaka-Gouni et al. 2014).  
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2. Σκοπός 
 
Το πιο εμφανε ς συ μπτωμα που αποτελει  ταυτο χρονα και σημαντικη  επι πτωση 

του ανθρωπογενου ς ευτροφισμου  στη λειτουργι α των λιμνών και στις 

οικοσυστημικε ς υπηρεσι ες ει ναι η μεγα λη αυ ξηση της βιομα ζας του 

φυτοπλαγκτου  (α νθιση), καθω ς και της συμμετοχη ς στη βιομα ζα ομα δων 

φυτοπλαγκτού με επιβλαβή είδη  κυρίως της ομάδας των κυανοβακτηρίων. 

Eπιπλέον, είδη κυανοβακτηρίων με αλληλοπαθητικά χαρακτηριστικά μπορεί να 

επηρεάσουν σημαντικά τη σύνθεση και ποικιλότητα της κοινωνίας του 

φυτοπλαγκτού σε μια λίμνη. Σκοπός  της παρούσας εργασίας είναι η διερεύνηση 

της δομής των κοινοτήτων του φυτοπλαγκτού σε λίμνες της Ελλάδας που 

χαρακτηρίζονται από έντονα φαινόμενα ευτροφισμού και κυριαρχία 

κυανοβακτηρίων κατά τη θερμή περίοδο του έτους.  

 

Ειδικότερα διερευνήθηκαν τα εξής ερωτήματα: 

 

1) Είναι η σύνθεση ειδών φυτοπλαγκτού και της ομάδας των 

κυανοβακτηρίων ειδικότερα παρόμοια ανάμεσα σε ρηχές εύτροφες 

λίμνες; 

2) Ποια είδη φυτοπλαγκτού δημιουργούν τις περισσότερες αρνητικές 

σχέσεις με τα υπόλοιπα είδη και σε ποιες ταξινομικές ομάδες του 

φυτοπλαγκτού ανήκουν;  

3) Τα κυρίαρχα κυανοβακτήρια παρουσιάζουν κεντρικό ρόλο στα 

σχηματιζόμενα δίκτυα και εμφανίζουν τις περισσότερες συνδέσεις; 

  



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 16 

3. Δεδομένα-Περιοχή Έρευνας 

Για την παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκαν πρωτογενή δεδομένα 

σύνθεσης και βιομάζας ειδών φυτοπλαγκτού και ταξινομικών/λειτουργικών 

ομάδων από εύτροφες λίμνες της Ελλάδας. Τα δεδομένα αυτά δεν έχουν 

δημοσιευτεί ακόμη και αποτελούν δεδομένα της ερευνητικής ομάδας της Μ. 

Μουστάκα (Τμήμα Βιολογίας). Αφορούν δειγματοληψίες φυτοπλαγκτού που 

πραγματοποιήθηκαν κατά την θερμή περίοδο του έτους Ιούνιος-Σεπτέμβριος 

(όταν κυριαρχούν τα κυανοβακτήρια λόγω υψηλών θερμοκρασιών και 

παρατηρούνται τα δύο τελευταία στάδια διαδοχής του φυτοπλαγκτού που 

αντανακλούν την πολυπλοκότητα της κοινωνίας στη διάρκεια του έτους). 

Για να υπάρχει ίδιος όγκος δεδομένων για όλες τις λίμνες συνολικά  

χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα που συλλέχθηκαν από 5 δειγματοληψίες από κάθε 

λίμνη. Οι δειγματοληψίες πραγματοποιήθηκαν σε 7 εύτροφες ρηχές λίμνες της 

χώρας , στη Δυτική και Βόρεια Ελλάδα (Δοϊράνη, Ζάζαρη, Βουλκαριά, Πετρών, 

Χειμαδίτιδα, Μικρή Πρέσπα και Παμβώτιδα) (Εικ. 3). Οι λίμνες που επιλέχθηκαν 

χαρακτηρίζονται όλες εύτροφες (Katsiapi et al. 2016) και παρουσιάζουν 

φαινόμενα άνθισης κυανοβακτηρίων ειδικά κατά τη θερμή περίοδο του έτους. 

Όλες είναι ρηχές με μέσο βάθος απο 1,2 (Χειμαδίτιδα) έως 5 μέτρα (Παμβώτιδα) 

(ΕΓΥ 2015), βρίσκονται όλες σε υψόμετρο μεταξύ 2 (Βουλκαριά) έως 850 μέτρα 

(Μικρή Πρέσπα) (ΕΓΥ 2015), ενώ η ανθρώπινη δραστηριότητα σε αυτές 

περιορίζεται κυρίως στην αλιευτική (Πίν. 1). 

Η ανάλυση των δειγμάτων φυτοπλαγκτού πραγματοποιήθηκε σύμφωνα 

με τη μεθοδολογία που αναφέρεται στους Katsiapi et al. (2016). 
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Εικόνα 3: Χάρτης στον οποίο απεικονίζονται οι θέσεις των υπό εξέταση λιμνών 
(1=Βουλκαριά, 2=Παμβώτιδα, 3=Μικρή Πρέσπα, 4=Πετρών, 5=Ζάζαρη, 6=Χειμαδίτιδα) 
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Πίνακας 1: Μορφομετρικά χαρακτηριστικά των υπό εξέταση λιμνών  (EY=Εύτροφη , ΑΛ= Αλιεία , ΑΝ= Αναψυχή) (ΕΓΥ 2015) 
                    

Λίμνη 
Γεωγραφικό 

μήκος 

Γεωγραφικό 

πλάτος 
Υψόμετρο Επιφάνεια 

Επιφάνεια Λεκάνης 

απορροής 

Μέσο 

βάθος 

Μέγιστο 

βάθος 

Τροφική 

κατάσταση 

Χρήσεις  και 

δραστηριότητες 

 

Μικρή 

Πρέσπα 
21°5'57.97" 40°45'48.07" 850 39,15 197,83 4,1 8,4 ΕY ΑΛ 

Ζάζαρη 21°32'53.38" 40°37'30.63" 
600 

 

2,04 

 

75,73 

 

1,7 

 

4,8 

 
ΕY 

ΑΛ 

 

Χειμαδίτιδα 21°33'27.67" 40°35'55.10" 590 10,56 112,58 1,2 2,5 ΕY ΑΛ 

Πετρών 21°41'49.60" 40°43'38.79" 575 10,10 346,43 2,6 3 ΕY ΑΛ 

Βουλκαριά 20°48'06.36" 38°51'55.03" 1,88 7,31 74,4 1,0 2,3 ΕY ΑΝ-ΑΛ 

Δοϊράνη 22°44'48.34" 41°12'55.52" 150 34,83 299,42 3,0 5,5 ΕY ΑΝ-ΑΛ 

Παμβώτιδα 20°53'27.68" 39°39'45.57" 500 20,07 479,94 4,3 7,4 EY ΑΝ-ΑΛ 
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4. Μεθοδολογία 

Για την προσέγγιση του σκοπού της παρούσας εργασίας 

πραγματοποιήθηκαν οι παρακάτω στατιστικές αναλύσεις με τη χρήση της R 

(Version 3.4.4). Eιδικότερα, για την ομαδοποίηση κατά Bray Curtis και Jaccard 

χρησιμοποιήθηκε η βιβλιοθήκη vegan (Version 2.5-6). O δείκτης συσχέτισης MIC 

υπολογίστηκε με τη χρήση της βιβλιοθήκης Minerva (Version 1.5.8). Για την 

απεικόνιση των δικτύων και των υπολογισμό των τoπολογικών τους 

χαρακτηριστικών χρησιμοποιήθηκε η βιβλιοθήκη igraph (Version 1.2.4.1). Για 

την εύρεση κοινοτήτων στα διάφορα δίκτυα χρησιμοποιήθηκε η βιβλιοθήκη 

MCL (Version 1.0): 

4.1 Ιεραρχική ομαδοποίηση 

Για την διερεύνηση της δομής των κοινοτήτων φυτοπλαγκτού στις υπό 

εξέταση λίμνες από άποψη σύνθεσης ειδών και του κατά πόσο όμοιες είναι οι 

λίμνες ώς προς τα είδη φυτοπλαγκτού που απαντούν σε αυτές, 

χρησιμοποιήθηκαν αλγόριθμοι ιεραρχικής ομαδοποίησης. Για τη χρήση των 

αλγορίθμων ομαδοποίησης ως μέθοδος υπολογισμού αποστάσεων επιλέχθηκαν 

οι δείκτες Bray Curtis και Jaccard, που χρησιμοποιούνται ευρέως σε βιολογικά 

συστήματα (Clarke et al. 2006).  

Δείκτης ομοιότητας Bray Curtis 

O δείκτης Bray Curtis είναι ένας από τους πιο διαδεδομένους τρόπους 

υπολογισμού των διαφορών μεταξύ δειγμάτων. Ο τύπος που υπολογίζει τον 

δείκτη Bray Curtis μεταξύ δύο δειγματοληψιών I και I’ δίνεται από τον τύπο: 

 

όπου bii´ είναι ο δείκτης Bray Curtis με αποτελέσματα μεταξύ 0 και 1, ενώ με nij – 

ni´j είναι οι διαφορές των τιμών των αποστάσεων . Το άθροισμα όλων των 

απόλυτων διαφορών των στοιχείων μεταξύ δύο λιμνών διαιρούμενο με το 

άθροισμα όλων των βιομαζών ή παρουσιών των δύο δειγμάτων δίνει το 

αποτέλεσμα του δείκτη για ένα ζευγάρι δειγμάτων. Το αποτέλεσμα που παίρνει 
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τιμές από 0 έως 1 συχνά πολλαπλασιάζεται με το 100 και μετατρέπεται σε 

ποσοστό.  

Ο δείκτης Bray Curtis εφαρμόστηκε σε δεδομένα σύνθεσης ειδών ανά 

δειγματοληψία των υπό εξέταση λιμνών με σκοπό να ανιχνεύσει πιθανές 

χρονικές ή χωρικές ομοιότητες μεταξύ των λιμνών. Η εφαρμογή του έγινε σε 

δεδομένα παρουσίας-απουσίας (presence/absence) ειδών τα οποία 

παρουσιάζοντα με μορφή 1 και 0 αντίστοιχα και χρησιμοποιείται ο τύπος 

(A+B−2∗J)/(A+B) όπου Α και Β ο αριθμός των ειδών στα συγκρινόμενα δείγματα 

ενώ J ο αριθμός των κοινών ειδών στα δύο δείγματα. Στο τέλος δοκιμάστηκαν 

διάφοροι αλγόριθμοι ομαδοποίησης όπου διαπιστώθηκε ότι την καλύτερη 

χωρική ομαδοποίηση μας την έδωσε το κριτήριο Average.  

Δείκτης διαφοράς Jaccard 

 O δείκτης διαφοράς  Jaccard εφαρμόζεται αυστηρά σε binary δεδομένα 

(0 και 1) και η τιμή του για ένα ζεύγος δίνεται από τον τύπο: 

 

όπου με Μ11 παριστάνεται ο αριθμός των κοινών στοιχείων στα δύο δείγματα, 

Μ01 τα στοιχεία που στο Α είναι 0 και στο Β είναι 1 (υπάρχουν μόνο στο Β) και 

Μ10 το σύνολο των οργανισμών στο Α και όχι στο Β δείγμα (μόνο στο Α). Ο 

δείκτης διαφοράς του Jaccard που χρησιμοποιούμε για την απόσταση μεταξύ 

δύο δειγμάτων δίνεται ως d=1-J=2B/(1+B), όπου B είναι ο δείκτης ομοιότητας 

Bray-Curtis. 

Μετά την επιλογή δείκτη  υπολογισμού αποστάσεων, πρέπει να γίνει 

επιλογή του κατάλληλου αλγορίθμου ομαδοποίησης. Υπάρχουν δύο ειδών 

τέτοιοι αλγόριθμοι, οι αλγόριθμοι συσσωμάτωσης (agglomeration) και οι 

αλγόριθμοι διαχωρισμού (divisive). Οι πρώτοι οι οποίοι και επιλέχθηκαν 

εφαρμόζονται από κάτω προς τα πάνω (bottom-up) και έχουν την τάση να 

δημιουργούν μικρότερες ομάδες, ενώ οι δεύτεροι ανάποδα (top-down) 

δημιουργώντας πιο πολυπληθεις ομάδες. Οι αλγόριθμοι συσσωμάτωσης 

θεωρούν κάθε αντικείμενο ως μια ομάδα και συγχωνεύουν σε κάθε βήμα τις δύο 

πιο κοντινές τιμές απόστασης σε μια καινούρια ομάδα. Η τιμή της νέας ομάδας 

υπολογίζεται με συγκεκριμένο κριτήριο σύνδεσης (linkage criterion) και η 
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διαδικασία συνεχίζεται συγχωνεύοντας κάθε φορά ένα ακόμα στοιχείο με ένα 

άλλο ή με μια ήδη υπάρχουσα κλάση. Από την άλλη οι αλγόριθμοι διαχωρισμού 

θεωρούν όλα τα στοιχεία ότι ανήκουν σε μία ομάδα ενώ σε κάθε βήμα 

επανάληψης η πιο ετερογενής ομάδα διαιρείται στα δύο μέχρι ότου όλα τα 

στοιχεία να ανήκουν στην δικιά τους ομάδα. 

Τα κριτήρια σύνδεσης είναι αυτά που υπολογίζουν την τιμή απόστασης 

μιας ομάδας (cluster) που έχει προκύψει από την ένωση δύο στοιχείων, ή ενός 

στοιχείου και ενός cluster. Τέτοια κριτήρια υπάρχουν πολλά και υπολογίζουν 

την νέα απόσταση σε κάθε βήμα. Στην παρούσα έρευνα χρησιμοποιήσαμε και 

συγκρίναμε τα αποτελέσματα από 3 τέτοια κριτήρια για εύρεση της 

κατάλληλότερης μεθόδου ως προς την ομαδοποιήση των λιμνών με βάση την 

σύνθεση ειδών του φυτοπλαγκτού που απαντούν σε αυτές. 

Απλή σύνδεση (Single linkage) 

Στην απλή σύνδεση η απόσταση μεταξύ δύο συστάδων καθορίζεται από 

ένα ζεύγος μεμονομένων στοιχείων (ένα σε κάθε σύμπλεγμα) που βρίσκονται  

πλησιέστερα το ένα στο άλλο. Ο συντομότερος από αυτούς τους συνδέσμους 

που παραμένει σε οποιοδήποτε βήμα προκαλεί τη συγχώνευση των δύο ομάδων 

στις οποίες ανήκουν τα στοιχεία.  Η μέθοδος λέγεται αλλιώς και μέθοδος 

ομαδοποίησης πλησιέστερων γειτόνων. Συνέπεια είναι τα αποτελέσματα των 

συνδέσεων της μεθόδου να είναι ευαίσθητα στο θόρυβο των δεδομένων, αφού ο 

θόρυβος ουσιαστικά αλλάζει τις τιμές ομοιότητας και μπορεί εύκολα να 

τροποποιήσει τη σειρά με την οποία συγκεντρώνονται τα αντικείμενα.  

 

Πλήρης σύνδεση (Complete  linkage) 

 

Το δεύτερο κριτήριο που εφαρμόσαμε είναι το κριτήριο της πλήρους 

σύνδεσης. Σε αντίθεση με την απλή μέθοδο στη μέθοδο αυτή που αρχικά 

προτάθηκε από τον Sorensen (1948), η σύντηξη δύο συστάδων εξαρτάται από 

το πιο απομακρυσμένο ζεύγος αντικειμένων αντί για το πλησιέστερο. Ο πίνακας 

αποστάσεων μετά απο συγχώνευση υπολογίζεται με βάση την μέγιστη 

απόσταση μεταξύ όλων των αντικειμένων μεταξύ των κλάσεων. Η μικρότερη 

απόσταση απο αυτές οδηγεί στη συγχώνευση των δύο. Η πλήρης σύνδεση 
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μοιάζει να δημιουργεί μέγιστα συνδεδεμένες συστάδες ενώ η απλή σύνδεση 

επιμήκεις συστάδες με χαλαρές συνδέσεις.  

 

Σύνδεση μέσου όρου (Average linkage) 

 

Το τρίτο κριτήριο που εφαρμόσαμε είναι η μη-σταθμισμένη αριθμητική 

μέση συσσωμάτωση (Average linkage) (Rohlf, 1963). Η υψηλότερη ομοιότητα (ή 

η μικρότερη απόσταση) προσδιορίζει την επόμενη συστάδα που θα 

διαμορφωθεί. Η μέθοδος υπολογίζει τον αριθμητικό μέσο όρο των  αποστάσεων 

μεταξύ ενός υποψήφιου αντικειμένου και καθενός από τα μέλη του 

συμπλέγματος ή, στην περίπτωση ενός συμπλέγματος που σχηματίστηκε 

προηγουμένως, μεταξύ όλων των μελών των δύο ομάδων. Ο πίνακας ομοιότητας 

ή απόστασης επαναυπολογίζεται με βάση τη μέση τιμή της νέας κλάσης. 

 

Σύγκριση αποτελεσμάτων 

 

Η χρήση των διαφορετικών μεθόδων ομοιότητας και των διαφορετικών 

μεθόδων σύνδεσης των ομάδων μπορεί να οδηγεί κάθε φορά σε διαφορετικά 

αποτελέσματα. Η επιλογή τόσο της κατάλληλης μεθόδου ομοιότητας  για τα 

δεδομένα σύνθεσης που χρησιμοποιήσαμε άλλα και του κατάλληλου κριτηρίου 

σύνδεσης όσο και η επιλογή του κατάλληλου αριθμού ομάδων για το σύνολο 

των δεδομένων πραγματοποιήθηκε ως εξής:  

Αρχικά στους πίνακες αποστάσεων που δημιουργήθηκαν με την μέθοδο 

Bray Curtis και Jaccard εφαρμόστηκαν οι 3 μεθόδοι σύνδεσης. Η σύγκριση των 

παραπάνω μεθόδων σύνδεσης χρησιμοποιήθηκαν 2 διαφορετικές μετρικές. Η 

μετρική της  “κοφενετικής” συσχέτισης (cophenetic correlation) είναι η 

συσχέτιση του Pearson που υπολογίζεται μεταξύ της αρχικής μήτρας 

ομοιότητας και του κοφενετικού πίνακα. Ο κοφενετικός πίνακας είναι ο πίνακας 

αποστάσεων μεταξύ δύο αντικείμένων και υπολογίζεται ως η απόσταση που 

διανύει κανείς από το ένα αντικείμενο μέχρι τον πρώτο κόμβο που οδηγεί προς 

το δεύτερο αντικείμενο (συμμετρική απόσταση). Στην ουσία είναι το ύψος του 

κόμβου που ενώνει τις διαδρομές των δύο αντικειμένων. Η μέθοδος με την 

μεγαλύτερη κοφενετική συσχέτιση μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι αυτή που 
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παρήγαγε το καλύτερο μοντέλο ομαδοποίησης. Για την απεικόνιση της σχέσης 

μεταξύ του αρχικού πίνακα ομοιότητας και του κοφενετικού χρησιμοποιήθηκε 

το διάγραμμα ομοιότητας Shepard (Legendre and Legendre 2003) σχεδιάζοντας 

τις αρχικές αποστάσεις έναντι των συμμετρικών. 

Ένα ακόμη στατιστικό μέτρο για την σύγκριση των αποτελεσμάτων μιας 

ομαδοποίησης είναι η απόσταση Gower (1983) που υπολογίζεται ως το 

άθροισμα των τετραγωνικών διαφορών μεταξύ αρχικών και συμμετρικών 

αποστάσεων. Η μέθοδος που επιστρέφει τη μικρότερη απόσταση Gower μπορεί 

να θεωρηθεί ότι παρέχει το καλύτερο μοντέλο συσσωμάτωσης.   

Για να επιβεβαιώσουμε τα αποτελέσματα συνεχίσαμε συγκρίνοντας τις 

ομάδες που δημιούργησαν οι 3 μέθοδοι ως προς το επίπεδο κοπής των 

δενδρογραμμάτων και τον καθορισμό του αριθμού των κλάσεων. Η χάραξη των  

τιμών των επιπέδων σύντηξης (fusion levels) των 3 μεθόδων μας έδωσε μια 

εικόνα για τον πιθανό καθορισμό των επιπέδων κοπής. Ψάχνοντας να βρούμε 

ένα επίπεδο κοπής για το οποίο και στις 3 μεθόδους να φαίνεται τουλάχιστον 

ένα μικρό άλμα. Μόλις βρεθεί ένα τέτοιο επίπεδο ελέγχουμε κατά πόσο οι 

διαφορετικές μέθοδοι δημιουργήσαν ομάδες με ίδια μέλη ώστε να καταλήξουμε 

με αυτό τον τρόπο στις κατάλληλες μεθόδους.  

4.2 Κατασκευή δικτύων. Δείκτης συσχέτισης MIC (Maximal Information 
Coefficient) 

Για τη διερεύνηση των σχέσεων (συνδέσεων) που αναπτύσσονται 

ανάμεσα στους οργανισμούς (μορφολογικά είδη) του φυτοπλαγκτού σε κάθε 

λίμνη, χρησιμοποιήθηκε για κάθε ζεύγος οργανισμών ο δείκτης MIC (Maximal 

Information Coefficient) σύμφωνα με τους Reshef et al. (2011). Ο συγκεκριμένος 

δείκτης είναι μη παραμετρικός και εντοπίζει σχέσεις (γραμμικές και μή) 

ανάμεσα σε ζεύγη μεταβλητών. Από τον υπολογισμό του προκύπτει μια τιμή η 

οποία δείχνει το πόσο ισχυρή είναι η σχέση ανάμεσα σε δύο μεταβλητές.   Για 

τον υπολογισμό του χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα βιομάζας του κάθε είδους. Σε 

προγραμματιστικό περιβάλλον της R και με τη βοήθεια της βιβλιοθήκης minerva 

η οποία κατέβηκε από την ιστοσελίδα του MINE (exploredata.net), 

χρησιμοποιήθηκε αρχικά το MICtools της βιβλιοθήκης Minerva για το 

περιβάλλον της R. Ξεκινώντας απο τα ζεύγη μεταβλητών M(x,y) η διαδικασία 

ακολουθεί τα παρακάτω 4 βήματα (Εικ. 4): 
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    1. Εκτιμά την εμπειρική TICe (Total Information Coefficient) μηδενική 

κατανομή μέσω επαναληπτικών μεταθέσεων των μεταβλητών βρίσκοντας όλα 

τα πιθανά ζευγάρια και αξιολογώντας τη σημασία τους. 

    2. Υπολογίζει τα στατιστικά στοιχεία του TIC καθώς και τις εμπειρικές τιμές p 

values για κάθε ζεύγος μεταβλητών. 

    3. Εφαρμόζει μια στρατηγική διόρθωσης σφαλμάτων πολλαπλών δοκιμών για 

τον έλεγχο του FDR (Family wise error rate). 

    4. Χρησιμοποιεί το MIC e για την εκτίμηση της ισχύος των σχέσεων των 

σημαντικών ζευγαριών. 

 
 
Εικόνα 4: Ο αγωγός του MICtools. Κάθε βήμα παρουσιάζεται ως μια υποεντολή της 
κεντρικής εντολής mictools. Η  MICtools null εκτιμάει την εμπειρική τιμή TICe μηδενική 
κατανομή των Μ ζευγαριών μεταβλητών (xi , yi) .H MICtools pval υπολογίζει τις τιμές 
TICe και εκτιμά τις p-τιμές (πλαίσια μέσα στις διακεκομένες γραμμές). Τα πολλαπλά 
τεστ διόρθωσης εκτελούνται απο την εντολή mictools adjust. Τελικά, η mictools 
strength εκτιμάει την MICe τιμή για το υποσύνολο των στατιστικώς σημαντικών 
σχέσεων. Το χρώμα των κουτιών επισημαίνει το κριτήριο που χρησιμοποιείται για την 
παραμετροποίηση της οπτικοποίησης (από Albanese et al. 2017) 

 Στον αλγόριθμο χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα βιομάζας των ειδών 

φυτοπλαγκτού που αναγνωρίστηκαν στις υπό εξέταση λίμνες (σε κάθε 

δειγματοληψία) αφού προηγουμένως πραγαμτοποιήθηκε λογαρίθμησή τους. 

Στη συνέχεια, στον πίνακα της κάθε λίμνης χρησιμοποιήθηκε το MICtools  με 

1000K μεταθέσεις στα ζευγάρια για τη δημιουργία της μηδενικής κατανομής. 

Στην συνέχεια εφαρμόστηκε το MICstrength με παράμετρο alpha=0.85 

σύμφωνα με τις οδηγίες για την εξαγωγή των ισχυρών συνδέσεων. Για την 

κατασκευή του δικτύου χρησιμοποιήθηκαν μόνο οι τιμές του MIC με p<0.05, οι 

οποίες αντιστοιχούν σε τιμές MIC>0,54 με βάση τον αριθμό των δεδομένων που 
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χρησιμοποιήσαμε (Reshef et al. 2011, 2016). Οι συνδέσεις που προκύπτουν με 

βάση τον MIC μπορούν στη συνέχεια να χαρακτηριστούν ως θετικές ή αρνητικές 

αν η διαφορά της τιμής του MIC με τον συντελεστή συσχέτισης του Pearson 

είναι μικρότερη του 0.5. Σε αυτή τη περίπτωση η σύνδεση είναι θετική (δείκτης 

συσχέτισης Pearson θετικός) ή αρνητική (δείκτης συσχέτισης Pearson 

αρνητικός). Στις υπόλοιπες  συνδέσεις όπου η παραπάνω διαφορά ήταν 

μεγαλύτερη του 0.5 χαρακτηρίστηκαν ως μη αναγνωρισμένες αφού η 

αναγνώριση γίνεται απο τη μορφή της γραφικής τους απεικόνισης πράγμα 

αδύνατο σε πολύ μικρό μέγεθος δείγματος, όπως στην περίπτωσή μας (Reshef et 

al. 2011) που πολλές απο τις στατιστικά σημαντικές σχέσεις έμειναν εκτός 

αναπαράστασης. 

4.3 Τοπολογικά χαρακτηριστικά δικτύων 

Πυκνότητα δικτύου (Density) 

Η πυκνότητα ενός δικτύου είναι ένας από τους πιο απλού τοπολογικούς 

δείκτες. Είναι το κλάσμα μεταξύ του αριθμού των ακμών του ως προς τις 

δυνατές ακμές του δικτύου.  Η πυκνότητα του δικτύου δίνει μια αίσθηση της 

συνοχής του δικτύου. 

Βαθμός κεντρικότητας δικτύου (Degree centralization) 

Ορίζουμε βαθμό (degree) ενός κόμβου το σύνολο των ακμών με τις 

οποίες διασυνδέεται με άλλους κόμβους στο δίκτυο. Ανάλογα με το αν το δίκτυο 

είναι κατευθυνόμενο ή όχι, ο βαθμός ενός δεδομένου κόμβου μπορεί να διακριθεί 

σε βαθμό εισερχόμενων και εξερχόμενων ακμών. Το άθροισμα των δύο ισούται 

σε αυτήν την περίπτωση με το συνολικό βαθμό του κόμβου: D ( n ) =I ( n ) +O 

( n ) όπου D(n) είναι ο βαθμός του κόμβου n διακρινόμενος σε εισερχόμενες (Ι) 

και εξερχόμενες (Ο) ακμές. H μελέτη των βαθμών των κόμβων μπορεί να μας 

δώσει άμεσα πολλές πληροφορίες για συγκεκριμένα ιδιαίτερα στατιστικά 

χαρακτηριστικά του δικτύου. Για παράδειγμα, ο απλός υπολογισμός του βαθμού 

όλων των κόμβων ενός δικτύου μας βοηθάει να εντοπίσουμε τους κόμβους που 

είναι περισσότερο διασυνδεδεμένοι στο δίκτυο, εκείνα δηλαδή τα στοιχεία που 

αλληλεπιδρούν πιο έντονα με τα υπόλοιπα.  
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Η τιμή κεντρικότητας δίνεται απο τον τύπο που για αριθμητή έχει την 

διακύμανση των βαθμών του δικτύου και για παρονομαστή το μέγιστο δυνατό 

άθροισμα των βαθμών του δικτύου : 

 

Με τον δείκτη centralization μετράμε την ομοιομορφία των κόμβων του 

δικτύου ως προς τον βαθμό τους. Όσο πιο υψηλή είναι η κεντρικότητα του 

δικτύου τόσο λιγότεροι και με μεγαλύτερη τιμή κεντρικότητας είναι οι κόμβοι 

του δικτύου ενώ όσο η τιμή της κεντρικότητας μικραίνει τόσο οι οι διαφορές 

μεταξύ των βαθμών των κόμβων λειαίνονται και παρατηρείται μια πιο ομαλή 

κατανομή των βαθμών των κόμβων (Εικ. 5). 

 

Εικόνα 5: Παράδειγμα οικονομικών εμπορικών δικτύων. Αριστερά δίκτυο υψηλής 
κεντρικότητας δικτύου, δεξιά χαμηλής κεντρικότητας δίκτυο (από Xie et al. 2013)  

Χαρακτηριστικό μήκος μονοπατιού (Characteristic path length) 

Το χαρακτηριστικό μήκος μονοπατιού ενός δικτύου είναι το μικρότερο 

μήκος μονοπατιού μεταξύ δύο κόμβων δαιρούμενο απο όλα τα ζευγάρια κόμβων 

και δίνεται απο τον τύπο: 

 

όπου Li,j είναι το μικρότερο μήκος μονοπατιού μεταξύ των κόμβων i και j. 

Υψηλότερη τιμή χαρακτηριστικού μήκους μονοπάτιου εκφράζει την τάση του 

δικτύου να πάρει τη μορφή ευθείας ενώ μικρότερη τιμή χαρακτηριστικού 

μονοπατιού εκφράζει ένα δίκτυο με πιο συμπαγή μορφή. 
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Μέση τιμή βαθμών γειτόνων 

Ο δείκτης της μέσης τιμής των βαθμών των γειτόνων αποτελεί έναν 

δείκτη “ταιριαστότητας” (assortativity) του δικτύου. Ο μέσος βαθμός κάθε 

κόμβου i δίνεται απο τον τύπο: 

 

όπου N(i) είναι οι γείτονες του κόμβου i και kj είναι ο βαθμός του κόμβου j που 

ανήκει στο σύνολο N(i). Οι βαθμοί αθροίζονται και διαιρούνται με το πλήθος 

τους για να πάρουμε στο τέλος τη μέση τιμή των βαθμών των γειτόνων του 

δικτύου. 

Στην ουσία το μέτρο αυτό εκφράζει τη προτίμηση των κόμβων ενός 

δικτύου να προσκολλώνται σε άλλους κόμβους με τους οποίους είναι όμοιοι με 

κάποιο τρόπο. Η ταιριαστότητα συχνά εκλαμβάνεται ως συσχετιση των βαθμών 

δύο κόμβων. Εάν η συνάρτηση κατανομής των βαθμών των κόμβων είναι 

αύξουσα τότε το δίκτυο περιγράφεται ως ταιριαστό (assortative) ενώ αν η 

συνάρτηση αυτή είναι φθίνουσα τότε χαρακτηρίζεται ως “μη ταιριαστό” 

(disassortative) (Εικ. 6). 

 

  

Εικόνα 6: Αριστερά δίκτυο assortative, δεξιά δίκτυο disassortative (Κατσαρός  2018) 

Συντελεστής σύμπλεξης (Clustering coefficient) 

Ο συντελεστής σύμπλεξης αποτελεί την εξέλιξη του δείκτη 

ενδοιαμεσότητας ενός δικτύου που μετράει το πόσο ελέγχει ένας κόμβος τις 

πληροφορίες που κινούνται μεταξύ των ζευγών των κόμβων ενός δικτύου. Ο 

συντελεστής σύμπλεξης σε αντίθεση με τον δείκτη ενδοιαμεσότητας δεν εξετάζει 

όλους τους κόμβους άλλα μόνο τους γειτονικούς στον κεντρικό κόμβο. Ο 
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συγκεκριμένος δείκτης βασίζεται στη μέτρηση των κλειστών τριγώνων που 

δομικά κάνουν συμπαγές ένα δίκτυο. Η τιμή του κυμαίνεται απο 0 εως 1 ενά 

ένας τρόπος υπολογισμού μέσω μοτίβων είναι να διαιρέσουμε όλα τα κλειστά 

τρίγωνα του δικτύου με μεταθέσεις με όλα τα ανοιχτά τρίγωνα (τριπλέτες) που 

μπορούν να δημιουργηθούν και είναι ίσα με Ν(Ν-1) όπου Ν ο αριθμός των 

κόμβων. 

 

Ο συντελεστής σύμπλεξης θεωρείται ένα μέτρο επιρροής, με την έννοια 

της διάδοσης πληροφοριών, απο τον κεντρικό κόμβο του δικτύου προς τους 

γειτονικούς. Ο συντελεστής σύμπλεξης είναι μια μετρική που μηδενίζεται σε 

αρνητικά δίκτυα δεδομένου ότι η ύπαρξη κλειστών τριγώνων προυποθέτει 

θετική συσχέτιση ανάμεσα των δύο εκ των τριών κόμβων του τριγώνου. Στα 

ερνητικά δίκτυα εμφανίζονται μοτίβα με βαθμό τουλάχιστον 4 (Εικ. 7). Απο τα 

είδη μοτίβων βαθμού 4 αυτά που παρατηρούνται στα αρνητικά δίκτυα είναι 

τρία: το star, το chain και το box στα οποία δεν εμφανίζονται κλειστά τρίγωνα.  

 

Εικόνα 7: Συνδεδεμένα μοτίβα μεγέθους 4 (Zhukov et al. 2015) 

 

4.4 Κ-shell αποσύνθεση 

Για τη διερεύνηση της κεντρικότητας της θέσης των κυανοβακτηρίων 

στα δίκτυα φυτοπλαγκτού των υπό εξέταση λιμνών και του κατά πόσο φάινεται 

να επηρεάζουν σημαντικά τα υπόλοιπα είδη φυτοπλαγκτού χρησιμοποιήθηκε 

ως μέτρο κεντρικότητας η μέθοδος αποσύνθεσης k-shell. Kλασσικά μέτρα 

κεντρικότητας δικτύων (degree centrality, betweeness centrality, closeness 

centrality, κ.α.) κάνουν σιωπηρές υποθέσεις σχετικά με τον τρόπο με τον οποίο η 

ροή πληροφορίας κυκλοφορεί μέσα σε ένα δίκτυο.  Για παράδειγμα η πολύ 
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διαδεδομένη κεντρικότητα ενδιαμεσότητας (between) υποθέτει οτι η 

πληροφορία που ανταλλάσεται μεταξύ δύο κόμβων ταξιδεύει μόνο απο τα 

συντομότερα μονοπάτια εντός του δικτύου (Stephen P. Borgatti 2005). 

Παρατηρώντας λοιπόν πως τα τοπολογικά χαρακτηριστικά δικτύων δίνουν 

πολλές φορές ασαφή και αντικρουόμενα συμπεράσματα για τη δομή του, στα 

δίκτυα μας χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος αποσύνθεσης k-shell. Η αποσύνθεση k-

shell βασίζεται στο επαναλαμβανόμενο κλάδεμα κόμβων με βαθμό μικρότερο 

τoυ πυρήνα της τρέχουσας στρώσης.Ο αλγόριθμος αρχικά αφαιρεί όλους τους 

κόμβους με βαθμό ks=1.  Αφού τους αφαιρέσει όλους μπορεί να εμφανιστούν 

κάποιοι κόμβοι με μόνο μια σύνδεση. Οι κόμβοι αυτοί σταδιακά καταργούνται 

μέχρι να μην υπάρχει πλέον με βαθμό k. Στους κόμβους που απομακρύνονται 

δίνεται η τιμή ks (k-shell)=1 και ανήκουν πλέον στο 1ο κέλυφος. Με παρόμοιο 

τρόπο, οι κόμβοι με βαθμό ks=2 απομακρύνονται κατ’επανάληψη της 

διαδικασίας και σε όλους αυτούς αποδίδεται τιμή δείκτη ks=2 και ανήκουν στο 

2ο κέλυφος. Η διαδικασία του κλαδέματος επαναλαμβάνεται μέχρις ώτου 

αφαιρεθούν όλοι οι κόμβοι του δικτύου.Έτσι σε κάθε κόμβο έχει εκχωρηθεί μια 

τιμή ks και το δίκτυο μπορεί να θεωρηθεί ως μια ιεραρχική δομή απο το 

εσωτερικό κέλυφος εώς το κέλυφος της περιφέρειας (Εικ 8). Στην παρούσα 

εργασία χρησιμοποιήθηκε η εντολή coreness που ανήκει στη βιβλιοθήκη igraph 

για τον εντοπισμό του βαθμού ks του κάθε κόμβου. 
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Εικόνα 8: Βήματα k-shell αποσύνθεσης ενός απλού δικτύου δικτύου με 3 στοιβάδες 

(από Yan Xing et al 2014) 

Όπως φαίνεται η k-shell αποσυνθέτει ένα δίκτυο ιεραρχικά, 

δημιουργώντας ταξινομημένα κελύφη με αναδρομικά μικρότερο βαθμό απο τον 

τρέχοντα δείκτη του κελύφους. Αυτή η διαδικασία εκχωρεί σε κάθε κόμβο ένα 

δείκτη Ks που αντιπροσωπεύει την πυκνότητα του στο δίκτυο. Μια μεγάλη τιμή 

Κs σημαίνει μια θέση στον πυρήνα του δικτύου ενώ μια μικρή τιμή σημαίνει μια 

θέση στη περιφέρεια. ο k-shell είναι μια μέθοδος για ανάλυση δικτύου μεγάλης 

κλίμακας. Σε γενικές γραμμές χρησιμοποιείται για την αποτελεσματική 

απεικόνιση της δομής των δικτύων μεγάλης κλίμακας, την ανάλυση της βασικής 

δομής των δικτύων και την καταγραφή των βασικών δομικών ιδιοτήτων. Η 

πυκνότητα χρησιμοποιείται για να ποσοτικοποιήσει τη σημασία ενός κόμβου σε 

μια διαδικασία διάδοσης. Η συγκεκεριμένη τεχνική έχει χρησιμοποιηθεί σε 
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βιολογικά πλαίσια για την ανάλυση αλληλεπιδράσεων μεταξύ πρωτεινών (Bader 

and Hogue 2003) ή στην πρόβλεψη πρωτεινικών λειτουργιών (Altaf-Ul-Almin et 

al 2003, Wuchty and Almaas 2005). 

4.5 Κοινότητες MCL εντός δικτύων 

Ο αλγόριθμος εύρεσης κοινοτήτων γράφων MCL (Markov Clustering) 

προσομοιώνει την ροή στο δίκτυο, από τους ισχυρούς κόμβους στους λιγότερο 

ισχυρούς, λαμβάνοντας υπόψη στοχαστικές διαδικασίες στην εύρεση των 

clusters. Δεν υπάρχουν υψηλού επιπέδου οδηγίες για την ένωση ή το 

διαχωρισμό των ομάδων. Αρχικά δημιουργεί τον πίνακα συνδέσεων του κάθε 

κόμβου με τους υπόλοιπους με μονάδες όταν υπάρχει σύνδεση και μηδενικά 

όταν δεν συνδέονται. ´Επειτα (προαιρετικά) προστίθενται μονάδες στην 

διαγώνιο όπου εκφράζονται οι λούπες (ακμές που ξεκινούν και καταλήγουν 

στον ίδιο κόμβο). Στη συνέχεια κοινωνικοποιείται ο πίνακας ώστε οι τιμές του 

να εκφράζουν τις πιθανότητες μετάβασης όλων των συνδέσεων του πίνακα. Η 

πιθανότητα ενός τυχαίου περιπάτου μήκους n μεταξύ οποιωνδήποτε δύο 

κόμβων μπορεί πλέον να υπολογιστεί αν υψωθεί αυτή η μήτρα στον εκθέτη n, η 

τιμή αυτή παραμέτρου ορίζεται εξ αρχής απο το χρήστη, ενώ η διαδικασία 

ονομάζεται επέκταση (expansion). Οι διαδρομές μεγαλύτερου μήκους είναι 

συχνότερες μεταξύ κόμβων που ανήκουν στην ίδια συστάδα απότι μεταξύ 

κόμβων σε διαφορετικές συστάδες. O MCL ενισχύει κ άλλο αυτό το φαινόμενο 

παίρνοντας έξυπνους εκθέτες της διευρυμένης μήτρας και αναπροσαρμόζοντας 

κάθε στήλη ώστε να παραμένει στοχαστική. Η διαδικασία αυτή που ονομάζεται 

πληθωρισμός( inflation), υψώνει κάθε τιμή του πίνακα σε μια παράμετρο r. Η 

επέκταση και ο πληθωρισμός εναλλάσσονται συνεχώς μέχρι να μην υπάρξουν 

πλέον διαδρομές μεταξύ των υποσυνόλων. 

O MCL χρησιμοποιεί μικρότερο αριθμό παραμέτρων που πρέπει να ορίσει 

κανείς από άλλες παρόμοιες μεθόδους (άρα πιο μικρό σφάλμα λόγω πιθανής 

προδιάθεσης του χρήστη). Για τον προσδιορισμό των κοινοτήτων 

χρησιμοποιούνται πολλαπλοί τυχαίοι περίπατοι (random walks) με τους 

οποίους πολιτικοποιείται η σύνδεση μεταξύ των κόμβων. Κάνει πολλά random 

walks για να βρει διαδρομές μεταξύ διαφορετικών κόμβων. Συνεχίζει τα random 

walks έως ότου υπάρξει μικρή αλλαγή από την επιλεγμένη τυχαία διαδρομή σε 
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άλλη τυχαία διαδρομή που είναι πιο σύντομη. Έτσι βρίσκονται γρήγορα και 

εύκολα οι βέλτιστες διαδρομές μεταξύ των hubs, προβλέποντας έτσι με καλή 

ακρίβεια πως ένας κόμβος συνδέεται με έναν άλλον, και προκύπτοντας έτσι τα 

clusters. O MCL θεωρείται ότι δίνει καλύτερα αποτελέσματα σε βιολογικά 

δίκτυα σε σχέση με άλλους αλγορίθμους, ενώ παράλληλα είναι αρκετά γρήγορος. 

Ο MCL εφαρμόστηκε σε όλα τα δίκτυα αρνητικών συσχετίσεων των 

λιμνών. Προστέθηκαν λούπες στα δίκτυα, ενώ ορίστηκαν οι παράμετροι e = 2 

και r = 1.8. 

4.6 Κατανομή σκακιέρας 

Ένα κεντρικό ερώτημα στην οικολογία είναι το κατά πόσο τα είδη 

διανέμονται ανεξάρτητα από το καθένα ή παρουσιάζουν θετικές ή αρνητικές 

χωρικές ενώσεις (Forbes, 1907, Cole, 1949, Diamond, 1975). Η τιμή σκακιέρας 

είναι ένα απλός δείκτης ο οποίος μετράει τον αριθμό όλων των δυνατών 

τετράγωνων υποπινάκων μεγέθους 2Χ2 της μορφής  ή  ενός 

συγκεκριμένου ζευγαριού ειδών, ανάμεσα σε όλους τους συνδιασμούς λιμνών 

ανά 2 (Gotelli 2000).   

Για το στατιστικό τεστ μηδενικής υπόθεσης ακολουθήκαν συγκεκριμένα 

βήματα (Gotelli 2000 , Kallio 2016). Αφού ορίστηκε η μετρική C-score, 

μετρήθηκαν τα αποτελέσματα του Cscore για κάθε ζευγάρι στα συγκεντρωτικά 

πραγματικά δεδομένα παρουσίας απουσίας των 7 λιμνών και κρατήθηκαν . Ο 

αρχικός πίνακας (184Χ7) τυχαιοποιήθηκε με την μέθοδο της ανταλλαγής (swap) 

και επαναυπολογίστηκε η μετρική για κάθε ζευγάρι. Το βήμα αυτό 

επαναλήφθηκε 1000 φορές και όλες οι τιμές συλλέχθηκαν και αποτέλεσαν το 

μηδενικό μοντέλο (Connor & Simberloff 1979) δηλαδή τους τυχαίους πίνακες με 

τους οποίους δημιουργείται η κατανομή του C-score του κάθε ζευγαριού.  

Οι Connor και Simberloff (Connor & Simberloff 1979) προσπάθησαν να 

δημιουργήσουν «τυχαίες» μήτρες για να ελέγξουν την μηδενική τους υπόθεση, 

που δηλώνει ότι τα είδη αποικίζουν ένα τόπο ανεξάρτητα το ένα από το άλλο. Το 

κύριο επιχείρημά τους ήταν ότι οι "τυχαίες" μήτρες δεν πρέπει να είναι εντελώς 

τυχαίες, αλλά μάλλον να ακολουθούν ορισμένους περιορισμούς. Πρώτον, ο 

αριθμός των τοποθεσιών που καταλαμβάνει ένα είδος πρέπει να παραμείνει 
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αμετάβλητος όπως και ο αριθμός των ειδών που εγκαθίστανται σε μια 

συγκεκριμένη τοποθεσία. Χρησιμοποίησαν αυτά τα μηδενικά μοντέλα που 

δημιούργησαν (περισσότερα απο 1000) για να δημιουργήσουν ένα ιστόγραμμα 

τιμών μετρικών που αναμένονται όταν η μηδενική υπόθεση είναι αληθής.  

Η τυχαιοποίηση με την μέθοδο της ανταλλαγής ξεκινά με την αρχική 

μήτρα. Όταν εμφανίζεται ένα ζευγάρι δύο ειδών και δύο τοποθεσιών με μοτίβο 

σκακιού τότε το ζευγάρι αλλάζει μεταξύ του τιμές, αλλάζοντας έτσι τοποθεσία 

εμφάνισης. Ο αλγόριθμος της ανταλλαγής μπορεί να βρεθεί σε πολλές 

βιβλιοθήκες και προγράμματα μηδενικών μοντέλων (Gotelli et al. 2015, Gotelli, 

2000, Stone & Roberts 1990). Στη συνέχεια, η θέση της παρατηρούμενης τιμής 

του C-score σε αυτήν την κατανομή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την εκχώρηση 

μιας πιθανότητας στο πρότυπο, όπως συμβαίνει και με μια συμβατική 

στατιστική ανάλυση (Ν. J. Gotelli, 2001, Nicholas J. Gotelli & Entsminger, 2001). 

Η διαδικασία ονομάζεται και διαδοχική ανταλλαγή,  ενώ προτείνεται η αύξηση 

των διαδοχικών ανταλλαγών ακόμα και πάνω από 30000. (Fayle & Manica, 2010, 

2011 · Nicholas J. Gotelli & Ulrich, 2011). Για μεγαλύτερη ανεξαρτησία στα 

αποτελέσματα, προτείνεται η διαδικασία έναρξης του μηδενικού μοντέλου να 

ξεκινά μετά από 1000 διαδοχικές τυχαιοποιήσεις. 

Μια «αληθινή σκακιέρα» ορίζεται ως ζευγάρι ειδών με αποκλειστική κατά 

τόπους κατανομή, αλλά με αλληλεπικαλυπτόμενες γεωγραφικές περιοχές 

(Connor, Collins, & Simberloff, 2013). Εάν τα είδη έχουν αποκλειστική κατά 

τόπους κατανομή, τότε δεν είναι αληθινή σκακιέρα, επειδή οι γεωγραφικές 

περιοχές τους δεν επικαλύπτονται και ονομάζονται «περιφερειακά 

αλλοπατρικά». Άλλη προσέγγιση είναι η δημιουργία μιας οικολογικής μήτρας 

εμφάνισης των ειδών όπου οι τοποθεσίες αντικαθίστανται από τοπολογικά 

χαρακτηριστηκά όπως υψόμετρο, θερμοκρασία, βάθος, διαφάνεια κ.α.  

(Sfenthourakis et al., 2006). Ο συνδιασμός των δύο πινάκων μπορεί να είναι 

κατατοπιστικός για το επίπεδο της οικολογικής «αλληλεπικάλυψης» των ειδών, 

που αντιπροσωπεύει πόσο αλληλεπιδρούν μεταξύ τους η θέση των δύο ειδών.  
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5. Αποτελέσματα & Συζήτηση 

5.1 Δεδομένα φυτοπλαγκτού 

Τα δεδομένα που αφορούν στις 35 συνολικά δειγματοληψίες που 

πραγματοποιήθηκαν στις 7 λίμνες περιλαμβάνουν 184 είδη φυτοπλαγκτού τα 

οποία ανήκουν σε 10 ταξινομικές ομάδες (Κυανοβακτήρια, Χλωροφύκη, Συζυγή, 

Διάτομα, Ευγληνοφύκη, Ξανθοφύκη, Πρυμνεσιοφύκη, Χρυσοφύκη, Κρυπτοφύκη 

και Δινοφύκη) (Πίν. 4).  

Πίνακας 4: Κατανομή του αριθμού ειδών του φυτοπλαγκτού ανά ταξινομική ομάδα 
στις υπό εξέταση λίμνες 

 Δοιράνη Πετρών Μ. Πρέσπα Ζάζαρη Χειμαδίτιδα Βουλκαριά Παμβώτιδα 

Κυανοβακτήρια 
23 

 
21 

 
26 

 
21 

 
22 

 
17 

 
21 

 

Χλωροφύκη 42 39 38 17 40 28 28 

Συζυγή 
10 

 
5 8 1 8 2 4 

Διάτομα 8 3 4 5 9 5 6 

Ευγληνοφύκη 4 6 5 4 5 4 2 

Ξανθοφύκη 2 2 3 0 1 1 2 

Πρυμνεσιοφύκη 1 1 1 0 1 1 0 

Χρυσοφύκη 0 2 6 1 3 0 1 

Κρυπτοφύκη 3 2 3 2 2 1 2 

Δινοφύκη 3 3 3 3 2 2 3 

ΣΥΝΟΛΟ 96 82 97 54 93 61 69 

Κατά την περίοδο έρευνας, σε όλες τις λίμνες, οι ταξινομικές ομάδες με το 

μεγαλύτερο αριθμό μορφολογικών ειδών ήταν τα χλωροφύκη και τα 

κυανοβακτήρια (>50% του συνόλου), χαρακτηριστικό ευ τροφων λιμνών τόσο 

της μεσογειακη ς περιοχη ς (Tryfon & Moustaka-Gouni 1997, Moustaka-Gouni et 

al. 2007)) αλλά και α λλων γεωγραφικω ν περιοχω ν της Κεντρικη ς και Βο ρειας 

Ευρω πης (π.χ. Padisák & Reynolds 1998, Willén 2000). Οι λίμνες με τα 

περισσότερα μορφολογικά είδη φυτοπλαγκτού ήταν η Μικρή Πρέσπα και η 

Δοϊράνη (97 και 96 είδη αντίστοιχα) και με τα λιγότερα η λίμνη Ζάζαρη και η 

Βουλκαριά (54 και 61 είδη αντίστοιχα).  

Η μέση τιμή βιομάζας του φυτοπλαγκτού στις υπό εξέταση λίμνες 

κυμάνθηκε από 3 mg/L (Mικρή Πρέσπα) έως 57 mg/L (Ζάζαρη) (Εικ. 9), τιμές 
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χαρακτηριστικές εύτροφων - υπερεύτροφων συνθηκών (Smith 2003) στα 

συγκεκριμένα συστήματα.  Επιπλέον, σε όλες τις λίμνες, η πλέον κυρίαρχη ομάδα 

φυτοπλαγκτού ήταν τα κυανοβακτήρια (Εικ. 10), φαινόμενο επίσης 

χαρακτηριστικό σε εύτροφες λίμνες και στις ελληνικές ειδικότερα (Vardaka et al. 

2005). 

 

Εικόνα 9: Θηκόγραμμα της βιομάζας του φυτοπλαγκτού στις υπό εξέταση λίμνες κατά 
την περίοδο έρευνας (οι ράβδοι σφάλματος αντιπροσωπεύουν την τυπικά απόκλιση) 

 

Εικόνα 10: % Συμμετοχή των κυανοβακτηρίων στη βιομάζα του φυτοπλαγκτού στις 
υπό εξέταση λίμνες κατά την περίοδο έρευνας  
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5.2 Ιεραρχική Ομαδοποίηση 

Η σύνθεση της κοινωνίας φυτοπλαγκτού σε μια λίμνη καθορίζεται σε 

σημαντικό βαθμό από τις εποχικές αλλαγές των περιβαλλοντικών παραγόντων 

(Reynolds 1984). Για τη διερεύνηση της  δομής της κοινωνίας του 

φυτοπλαγκτού από άποψη σύνθεσης ειδών στις υπό εξέταση ρηχές εύτροφες 

λίμνες, χρησιμοποιήθηκαν όπως προαναφέρθηκε οι αλγόριθμοι απόστασης του 

Bray Curtis στα δεδομένα παρουσίας/απουσίας άλλα και ο αλγόριθμος του 

Jaccard σε δυαδικά επίσης δεδομένα. Εφαρμόστηκαν επίσης διαφορετικοί 

αλγόριθμοι σύνδεσης των ομάδων “average”,“complete”   και “single”. Στις 

παραπάνω μεθόδους υπολογίστηκαν οι τιμές της κοφενετικής συσχέτισης 

καθώς και η απόσταση  Gower (Εικ. 11). Ως πιο κατάλληλη επιλέχθηκε η 

μέθοδος συσσωμάτωσης average η οποια εμφανίζει καλύτερες τιμές από τις 

υπόλοιπες και στις δύο μετρικές (Borcard et al.  2011).   

Εικόνα  11: Διαγράμματα Sephard των μεθόδων σύνδεσης. Cophenetic συσχέτιση και 
απόσταση Gower για το δείκτη Jaccard 

Το επόμενο στάδιο ήταν η εύρεση ενός κατάλληλου επιπέδου τομής των 

μεθόδων. Η τεχνική που επιλέχθηκε αρχικά είναι η σχεδίαση των αποστάσεων 

από το πρώτο επίπεδο τομής μέχρι την κορυφή. Στα γραφήματα των fusion 

levels (Εικ. 12) ψάχνουμε να βρούμε μια τιμή στην οποία να εκτελείται έστω ένα 

μικρό άλμα και στις 3 μεθόδους. Μια τέτοια τιμή φαίνεται να είναι οι 14 ομάδες 

οι οποίες όμως με έναν έλεγχο συνέπειας ανάμεσα στις μεθόδους παρατηρούμε 

ότι καταλήγουν σε διαφορετικής σύνθεσης ομάδες.  
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Εικόνα  12: Διαγράμματα επιπέδων Fusion για κάθε μέθοδο συσσωμάτωσης (single, 
complete, average) για το δείκτη Jaccard 

Οι πίνακες συνέπειας είναι πίνακες όπου οι γραμμές και οι στήλες 

αναφέρονται στις 14 ομάδες και οι τιμές του πίνακα πόσα μέλη της κάθε ομάδας 

της μεθόδου Α εμφανίζονται σε κάθε μια από τις ομάδες της μεθόδου Β. Όταν οι 

τιμές όλες βρίσκονται στη διαγώνιο αυτό σημαίνει ότι οι δύο μέθοδοι 

ταυτίζονται ως προς την σύνθεση των ομάδων που δημιουργούν.  

Κρατώντας την μέθοδο average ως αυτή με τη καλύτερη ομαδοποίηση  

ελέγχουμε την υπόθεση μας για τον βέλτιστο αριθμό ομάδων. Το πλάτος 

σιλουέτας αποτελεί ένα μέτρο του βαθμού συμμετοχής ενός αντικειμένου στην 

ομάδα του. Βασίζεται στη μέση απόσταση μεταξύ αυτού του αντικειμένου και 

όλων των αντικειμένων του συμπλέγματος στο οποίο ανήκει, και συγκρίνοντας 

την  με το ίδιο μέτρο που υπολογίστηκε για την επόμενη πλησιέστερη ομάδα 

(Borcard et al. 2011). Τα πλάτη σιλουέτας κυμαίνονται από -1 έως 1 και 

μπορούν να υπολογιστούν κατά μέσο όρο σε όλα τα αντικείμενα ενός 

διαμερίσματος.  Για το σκοπό χρησιμοποιήθηκε το πακέτο cluster v.2.1.0 της R. 

Το αποτέλεσμα δείχνει ότι η βέλτιστη στατιστικά τιμή να είναι οι 14 ομάδες (Eικ. 

13). Παρατηρούμε  ότι το 14ο επίπεδο ομάδων που θεωρήσαμε ως ένα καλό 

επίπεδο προηγουμένως να έχει το μεγαλύτερο πλάτος, στην ανάλυση της 

βέλτιστης σιλουέτας  
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Εικόνα  13: Ιστόγραμμα που δείχνει το μέσο πλάτος σιλουέτας για k = 2-35 ομάδες. Το 
καλύτερο διαμέρισμα από αυτό το κριτήριο είναι αυτό με το μεγαλύτερο μέσο πλάτος 
σιλουέτας 

Επιλέγοντας λοιπόν την τιμή των 14 ομάδων  (Εικ. 14) μπορούμε να 

ελέγξουμε αν οι συμμετέχοντες στην κάθε ομάδα είναι οι κατάλληλοι. Για το 

λόγο αυτό αναλύουμε το πλάτος της σιλουέτας του κάθε μέλους των 14 ομάδων 

για όλες τις ομάδες και ελέγχουμε για τυχόν ανομοιομορφίες, πράγμα που δεν 

συναντάμε στα δεδομένα μας.  

Εικόνα 14: Διάγραμμα σλουέτας των μελών των 14 ομάδων. Στα δεξιά φαίνεται η μέση 
τιμή του πλάτους σιλουέτας της κάθε ομάδας. 

Παρόμοια αποτελέσματα προέκυψαν και με τη χρήση του δείκτη Bray 

Curtis, αλλά επιλέχθηκε τελικά ο δείκτης Jaccard ο οποίος δίνει βαρύτητα στα 
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είδη που θεωρούνται «σπάνια» μέσα στην κοινότητα (Chao et al. 2005), ενώ ο 

δείκτης Bray Curtis στα κυρίαρχα (Clarke et al. 2006). Επιπλέον, οι δείκτες 

ομοιομορφίας εντός των κλάσεων, τόσο του sephard όσο και του gower έδιναν 

καλύτερα αποτελέσματα για τον  Jaccard, γεγονός που φάνηκε και στην 

ανάλυση του πλάτους σιλουέτας εντός ομάδων όπου με τον Jaccard το εύρος 

πλάτους ήταν μικρότερο. Τελικά οι ομάδες που δημιουργήθηκαν από τις δύο 

μεθόδους ήταν πανομοιότυπες πράγμα που επαληθεύθηκε με την χρήση πίνακα 

εμφανίσεων. Οι τιμές του πίνακα βρίσκονται όλες στη διαγώνιο πράγμα που 

σημαίνει ότι τα ίδια αντικείμενα ανήκουν στις ίδιες ομάδες ανεξαρτήτως 

μεθόδου ομοιότητας. Αν και ο δείκτης απόστασης του Jaccard στην περίπτωσή 

μας δίνει αποτελέσματα κλάσεων ελαφρώς μικρότερης ομοιότητας από  του 

Bray Curtis κρίνεται ως καταλληλότερη μέθοδος για τα δυαδικά δεδομένα 

παρουσίας των ειδών φυτοπλαγκτού για οικολογικούς λόγους. Με βάση τα 

παραπάνω προκύπτει το δενδρόγραμμα στην Εικόνα 15. 

 

Εικόνα  15: Δενδρόγραμμα ομαδοποίησης των υπό εξέταση λιμνών με βάση τη 
σύνθεση ειδών φυτοπλαγκτού και τον δείκτη ομοιότητας Jaccard  

Η ανάλυση ομαδοποίησης των υπό εξέταση λιμνών με βάση τη σύνθεση 

ειδών τους διέκρινε τις λίμνες κυρίως χωρικά (Εικ. 15). Οι λίμνες Μικρή Πρέσπα, 

Χειμαδίτιδα και Πετρών αποτέλεσαν ευδιάκριτες ομάδες (οικοσυστήματα) ως 

προς τη σύνθεση ειδών φυτοπλαγκτού και χωρικά και χρονικά από τις 

υπόλοιπες. Γενικά, η ομοιότητα ανάμεσα στις λίμνες όσον αφορά στη σύνθεση 

ειδών του φυτοπλαγκτού μπορεί να οφείλεται σε παρόμοιες περιβαλλοντικές 
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συνθήκες ή σε μεταξύ τους σύνδεση. Στη λίμνη Βουλκαριά, η σύνθεση ειδών του 

φυτοπλαγκτού της παρουσιάζει σημαντική διαφοροποίηση και χρονικά, γεγονός 

που μπορεί να οφείλεται στο γεγονός ότι η συγκεκριμένη λίμνη είναι ιδιαίτερα 

ρηχή (μέσο βάθος 1 m), με αποτέλεσμα ιδιαίτερα μεταβαλλόμενες 

περιβαλλοντικές συνθήκες.  

5.3 Δίκτυα φυτοπλαγκτού 

Για τη διερεύνηση των σχέσεων που αναπτύσσονται μεταξύ των 

οργανισμών του φυτοπλαγκτού σε κάθε λίμνη και με βάση τις συσχετίσεις που 

προέκυψαν χρησιμοποιώντας τον δείκτη MIC (και μόνο τις σημαντικές 

συνδέσεις) (Reshef et al. 2011) δημιουργήθηκαν τα παρακάτω δίκτυα 

απεικόνισης σχέσεων-συνδέσεων ανάμεσα στους οργανισμούς του 

φυτοπλαγκτού σε κάθε λίμνη (Εικ. 16).  

Οι συνδέσεις που προέκυψαν από την ανάλυση κυμάνθηκαν από 335 

(λίμνη Ζάζαρη) μέχρι 939 (λίμνη Μικρή Πρέσπα). Δηλαδή, οι λίμνες με την 

μεγαλύτερη ποικιλότητα σε αριθμό μορφολογικών ειδών (Μικρή Πρέσπα, 

Δοϊράνη), παρουσίασαν και τις περισσότερες συνδέσεις ανάμεσα στους 

οργανισμούς.  

Σε όλες τις λίμνες οι περισσότερες συνδέσεις ήταν κατά βάση θετικές 

(49,4-78 %) σε συμφωνία με έρευνες σε άλλα υδάτινα συστήματα (Μilici et al. 

2016, Lima-Mendez et al. 2015), ενώ το ποσοστό των αρνητικών συνδέσεων 

στις υπό εξέταση λίμνες κυμάνθηκε από 3,4 (Παμβώτιδα) έως 13,8% (Μικρή 

Πρέσπα)  (Πίν. 11).  Το ποσοστό των αρνητικών συνδέσεων είναι αρκετά 

χαμηλό σε σχέση με άλλες δημοσιευμένες εργασίες που αφορούν σε 

μικροοργανισμούς (βακτήρια) σε ωκεάνια συστήματα (Μilici et al. 2016) ή σε 

λίμνες (Eiler et al. 2012), όπου το ποσοστό των αρνητικών συνδέσεων ήταν 

περίπου το 1/3 των συνολικών.  Επιπλέον, υψηλό ήταν και το ποσοστό των μη 

χαρακτηρισμένων συνδέσεων σε όλες σχεδόν τις λίμνες (με εξαίρεση τη λίμνη 

Βουλκαριά), γεγονός που υποδηλώνει ότι σημαντική πληροφορία που αφορά το 

κάθε λιμναίο οικοσύστημα στην περίπτωση αυτή ενδεχομένως να «χάνεται».  

 
Πίνακας 11: Αριθμός και ποσοστά θετικών (Pos), αρνητικών (Neg) και μη 
χαρακτηρισμένων (NA) συνδέσεων στα δίκτυα που κατασκευάστηκαν στις υπό 
εξέταση λίμνες 
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ΛΙΜΝΗ Pos ( %) Neg (%) NA (%) 

ΔΟΙΡΑΝΗ 442(49,4) 75(8,8) 357(41,8) 

ΠΕΤΡΩΝ 374(52,8) 79(11,2) 255(36,0) 

ΜΙΚΡΗ ΠΡΕΣΠΑ 553(58,9) 130(13,8) 256(27,3) 

ΖΑΖΑΡΗ 193(57,6) 35(10,5) 107(31,9) 

ΧΕΙΜΑΔΙΤΙΔΑ 400(52,8) 64(8,5) 293(38,7) 

ΒΟΥΛΚΑΡΙΑ 301(78,0) 46(11,9) 39(10,1) 

ΠΑΜΒΩΤΙΔΑ 328(70,2) 16(3,4) 123(26,4) 

 
 

Τα αποτελέσματα των τοπολογικών χαρακτηριστικών έδειξαν μια 

σχετική ομοιομορφία ως προς τα δομικά τους χαρακτηριστικά των δικτύων 

φυτοπλαγκτού στις 7 λίμνες. Η πυκνότητα παρουσίασε χαμηλές τιμές (0.18-

0.23) όπως και ο βαθμός κεντρικότητας (0.17-0.25) υποθέτοντας ότι τα δίκτυα 

έχουν την τάση να δημιουργούν συνεχώς λιγότερους κόμβους με μεγαλύτερο 

βαθμό μοιάζοντας περισσότερο σε αστέρι. Το χαρακτηριστικό μονοπάτι έχει 

τιμές σχεδόν 2 (2.05-2.33) που μας δείνει μια εικόνα κύκλου σε όλα τα δίκτυα. Η 

μέση τιμή βαθμών γειτώνων παρουσιάζει μεγαύτερη κλιμάκωση (13.66-21.96), 

με τις λίμνες με χαμηλή τιμή (Βουλκαριά, Ζάζαρη,Παμβώτιδα) όπου κόμβοι 

μεγάλου βαθμού τείνουν να συνδέονται περισσότερο με κόμβους όμοιους 

μεγάλου βαθμού, αντίθετα στις λίμνες με υψηλή τιμή (Μικρή Πρέσπα,Δοιράνη) 

υψηλού βαθμού κόμβοι δείχνουν τάση σύνδεσης μεχαμηλού βαθμού κόμβους. 

Τέλος ο συντελεστής σύμπλεξης των δικτύων (0.54-0.70) δείχνει μια 

χαμηλότερη ροή πληροφορίας μεταξύ των ειδών στη λίμνη Πετρών (0.54) σε 

σχέση με την λίμνη Βουλκαριά (0.70). (Πίνακας 14 Παράρτημα)
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Εικόνα 16: Δίκτυα σχέσεων ειδών φυτοπλαγκτού (κόμβοι) σύμφωνα με τον συντελεστή MIC στις υπό εξέταση λίμνες. Οι διαφορετικές ταξινομικές 
ομάδες φυτοπλαγκτού παριστάνονται με διαφορετικά χρώματα 
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Γενικά, υπάρχει μια πληθώρα μετρικών που εξειδικεύονται στο να 

ανιχνεύουν την ύπαρξη μιας συγκεκριμένης σχέσης μεταξύ δύο μεταβλητών 

άλλα αδυνατούν να ανιχνεύσουν μια άλλη. Για την κατασκευή των δικτύων 

συσχέτισης-αλληλεπιδράσεων των ειδών χρησιμοποιήθηκαν αρχικά εκτός από 

τον MIC και ο Spearman (Είκόνες 23a-g ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ), ο οποίος χρησιμοποιείται 

ευρέως γαι την  κατασκευή δικτύων. Τελικά επιλέχθηκε ο δείκτης συσχέτισης 

MIC, μιας που δημιουργεί σε κάθε δίκτυο σχεδόν τριπλάσιες συνδέσεις σε σχέση 

με τον Spearman. Επίσης τα δίκτυα του MIC είναι συνεκτικά ενώ αυτά του 

Spearman αποτελούνται απο επιμέρους υποδίκτυα δημιουργώντας αυτόνομες 

κοινότητες.  Ο δείκτης MIC όταν τα δεδομένα αφορούν σε επίπεδο είδους, 

παράγει καλύτερα αποτελέσματα των απεικονιζόμενων σχέσεων-συνδέσεων 

από τον Spearman (Reshef et al. 2011). Ωστόσο, η «βιολογική» εξήγηση των 

αποτελεσμάτων σε αυτή την ταξινομική κλίμακα μπορεί να είναι ιδιαίτερα 

δύσκολη, όπως και στην περίπτωσή μας, εξαιτίας του μεγάλου αριθμού σχέσεων 

που εμφανίζονται. Επιπλέον, το μέγεθος των δεδομένων για κάθε λίμνη που 

χρησιμοποιήθηκαν ήταν αρκετά μικρό και δεν αφορούσε σε μεγάλες 

χρονοσειρές. 

.  

5.4 Αρνητικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ των ειδών 

Για να διερευνηθούν οι αρνητικές συνδέσεις μεταξύ των ειδών του 

φυτοπλαγκτού σε κάθε λίμνη, κάθε δίκτυο χωρίστηκε σε δύο υπο-δίκτυα. Το 

δίκτυο με τις θετικές συνδέσεις και το δίκτυο με τις αρνητικές.  Στην Εικόνα 17 

φαίνεται το δίκτυο των αρνητικών συνδέσεων ανάμεσα στους οργανισμούς του 

φυτοπλαγκτού σε κάθε λίμνη. 
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Εικόνα 17: Δίκτυα αρνητικών σχέσεων ειδών φυτοπλαγκτού (κόμβοι) σύμφωνα με τον συντελεστή MIC στις υπό εξέταση λίμνες. Οι διαφορετικές 
ταξινομικές ομάδες φυτοπλαγκτού παριστάνονται με διαφορετικά χρώματα 
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Πίνακας 12: Αριθμός συνόλου αρνητικών συνδέσεων, αρνητικών συνδέσεων που 
δημιουργούν κυανοβακτήρια, αρνητικών συνδέσεων ανάμεσα σε κυανοβακτήρια και 
αρνητικών συνδέσεων  ανάμεσα σε κυανοβακτήρια και χλωροφύκη στις υπό εξέταση 
λίμνες 

 ΣΥΝΟΛΟ ΚΥΑΝΟ ΚΥΑΝΟ/ΚΥΑΝΟ ΚΥΑΝΟ/ΧΛΩΡΟ 
ΔΟΙΡΑΝΗ 75 49 15 19 
ΠΕΤΡΩΝ 79 42 10 24 
Μ. ΠΡΕΣΠΑ 130 62 7 32 
ΖΑΖΑΡΗ 35 30 7 13 
ΧΕΙΜΑΔΙΤΙΔΑ 64 26 3 15 
ΒΟΥΛΚΑΡΙΑ 46 43 8 25 
ΠΑΜΒΩΤΙΔΑ 16 10 0 7 

Mε βάση τα δίκτυα αρνητικών συνδέσεων που προέκυψαν (Εικ. 17 και 

Πιν. 12), ο μεγαλύτερος αριθμός αρνητικών συνδέσεων παρατηρήθηκε στη 

λίμνη Μικρή Πρέσπα, ενώ ο μικρότερος στη Λίμνη Παμβώτιδα. Οι αρνητικές 

συνδέσεις που αφορούν τα κυρίαρχα κυανοβακτήρια είτε με άλλα 

κυανοβακτήρια είτε με άλλες ταξινομικές ομάδες (π.χ χλωροφύκη) ήταν >50% 

του συνόλου με πιο συχνές τις συνδέσεις με χλωροφύκη. Οι αρνητικές συνδέσεις 

μπορεί να είναι αποτέλεσμα ανταγωνισμού ή αλληλοπάθειας ή ακόμη και να 

οφείλονται σε διαφορές στους παράγοντες αύξησης (Eiler et al. 2012). Το 

γεγονός της συνύπαρξης κάποιων ειδών μπορεί να υποδηλώνει λειτουργικές 

ομάδες που ο ρόλος τους μέσα στην κοινότητα είναι παρόμοιος ή 

συμπληρωματικός. Η εναλλαγη  και η ετερογε νεια ωστο σο διαφορετικω ν 

περιβαλλοντικω ν παραγο ντων μπορει  να επιτρε ψει τη συνυ παρξη και αυ ξηση 

διαφορετικω ν ειδω ν φυτοπλαγκτου , τα οποι α ε χουν παρο μοιες οικολογικε ς 

προτιμη σεις (Reynolds et al. 2002).  

Απο τα αρνητικά δίκτυα που δημιουργήθηκαν υπολογίστηκε ο 

κανονικοποιημένος βαθμός κεντρικότητας του κάθε κόμβου για κάθε δίκτυο για 

να διερευνηθεί ποια είδη φυτοπλαγκτού δημιουργούν τις περισσότερες 

αρνητικές συνδέσεις στις υπό εξέταση λίμνες. Στο τέλος προστέθηκαν τους 

βαθμούς του κάθε ενός είδους φυτοπλαγκτού που μετέχει στα 7 αρνητικά 

δίκτυα και ταξινομήσαμε σε φθίνουσα σειρά (Εικ. 18).
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Εικόνα 18: Αθροιστικός κανονικοποιημένος βαθμός κεντρικότητας ανά είδος στα αρνητικά MIC δίκτυα των υπό εξέταση λιμνών 
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Σύμφωνα με την Εικ. 18, τα κυανοβακτήρια (κόκκινες μπάρες) 

εμφανίζουν την τάση να σχηματίζουν μεγαλύτερο αριθμό αρνητικών σχέσεων 

με τα υπόλοιπα είδη σε σχέση με όλες τις υπόλοιπες ταξινομικές ομάδες (μπλε 

μπάρες). Ειδικότερα, τα κυανοβακτήρια του γένους Microcystis που είναι από τα 

πλέον τοξικά (Vardaka et al. 2005) με χαρακτηριστική συμπεριφορά 

αλληλοπάθειας (Muhl et al. 2018), είναι ανάμεσα που εμφανίζει το μεγαλύτερο 

αριθμό αρνητικών συνδέσεων στο σύνολο των δικτύων των υπό εξέταση λιμνών. 

Σχέσεις αλληλοπάθειας αναφέρονται συχνά στο φυτοπλαγκτό (Muhl et al. 2018) 

με αρκετά είδη να παράγουν ενώσεις που εμποδίζουν την αύξηση άλλων ειδών 

του φυτοπλαγκτού και να επηρεάζουν ακόμη και την διαδοχή. 

Πίνακας 13: Αρνητικές συνδέσεις ανα λίμνη των 3 επικρατέστερων σε 
βαθμό κεντρικότητας ειδών. 

 

Σύμφωνα με τον πίνακα 13 φαίνονται:  

Συνύπαρξη ειδών λόγω του μεγάλου αριθμού ειδών που έχουν οι 2 

ομαδες,  κυανοβακτηρια και χλωροφύκη. Οι αλληλλοπαθητικές σχέσεις μεταξύ 

τους  που αναγνωρίστικαν από τις αρνητικές συσχετίσεις φαίνονται και στον   

πίνακα αυτό από τον μεγάλο αριθμό συνυπαρχόντων ειδών. Η ακριβής   
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αρνητική σχέση (αντικατάσταση επικράτησης, αποκλεισμός) πρέπει να   

εξεταστεί με δεδομένα αφθονίας και βιομάζας σε κλίμακα 10ημέρου. 

Συνύπαρξη ειδών με πιθανές σχέσεις ανταγωνισμού μεταξύ ειδών όταν   

συνεπικρατούν (π.χ. Cylindrospermopsis raciborskii και Aphanizomenon   

gracile), μπορούν να συνυπάρχουν σε χαμηλούς αριθμούς. Η αντικατάσταση 

επικράτησης ή αποκλεισμός πρέπει να εξεταστεί με δεδομένα αφθονίας 

και βιομάζας σε κλίμακα 10ημέρου.  

Συνύπαρξη ειδών διαφορετικών προτιμήσεων των ειδών 

σε   περιβαλλοντικες συνθήκες (π.χ. Microcystis aeruginosa και   

Aphanizomenon issatschenkoi), φαινεται οτι συνυπάρχουν πριν γίνει η   

αλλαγή απο το ένα στο άλλο. Αυτή η πρόβλεψη για μετάβαση από το ένα   

κυρίαρχο στο άλλο είδος στηρίζεται από την γνώση της οικολογίας του   

κάθε είδους. 

Για να είναι ασφαλή τα συμπεράσματα απαιτείται μεγαλύτερη 

χρονοσειρά δεδομένων τόσο εντός του έτους όσο και μεταξύ των ετών. 

5.5 K-shell αποσύνθεση του δικτύου 
 

Για τη διερεύνηση της «θέσης» των κυανοβακτηρίων στα δίκτυα που 

δημιουργήθηκαν και κατ’επέκταση της δυνατότητάς τους να επηρεάζουν άλλα 

είδη φυτοπλαγκτού, χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος αποσύνθεσης k-shell. Στα 

αποτελέσματα που φαίνονται παρακάτω (Εικ. 19) αναπαρίστανται τα δίκτυα με 

βάση τον βαθμό αποδόμησης του κάθε κόμβου. Όσο πιο κεντρικός ένας κόμβος 

στο δίκτυο kshell τόσο μεγαλύτερος ο βαθός του κέλυφους στο οποίο ανήκει. Τα 

κελύφη κατανέμονται σε νοητούς ομόκεντρους κύκλους απο την περιφέρεια 

προς τα άκρα με αύξοντα αριθμό κελύφους που αντιστοιχεί στο βαθμό 

αποδόμησης. Όσο πιο κεντρική η θέση ενός κόμβου τόσο πιο κεντρικός είναι ο 

ρόλος του κόμβου στη διάδοση της πληροφορίας του δικτύου (Kai Gong 2018). 

Οι κόμβοι αυτοί ονομάζονται επηρεαστές (influencers) και όχι μόνο έχουν την 

ικανότητα να επηρεάζουν – συνδέονται με περισσότερους άλλα συνδέονται με 

τέτοιο τρόπο που να μην μπορούν να αποκοπούν εύκολα απο το δίκτυο αν 

κάποιες απο τις συνδέσεις τους πάψουν να υπάρχουν. Τέτοιο ρόλο περιμένουμε 
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στις εύτροφες λίμνες να παίζουν περισσότερο τα κυανοβακτήρια σε σχέση με τις 

άλλες ταξινομικές ομάδες του φυτοπλαγκτού.   

Ωστόσο,  με βάση τη θέση των κυανοβακτηρίων στα διάφορα δίκτυα 

όπως φαίνονται στην Εικόνα 19, εκτός από την περίπτωση της Βουλκαριάς στις 

υπόλοιπες λίμνες τα κυανοβακτήρια δε φαίνεται να εντοπίζονται «κεντρικά» 

στα δίκτυα, δηλαδή να αποτελούν οργανισμούς influencers.
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Εικόνα 19: Δίκτυα οργανισμών φυτοπλαγκτού στις υπό εξέταση λίμνες μετά την εφαρμογή της k-shell αποσύνθεσης
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5.6 Κοινότητες δικτύου ανταγωνισμού 

 Η εύρεση κοινοτήτων στους γράφους είναι ένα από τα πιο θεμελιώδη 

προβλήματα στην εξόρυξη γράφων και εμφανίζεται σε διάφορους τομείς, 

μεταξύ των οποίων και ανάλυση βιοδικτύων (Xiujuan et al 2014, Jaya et al 

2016). Κύριος στόχος είναι η διαίρεση του γράφου σε συνεκτικά μέλη με χαμηλή  

αλληλοεξάρτηση (λίγες συνδέσεις μεταξύ των ομάδων, πολλές εντός των 

συστοιχιών. Μεταξύ άλλων ο αλγόριθμος MCL (Van Dongen 2000) εμφανίζει 

μεγάλη υπεροχή σε βιολογικά δίκτυα (Brohee & Helden 2006, Vlasblom & 

Wodak  2009, Bin et al 2017) ενώ είναι δημοφιλής σε δίκτυα αλληλεπίδρασης 

πρωτεινών, καθώς ελαχιστοποιεί τον αριθμό των μεγάλων συστάδων ενώ 

καταφέρνει να το πραγματοποιεί χωρίς να αυξάνει τον αριθμό των εξαγώμενων 

ομάδων δεδομένου οτι όσο περισσότερες ομάδες τόσο λιγότερο χρήσιμες οι 

πληροφορίες που παρέχουν (Satuluri et al 2010). Kαταφέραμε να 

ομαδοποιήσουμε κομμάτια του γραφήματος για να βγάλουμε περισσότερα 

συμπεράσματα ως προς τις πιο έντονες προτιμήσεις στις συνδέσεις των ειδών. 

Στις κοινότητες που δημιουργήθηκαν όπως φαίνεται τα κυανοβακτήρια 

(κόκκινο χρώμα) δείχνουν να έχουν την τάση να κατανέμονται ομοιόμορφα στις 

ομάδες κατάτμησης, σε πολλές απο τις οποίες έχουν κεντρικό ρόλο (Εικ. 20). Η 

λίμνη με το μεγαλύτερο αριθμό κοινοτήτων ειδών (10) είναι η Δοιράνη ενώ με το 

μικρότερο αριθμό κοινοτήτων ειδών η Παμβώτιδα και η Βουλκαριά όπου και οι 

κοινότητες ορίζονται απο τα υποδίκτυα του ίδιου του γράφου. 
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Εικόνα 20: Ομαδοποίηση με χρήση του αλγόριθμου MCL στα δίκτυα αρνητικών συσχετίσεων με τη μέθοδο MIC. Το κεντρικό χρώμα 
των κόμβων αναφέρεται στον διαχωρισμό των ομάδων, ενώ το χρώμα περιγράμματος και ονόματος κάθε κόμβου αναφέρεται στην 
ταξινομική ομάδα στην οποία ανήκει. 
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5.7 Δίκτυο ανταγωνιστιτηκών ειδών σκακιέρας 

Η σύνθεση των οργανισμών φυτοπλαγτού αποτελείται απο όλα τα είδη 

που ανιχνέυθηκαν στις πέντε δειγματοληψίες της κάθε λίμνης. Τα δεδομένα των 

184 ειδών και 7 λιμνών αποτέλεσαν την αρχική μας μήτρα για τη δημιουργία 

του μηδενικού μοντέλου ανταγωνισμού στο οποίο ανιχνέυονταν ο αμοιβαίος 

αποκλεισμός για κάθε ζευγάρι. Η τυχαιοποήση του πίνακα με τον κανόνα που 

περιγράψαμε με 1000 βήματα αλλαγών δημιούργησε την μηδενική κατανομή 

για το κάθε ζευγάρι ως προς την συχνότητα εμφάνισης του μοτίβου 

αποκλεισμού. Η σχέση ανταγωνισμού μεταξύ των ειδών ανιχνεύθηκε μέσω της 

μεγάλης συχνότητας μοτίβων αμοιβαίου αποκλισμού μεταξύ των δύο ειδών στις 

7 λίμνες που εφαρμόστηκε. Τα αποτελέσματα συγκρίθηκαν μέσω της μηδενικής 

κατανομής για την στατιστική τους σημαντικότητα. Επιλέχθηκαν τα 

στατιστικώς σημαντικά ζευγάρια με βαθμό >95% , τα οποία θεωρήθηκε οτι ο 

ανταγωνισμός τους δεν ήταν τυχαίος, και συλλέχθηκαν σε ξεχωριστό πίνακα. 

Λόγω της ευαισθησίας στην διαφορετική κάθε φορά τυχαία κατανομή , 

παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές στα αποτελέσματα. Το πείραμα 

επαναλήφθηκε 200 φορές και συλλέχθηκαν τα ζευγάρια που εμφανίζουν υψηλή 

επαναλιπτηκότητα , τουλάχιστον 60 φορές απο τις 200 επαναλήψεις. 
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Εικόνα 21: Αριθμός επαναλήψεων εμφάνισης του κάθε στατιστικώς 
σημαντικού ζευγαριού ως προς το δείκτη Cscore στις 200 επαναλήψεις 
δημιουργίας μηδενικού μοντέλου κατανομής. 

Τα ζευγάρια αυτά συλλέγχθηκαν και εμφανίστηκαν με μορφή δικτύου. 

Κάθε σύνδεση που απεικονίζεται στο δίκτυο (Εικ. 22). δείχνει ένα ζευγάρι με 

ισχυρή τάση αμοιβαίου αποκλεισμού. Το αποτέλεσμα της διαδικασίας μπορεί 

στην καλύτερη περίπτωση να παρέχει ενδείξεις για πιθανό αντγωνισμό μεταξύ 

των ειδών. 

 

 

Εικόνα 22: Δίκτυο ανταγωνιστικών οργανισμών με το προτυπο σκακιέρας και 
πίνακας συνδέσεων τους. 
 
 

6. Συμπεράσματα 
 

Στην παρούσα εργασία διερευνήθηκε η δομή του φυτοπλαγκτού και 

ειδικότερα  οι σχέσεις και αλληλεπιδράσεις ανάμεσα στα είδη φυτοπλαγκτού σε 

7 εύτροφες ρηχές ελληνικές λίμνες με τη χρήση δικτύων συσχετίσεων. Σύμφωνα 

με τους Lupatini et al. (2014), οι σχέσεις ανάμεσα στα είδη μιας βιοκοινότητας 

μπορεί να είναι πιο σημαντικές για τη λειτουργία της από την αφθονία των 

μεμονωμένων ειδών ή την ποικιλότητά τους.  
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1) Στις λίμνες που εξετάστηκαν η χρήση δικτύων οπτικοποίησε τα 

αποτελέσμτα συνύπαρξης των ειδών και έδειξε πως επηρεάζονται 

μεταξύ τους αρνητικά ή θετικά. Οι θετικές 

συσχετίσεις/αλληλεπιδράσεις ανάμεσα στα είδη υποδεικνύουν 

ουσιαστικά την παρουσία συνέργιας ενώ οι αρνητικές συσχετίσεις, 

την παρουσία ανταγωνισμού ή θήρευσης ανάμεσα στους 

εμπλεκόμενους  μικροοργανισμούς και αλληλλοπάθειας. Όλες αυτές 

οι αλληλεπιδράσεις σχετίζονται με διεργασίες που διέπουν τη 

λειτουργία του εκάστοτε λιμναίου συστήματος. Η κυριαρχία των 

κυανοβακτηρίων  και χλωροφυκών στις αρνητικές σχέσεις είναι σε 

συμφωνία με τις ιδιότητες αυτών των μικροοργανισμών ως προς την 

αλληλλοπάθεια και φαίνεται επηρεάζουν την λειτουργία των λιμνών 

καθόσον κυανοβακτήρια και χλωροφύκη αποτελούν σε κάθε λίμνη > 

50% των ειδών όλου του φυτοπλαγκτού.  

 

2) Παρόλο που πρόκειται για ρηχές εύτροφες λίμνες, παρατηρήθηκαν 

διαφορές στη σύνθεση των μικροβιακών κοινοτήτων του 

φυτοπλαγκτού ανάμεσα στις λίμνες καθώς και στη 

συνύπαρξη/αλληλεπίδραση των ειδών, γεγονός που αναδεικνύει τη 

σημασία της επίδρασης και των περιβαλλοντικών παραγόντων.  

 

3) Οι σχέσεις συνύπαρξης-αλληλεπίδρασης που προέκυψαν  στα δίκτυα 

της παρούσας εργασίας και οι πιθανοί μηχανισμοί που τις διέπουν, θα 

πρέπει να διερευνηθούν περαιτέρω χρησιμοποιώντας α. μεγαλύτερες 

χρονοσειρές δεδομένων που να αφορούν σε μεγαλύτερο αριθμό 

οικοσυστημάτων  και β. περιβαλλοντικους παραγοντες της κάθε 

λίμνης. 
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Παράρτημα 
 
Πίνακας 14: Μέτρα κεντρικότητας δικτύων με τη μέθοδο MIC 

 
Nodes Edges 

Cluster  
Coefficient 

Diameter 
Degree  

Centralization 

Characteristic  
path length 

Average 
number  

of neighbors  
Density 

Doirani 96 854 0.58 4 0.25 2.11 20.66 0.19 

Petron 84 708 0.54 4 0.17 2.05 18.97 0.2 

mPrespa 97 939 0.6 4 0.21 2.15 21.95 0.2 

Zazari 54 335 0.63 4 0.17 2.06 13.66 0.23 

Chimaditis 93 757 0.56 5 0.21 2.21 18.57 0.18 

Voulkaria 61 386 0.7 4 0.18 2.33 13.76 0.21 

Pamvotis 68 467 0.68 5 0.25 2.15 15.65 0.21 

 

 

 
 

 
 
Εικόνα 23a: Δίκτυα ειδών φυτοπλαγκτού στη λίμνη Δοϊράνη με Α. τη μέθοδο MIC Β. 
τη μέθοδο Spearman 
 
 

 
Εικόνα 23b: Δίκτυα ειδών φυτοπλαγκτού στη λίμνη Πετρών με Α. τη μέθοδο MIC Β. τη 
μέθοδο Spearman 
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Εικόνα 23c: Δίκτυα ειδών φυτοπλαγκτού στη λίμνη Mικρή Πρέσπα με Α. τη μέθοδο 
MIC Β. τη μέθοδο Spearman 
 
 
 

 
 
Εικόνα 23d: Δίκτυα ειδών φυτοπλαγκτού στη λίμνη Zάζαρη με Α. τη μέθοδο MIC Β. τη 
μέθοδο Spearman 
 

 
Εικόνα 23e: Δίκτυα ειδών φυτοπλαγκτού στη λίμνη Χειμαδίτιδα με Α. τη μέθοδο MIC 
Β. τη μέθοδο Spearman 
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Εικόνα 23f: Δίκτυα ειδών φυτοπλαγκτού στη λίμνη Bουλκαριά με Α. τη μέθοδο MIC Β. 
τη μέθοδο Spearman 
 

 
 
Εικόνα 23g: Δίκτυα ειδών φυτοπλαγκτού στη λίμνη Παμβώτιδα με Α. τη μέθοδο MIC 
Β. τη μέθοδο Spearman 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


