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ABSTRACT

C l u s t e r  a n a l y s e s  o f  s e a s o n a l  ( s p r i n g  and  f a l l )  N a t i o n a l  N a r i n e  
F i s h e r i e s  S e r v i c e  G r o u n d f i s h  Survey  b o t t o m  t r a w l  c a t c h e s  on t h e  M id d l e  
A t l a n t i c  B i g h t  ( C a p e  H a t t e r a s  t o  Cape  Cod)  c o n t i n e n t a l  s h e l f  r e v e a l e d  
c o n s i s t e n t  s p e c i e s  a s s o c i a t i o n s  and f a u n a l  zones  o v e r  a n i n e  y e a r  
p e r i o d  d u r i n g .  B o u n d a r i e s  b e t w e e n  f a u n a l  z o n e s  t e n d e d  t o  f o l l o w  
i s o t h e r m s  on  t h e  i n n e r  a n d  m i d d l e  p o r t i o n s  o f  t h e  s h e l f  and i s o b a t h s  
a l o n g  t h e  o n c e r  s h e l f .

D u r i n g  t h e  l a t e  w i n t e r / e a r l y  s p r i n g ,  f o u r  f a u n a l  z o n e s  were  
i d e n t i f i e d :  a  n o r t h e r n  i n n e r  and  m i d d l e  s h e l f  zone  e x t e n d i n g  from Cape 
Cod s o u t h w a r d  t o  a b o u t  D e l a w a r e  Bay,  a n o r t h e r n  m i d d l e  and  o u t e r  s h e l f  
z o n e  o f f s h o r e  o f  t h e  f i r s t  z o n e ,  a s o u t h e r n  m i d d l e  a n d  o u t e r  s h e l f  
z o n e  , and  a f o u r t h  z o n e  o n  t h e  s h e l f  b r e a k  and u p p e r  s l o p e .  The 
s o u t h e r n  i n n e r  s h e l f  was  a t r a n s i t i o n  z o n e  b e tw e e n  t h e  f i r s t  and  t h i r d  
z o n e s .  F i v e  s p e c i e s  g r o u p s  w e r e  i d e n t i f i e d :  a s m a l l  c r y o p h i l i c  g r o u p
r e s t r i c t e d  t o  t h e  f i r s t  z o n e ,  a c o l d - w a t e r  b o r e a l  g r o u p  found i n  t h e  
f i r s t  two z o n e s ,  a  u b i q u i t o u s  b o r e a l / r e s i d e n t  g r o u p  c o n t a i n i n g  t h e  
m a j o r  d o m i n a n t s ,  a  w a r m - t e m p e r a t e  g r o u p  c o n f i n e d  t o  t h e  warmer 
s o u t h e r n  and  o u t e r  s h e l f  w a t e r s ,  and a g r o u p  o f  s l o p e  r e s i d e n t s  
c o n f i n e d  t o  t h e  d e e p e s t  z o n e .

D u r i n g  t h e  f a l l ,  f i v e  f a u n a l  z o n e s  w e r e  i d e n t i f i e d :  a s o u t h e r n  
i n n e r  and m i d d l e  s h e l f  z o n e ,  a n o r t h e r n  i n n e r  s h e l f  z o n e ,  a n o r t h e r n  
m i d - s h e l f  z o n e ,  a n  o u t e r  s h e l f  cone  and  a s h e l f  b r e a k / u p p e r  s l o p e  
z o n e .  The f i v e  s p e c i e s  a s s o c i a t i o n s  r e c o g n i z e d  w e r e  l a r g e l y  a n a l o g o u s  
t o  t h o s e  i n  t h e  s p r i n g ,  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  e x c e p t i o n s ;  t h e  c r y o p h i l i c  
g r o u p  was a b s e n t ,  t h e  u b i q u i t o u s  g r o u p  c o n t a i n e d  m ix e d  b o r e a l  and 
w a r m - t e m p e r a t e  e l e m e n t s ,  a n d  a  s eco n d  o u t e r  s h e l f  g r o u p  was 
r e c o g n i z e d .  The m o s t  n o t a b l e  c h a n g e  i n  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  g r o u p s  
f r o m  t h e  s p r i n g  was a g e n e r a l  n o r t h w a r d  s h i f t  i n  t h e  d i s t r i b u t i o n s  o f  
t h e  b o r e a l  s p e c i e s  and  a s h a r p l y  d e f i n e d  i n s h o r e  movement  o f  t h e  warm 
t e m p e r a t e  g r o u p .

A n a l y s e s  o f  a s i n g l e  summer c r u i s e  showed p a t t e r n s  o f  
d i s t r i b u t i o n  i n t e r m e d i a t e  t o  t h o s e  s e e n  d u r i n g  t h e  s p r i n g  and f a l l .  
A b s o l u t e  a b u n d a n c e s ,  b o t h  o f  i n d i v i d u a l  s p e c i e s  and  t h e  t o t a l  f i s h  
conmiun i ty ,  w e r e  h i g h l y  v a r i a b l e  b e t w e e n  a r e a s ,  s e a s o n s  and  y e a r s .  
S p e c i e s  d i v e r s i t y  and  i t s  c o m p o n e n t s  a p p e a r  t o  be o f  l i t t l e  u t i l i t y  i n  
d e s c r i b i n g  t h e  f i s h  c o m m u n i t i e s  o f  t h e  o p e n  c o n t i n e n t a l  s h e l v e s .
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INTRODUCTION

U n t i l  t h e  p r e s e n t  d e c a d e  c o m m u n i t i e s  o f  f i s h e s  on t h e  c o n t i n e n t a l  

s h e l f  had r a r e l y  b e e n  B t u d i e d  b e y o n d  t h e  c o m p i l a t i o n  o f  s p e c i e s  l i s t s  

f o r  g i v e n  a r e a s .  T h i s  i s  e n i g m a t i c  when o n e  c o n s i d e r s  t h e  l a r g e  

amount  o f  s u r v e y  d a t a  t h a t  h a s  b e e n  c o l l e c t e d  f r o m  much o f  t h e  w o r l d ' s  

c o n t i n e n t a l  e h e l f  w a t e r s  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  f i s h e r y  e x p l o r a t i o n  and  

m o n i t o r i n g .  W h i l e  t r a w l  s u r v e y  d a t a  h a s  t r a d i t i o n a l l y  b e e n  c o l l e c t e d  

w i t h  t h e  p r i m a r y  a im  o f  a s s e s s i n g  c o m m e r c i a l l y  h a r v e s t  a b l e  s t o c k s ,  i t  

a l s o  p r o v i d e s  a n  e x c e l l e n t  b a s e  f o r  e v a l u a t i n g  t h e  i n t e r s p e c i f i c  

r e l a t i o n s h i p s  among t r a w l a b l e  o r g a n i s m s .

T he  r e l u c t a n c e  o f  e c o l o g i s t s  t o  a p p r o a c h  c o n t i n e n t a l  s h e l f  f i s h  

p o p u l a t i o n s  a s  i n t e g r a t e d  c o m m u n i t i e s  may h a v e  i n  l a r g e  p a r t  r e s u l t e d  

f r o m  t h e  v e r y  h i g h  m o b i l i t y  o f  many o f  t h e s e  s p e c i e s .  A g i v e n  

i n d i v i d u a l  c a n  e x h i b i t  s e a s o n a l  m o vem e n ts  o v e r  h u n d r e d s  o r  e v e n  

t h o u s a n d s  o f  k i l o m e t e r s  (HeKnown 1 9 8 4 ) ,  a s c a l e  m ore  f a m i l i a r  t o  

z o o g e o g r a p h e r s  t h a n  com m un i ty  e c o l o g i s t s ,  w h i l e  t h e  t h e  s t a n d i n g  f i s h  

comm unity  a t  a g i v e n  s p e c i f i c  l o c a t i o n  c a n  c h a n g e  d r a m a t i c a l l y  o v e r  a 

m a t t e r  o f  h o u r s  ( H e I f m a n  1 9 7 5 ) .

I n t e r e s t  i n  a d d r e s s i n g  c o n t i n e n t a l  s h e l f  f i s h  p o p u l a t i o n s  a s  

c o m m u n i t i e s  h a s  b e e n  g r e a t l y  s t i m u l a t e d  by t h e  r e c e n t  s u r g e  o f  

a c t i v i t y  i n  t h e  a r e a  o f  o f f s h o r e  m i n e r a l  and  p e t r o l e u m  e x p l o r a t i o n .  

C o n c e r n  o v e r  t h e  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t s  o f  s u c h  d e v e l o p m e n t ,  b o t h  u n d e r  

n o rm a l  and  c a t a s t r o p h i c  c i r c u m s t a n c e s ,  h a s  f o s t e r e d  an a w a r e n e s s  o f
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Che n e e d  o f  a much b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  c o n t i n e n t a l  s h e l f  

e c o s y s t e m .  The e f f e c t  o f  e n v i r o n a e n t a i  p e r t u r b a t i o n s  on  t h i s  e c o s y s t e m  

a n d  upon  f i s h e s  i n  p a r t i c u l a r  i s  o f  s p e c i a l  c o n c e r n  b e c a u s e  o f  t h e  

d i r e c t  v a l u e  o f  many o f  t h e s e  s p e c i e s  a s  c o m m e r c i a l  and  r e c r e a t i o n a l  

r e s o u r c e s .

The  few s t u d i e s  w h i c h  h a v e  p r e v i o u s l y  a d d r e s s e d  communi ty  

s t r u c t u r e  o f  o p e n  c o n t i n e n t a l  s h e l f  f i s h e s  h a v e  found  c l e a r l y  

d e f i n a b l e  s p e c i e s  a s s o c i a t i o n s  w i t h  d i s t r i b u t i o n s  r e l a t e d  t o  

e n v i r o n m e n t a l  p a r a m e t e r s .  D e m e rs a l  f i s h  s p e c i e s  a s s e m b l a g e s  found  

u s i n g  o b j e c t i v e  m a t h e m a t i c a l  m e a s u r e s  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  f o r  t h e  

c o n t i n e n t a l  s h e l v e s  i n  t h e  G u l f  o f  G u i n e a  ( F a g e r  and  L o n g h u r s t  1968) ,  

n o r t h w e s t  P a c i f i c  c o a s t  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s  {Day and  P e a rc y  19681 and 

Campeche  Bank o f f  M e x ic o  ( S a u s k a n  and  Ryzhov 1 9 7 7 ) .  S i m i l a r  s t u d i e s  

d i r e c t e d  a t  s p e c i f i c  s u b d i v i s i o n s  o r  s u b s t r a t e  t y p e s  have  a l s o  found 

c l e a r l y  d e f i n a b l e  c o m m u n i t i e s  { C h i t t e n d e n  and  M c E a c h ta n  197b;  Wenner  

1 9 8 3 ;  S e d b e r r y  a n d  Van D o l a h  1 9 8 4 ) .

S i n c e  1967 t h e  N a t i o n a l  M a r i n e  F i s h e r i e s  S e r v i c e  ( f o r m e r l y  Bureau 

o f  C o m m e r c i a l  F i s h e r i e s )  h a s  c o n d u c t e d  a  s e m i - a n n u a l  bo t to m  t r a w l  

s u r v e y  o f  t h e  c o n t i n e n t a l  s h e l f  w a t e r s  f r o m  Nova S c o t i a  t o  Cape 

t i a t t e r a s  ( G r o s s l e i n  1 9 6 9 ) .  T h i s  p r o g r a m  h a s  p r o d u c e d  an e x t r e m e l y  

l a r g e  d a t a  b a s e  w h i c h  o f f e t s  a u n i q u e  o p p o r t u n i t y  f o r  t h e  a n a l y s i s  of  

t h e  c o m p o s i t i o n  and  v a r i a b i l i t y  o f  t h e  f i s h  c o m m u n i t i e s  in  t h i s  

r e g i o n .  The i n i t i a t i o n  o f  p e t r o l e u m  e x p l o r a t i o n  o f f  t h e  U n i t e d  S t a t e s  

A t l a n t i c  s e a b o a r d ,  t h e  p a s t  s u c c e s s  o f  o t h e r  w o r k e r s  a t  c l a s s i f y i n g  

c o n t i n e n t a l  s h e l f  f i s h  c o m m u n i t i e s ,  and  t h e  a v a i l a b i l i t y  of  t h i s  

e x t e n s i v e  d a t a  b a s e  on  s h e l f  f i s h  p o p u l a t i o n s  p r o m p t e d  t h e  p r e s e n t
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s t u d y ,  an  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  f i s h  c o m m u n i ty  s t r u c t u r e  a n d  i t s  

u n d e r l y i n g  d e t e r m i n a n t s  i n  t h i s  i m p o r t a n t  a r e a .

P r e v i o u s  a n a l y s e s  o f  t h e s e  s u r v e y s  h a v e  b e e n  p r i m a r i l y  d i r e c t e d  

t o w a r d  p o p u l a t i o n  a s s e s s m e n t  a n d  m a n a g e m e n t  o f  c o m m e r c i a l l y  i m p o r t a n t  

s p e c i e s  (Brown e t  i h  1976;  E d v a r d s  1 9 7 6 ;  C l a r k  a n d  Brown 1 9 7 7 ) .  C l a r k  

and Brown r e c o g n i z e d  f o u r  s u b - a r e a s  b a s e d  p r i m a r i l y  o n  d i f f e r e n c e *  in  

f a u n a l  a s s e m b l a g e s  ( F i g .  1 ) .  T h e  g e o g r a p h i c  s c o p e  o f  t h e  p r e s e n t  

r e s e a r c h  e n c o m p a s s e s  C l a r k  and  B r o w n ' s  M i d d l e  A t l a n t i c  a n d  S o u t h e r n  

Hew E ng land  a r e a s ,  o r  t h a t  p o r t i o n  o f  t h e s e  d a t a  c o l l e c t e d  in  t h e  M id -  

A t l a n t i c  B i g h t  (C a pe  Cod to  Cape  H a t t e r s e ) .

The o b j e c t i v e s  o f  t b i a  s t u d y  w e r e  t o  i d e n t i f y  and  d e f i n e  t h e

c o m p o s i t i o n  and  t e m p o r a l  ( b o t h  s e a s o n a l  a n d  l o n g - t e r m )  s t a b i l i t y  o f  

t h e  f i s h  c o m n u n i t i e s  p r e s e n t  w i t h i n  t h i s  a r e a ,  a n d  t o  a t t e m p t  t o  

e s t a b l i s h  w h i c h  e n v i r o n m e n t e l  p a r a m e t e r s  s h a p e  how t h e s e  c o m m u n i t i e s  

v a r y  g e o g r a p h i c a l l y  a n d  s e a s o n a l l y .  The s c o p e  o f  t h i s  p r o j e c t  was

2u n i q u e  n o t  o n l y  i n  t h e  s i r e  o f  t h e  s t u d y  a r e a  ( a p p r o x .  B 3 ,0 0 0  km ) b u t

a l s o  in  t h a t  i t  i »  t h e  o n l y  c o n t i n e n t a l  s h e l f  f i s h  c o m m u n i t y  a n a l y s e s

t o  s i m u l t a n e o u s l y  t r a v e r s e  b o t h  m a j o r  b a t h y m e t r i c  ( 2 7 - 3 6 5  m) and

l a t i t u d i n a l  ( 3 5 °  t o  4 1 °  tO g r a d i e n t s .  The e x t e n s i v e  t i m e  s e r i e s  o f  

t h e  d a t a  s e t  ( d a t a  f r o m  s p r i n g  a n d  f a l l  s u r v e y s  f r o m  f a l l  1967 t h r o u g h  

s p r i n g  1976 w e r e  i n c l u d e d  in  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  a s  w e l l  a s  a summer 

s u r v e y  c o n d u c t e d  i n  1 9 6 9 )  a l s o  a f f o r d e d  a u n i q u e  o p p o r t u n i t y  t o  a s s e s s  

t h e  l o n g - t e r m  a n n u a l  v a r i a b i l i t y  i n  t h e s e  c o m m u n i t i e s ;  a v i r t u a l  

n e c e s s i t y  t o  t h e  p r o p e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  d e t e r m i n a n t s  o f  community  

s t r u c t u r e  o f  s u c h  h i g h l y  m o b i l e  a n i m a l s  i n  a  v a r i a b l e  e n v i r o n m e n t ■
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F i g u r e  1 N o r t h w e s t  A t l a n t i c  a r e a  s a m p l e d  by NHFS G r o u n d f i e h  

S u r v e y  A) d e l i n e a t e d  i n t o  m a j o r  a n a l y t i c a l  u n i t s  and 

B) d e l i n e a t e d  i n t o  s a m p l i n g  s t r a t a .
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Beyond t h e  d e s c r i p t i v e  A s p e c t s  o f  t h e  f i s h  c o m m u n i t y  s t r u c t u r e  

and i t *  u n d e r l y i n g  i n f l u e n c e s  X w i l l  a l s o  A d d r e s s  s e v e r e I  q u e s t i o n s  o f  

g e n e r a l  e c o l o g i c a l  i n t e r e s t :  Whet i s  t h e  g e o g r a p h i c a l  e x t e n t  o f

d e f i n a b l e  c o m m u n i t i e s  o f  s u c h  l a r g e  a n d  m o t i l e  o r g a n i s m s ?  What a r e  

t h e  r e l a t i v e  c o n t r i b u t i o n s  o f  t h e  a d j a c e n t  m a j o r  f a u n a l  r e g i o n s  

( B o r e a l  and  Warm T e m p e r a t e )  t o  t h e  f i s h  f a u n a  i n  t h i s  z o o g e o g r a p h i c  

t r a n s i t i o n  z o n e  ( B r i g g s  1 9 7 4 ) ,  how do t h e y  v a r y  s e a s o n a l l y ,  a n d  w h a t  

i s  t h e  r o l e  o f  r e s i d e n t  s p e c i e s ?  A re  t h e  f i s h  c o m m u n i t i e s  s h a p e d  by 

t h e  same f a c t o r s  t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e  s h e l f ,  o r  a r e  e n v i r o n m e u t a l  

p a r a m e t e r s  o f  d i f f e r e n t i a l  i m p o r t a n c e  i n  d i f f e r e n t  r e g i o n s ?  And 

l a s t l y ,  do t h e  e x t e n s i v e  m i g r a t o r y  c o m p o n e n t s  o f  t h e s e  c o m m u n i t i e s  

m a i n t a i n  i n t e r s p e c i f i c  a s s o c i a t i o n s  a c r o s s  t h e  m i l e s  a n d  s e a s o n s ,  o r  

a r e  t h e  s e a s o n a l  c o m p o n e n t s  o f  t h e s e  c o m m u n i t i e s  s i m p l y  t h e  r e s u l t  o f  

m o s a i c s  o f  d i f f e r e n t  l i f e  h i s t o r y  p a t t e r n s ?



METHODS

S a m p l i n a

G r o u n d f i s h  S u r v e y  c r u i a e a  w e r e  c o n d u c t e d  by  t h e  U .S .  N a t i o n a l  

M a r i n e  F i s h e r i e s  S e r v i c e  d u r i n g  t h e  f a l l  and  s p r i n g  f r o m  f a l l  1967 

t h r o u g h  s p r i n g  1976 ,  a b o a r d  e i t h e r  t h e  RV A l b a t r o s s  IV o r  RV D e l a w a r e  

X I ,  w i t h  b e t w e e n  91 a n d  145 s t a t i o n s  b e i n g  s u c c e s s f u l l y  o c c u p i e d  

d u r i n g  e a c h  c r u i s e  ( T a b l e  1 ) .  I n  a d d i t i o n  a summer c r u i s e  was made

d u r i n g  1969.  The s u r v e y  a r e a  e x t e n d e d  f r o m  t h e  15 f a t h o m  (27  m)

c o n t o u r  o f f a h o t e  t o  200  f a t h o m s  ( 3 6 5  m ) .  A s t r a t i f i e d  r a n d o m  s a m p l i n g  

d e s i g n  was u t i l i z e d ,  b a s e d  on  d e p t h  and  g e o g r a p h i c a l  z o n e s  ( F i g .  1 ) .  

C a t c h  d a t a  f rom  s t r a t a  1—12 and  6 1 —76 ( M i d d l e  A t l a n t i c  B i g h t )  w e r e  

a n a l y z e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  S a m p l i n g  i n t e n s i t y  i n  e a c h  s t r a t u m  was 

a l l o c a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  g e o g r a p h i c  a r e a  o f  e a c h  s t r a t u m  ( 2 - 1 6  

s t a t i o n s  p e r  s t r a t u m ) .

At  e a c h  s t a t i o n  a tow o f  L /2  h o u r  d u r a t i o n  a t  a s p e e d  o f  3 . 5

k n o t s  was made a l o n g  t h e  b o t t o m .  A s t a n d a r d  #36 Y a n k e e  t r a w l  ( IB  n

h e a d r o p e ,  24 m f o o t r o p e  w i t h  1 4 - 1 6 ’' r u b b e r  r o l l e r s ;  s t r e t c h  mesh 

s i z e s :  125 nun i n  b o d y ,  115 mm c o d  e n d  w i t h  13 mm l i n e r )  was  U t i l i z e d

e x c e p t  d u r i n g  t h e  s p r i n g  c r u i s e s  f r o m  1 9 7 3 - 1 9 7 6 ,  when a m o d i f i e d  h i g h -  

o p e n i n g  #41 Y ankee  t r a w l  (24  m h e a d r o p e ,  30 m f o o t t o p e  w i t h  r o l l e r s ;  

same mesh  s i z e s )  was u s e d .  The f i s h e s  c a p t u r e d  w e r e  i d e n t i f i e d ,  

c o u n t e d ,  and  w e ig h e d  by  s p e c i e s .  A b a t h y t h e r m o g r a p h  c a s t  was made a t  

e a c h  s t a t i o n .  F u r t h e r  d e t a i l s  o f  s a m p l i n g  d e s i g n  and  s a m p l e

7
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p r o c e s s i n g  may be  f o u n d  i n  C l e r k  a n d  Brown ( 1 9 7 7 )  a n d  G t o s a l e i t i  

( 1 9 6 9 ) .

n u m e r i c a l  C l a s s i f i c a t i o n

T h e  c a t c h  d a t a  w e r e  i n i t i a l l y  a n a l y z e d  s e p a r a t e l y  f o r  e a c h  o f  t h e  

19 c r u i s e s  u t i l i z i n g  n u m e r i c a l  c l a s s i f i c a t i o n  ( c l u s t e r i n g ) .

A s s e m b l a g e s  o f  f i s h e s  w e r e  d e f i n e d  by c o m p u t i n g  a  s i m i l a r i t y  

c o e f f i c i e n t .  S ( j , k ) ,  among s p e c i e s  f rom  t h e  s p e c i e s  -  s t a t i o n  m a t r i x  

and s u b s e q u e n t l y  c l a s s i f y i n g  s p e c i e s  i n t o  c l u s t e r s  o r  g r o u p s  ( S n e a t h  

and Qoka l  1 9 7 3 ) .  S t a t i o n s  were  c l u s t e r e d  i n  t h e  same  m a n n e r  f rom  t h e  

i n v e r t e d  m a t r i x ,  and  s p e c i e s  and  s t a t i o n  ( a i t e )  g r o u p s  w e r e  c o m p a r e d  

by n o d a l  a n a l y s i s  ( L a m b e r t  and W i l l i a m s  1 9 6 2 ) .  M a t r i x  v a l u e s  e n t e r e d  

w e re  c o u n t s  o f  i n d i v i d u a l s ,  a s  b i o m a s s  m e a s u r e m e n t s  a r e  o v e r l y  

i n f l u e n c e d  by t h e  p r e s e n c e  o f  r e l a t i v e l y  r a r e  b u t  l a r g e ,  m o t i l e  f i s h e s  

( w h i c h  a r e  p o o r l y  s a m p l e d  by t r a w l s )  i n  t h e  c o l l e c t i o n s .

The  s i m i l a r i t y  c o e f f i c i e n t  u s e d  was t h e  C a n b e r r a  m e t r i c  ( L a n c e  

and  W i l l i a m s  1967)  w h i c h  i e  p a r t i c u l a r l y  e f f e c t i v e  e t  p r o d u c i n g  

e c o l o g i c a l l y  m e a n i n g f u l  c l a s s i f i c a t i o n s  w h e n  t h e  o r g a n i s m s  u n d e r  s t u d y  

a r e  c o n t a g i o u s l y  d i s t r i b u t e d  ( C l i f f o r d  a n d  S t e p h e n s o n  1975)  a s  m o s t  

f i s h e s  a r e .  A l t h o u g h  t h i s  c o e f f i c i e n t  d o e s  n o t  p r o v i d e  a n  a c c u r a t e  

m e a s u r e  o f  p e r c e n t  s i m i l a r i t y  a c r o s s  t h e  e n t i r e  r a n g e  o f  p o s s i b l e  

a m o u n t s  o f  o v e r l a p  ( B l o o m  19B1) ,  a n d  t h e r e f o r e  d o e s  n o t  p r o d u c e  

s i m i l a r i t y  m a t r i c e s  a m e n a b l e  t o  d i r e c t  q u a n t i t a t i v e  i n t e r p r e t a t i o n ,  i t  

d o e s  p r o v i d e  a u s e f u l  c o m p r o m is e  b e t w e e n  s t r i c t l y  q u a l i t a t i v e  m e a s u r e s  

o f  s i m i l a r i t y  and  q u a n t i t a t i v e  m e a s u r e s  o f  p e r c e n t  s i m i l a r i t y .  The  

l a t t e r  may be t o t a l l y  d o m i n a t e d  b y  a few a b u n d a n t  s p e c i e s  i f  t h e  

s p e c i e s  p r e s e n t  d i s p l a y  h i g h l y  v a r y i n g  l e v e l s  o f  a b u n d a n c e  ( B o e s c h
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1 9 7 7 ) ,  a s  i s  t h e  c s » e  w i t h  c o n t i n e n t a l  s h e l f  f i s h  p o p u l a t i o n s . A l s o ,  

t o  f u r t h e r  r e d u c e  t h e  e f f e c t s  o f  c o n t a g i o n . ,  t h e  n u m e r i c a l  a b u n d a n c e  

d a t a  w e r e  t r a n s f o r m e d  [ l o g j Q  f x  + I ) ]  b e f o r e  a n a l y s i s  ( T a y l o r  1 9 5 3 ) ,

S p e c i e s  were  e l i m i n a t e d  f r o m  c l u s t e r  a n a l y a i a  i f  t h e y  o c c u r r e d  a t  l e a s  

t h a n  f i v e  p e r c e n t  o f  t h e  s t a t i o n s  o c c u p i e d  d u r i n g  a  s a m p l i n g  p e r i o d .  

A l t h o u g h  t h i s  i s  a  more  s e v e r e  d a t a  r e d u c t i o n  t h a n  i s  commonly 

e m p l o y e d ,  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  raw  m a t r i x  and  t r i a l  r u n s  a t  v a r i o u s  

c u t o f f  l e v e l s  showed t h a t  s p e c i e s  o c c u r r i n g  b e lo w  t h i s  l e v e l  sh o v e d  

h i g h l y  i n c o n s i s t e n t  d i s t r i b u t i o n s .

T h e  c l u s t e r i n g  s t r a t e g y  u s e d  was f l e x i b l e  f u s i o n  w i t h  b e t a  s e t  a t  

t h e  c o n v e n t i o n a l  v a l u e  o f  —0 . 2 5  ( B o e e c h ,  1 9 7 7 ) ,  C a l c u l a t i o n s  w e r e  

p e r f o r m e d  on an IBM 3 7 0 - 1 1 5  a t  t h e  V i r g i n i a  I n s t i t u t e  o f  M a r in e  

S c i e n c e  u s i n g  t h e  F o r t r a n  IV p r o g r a m  COMPAH ( C o m b i n a t o r i a l  P o l y t h e t i c  

A g g l o m e r a t i v e  H i e r a r c h i c a l  P r o g r a m )  d e v e l o p e d  a t  t h e  i n s t i t u t i o n .  

O u t p u t  v a n  in  t h e  fo rm  o f  s i m i l a r i t y  m a t r i c e s  and  c o m p u t e r  g e n e r a t e d  

d e n d r o g r a m s .

T he  c h o i c e  a s  t o  w h i c h  b r a n c h e s  i n  t h e  d e n d r o g r a m s  w e r e  t o  b e  

i d e n t i f i e d  s s  b i o l o g i c a l l y  s i g n i f i c a n t  g r o u p s  w as  b a s e d  on  t h e  

f o l l o w i n g  p r o c e d u r e ,  E ach  b r a n c h  o f  t h e  d e n d r o g r a m  w h i c h  was composed 

s o l e l y  o f  f u s i o n s  i n v o l v i n g  o n l y  o n e  e n t i t y  a s  a t  l e a s t  o n e  h a l f  o f  

ea ch  f u s i o n  was c o n s i d e r e d  t o  c o n s t i t u t e  s  m i n i m a l  g r o u p i n g .  The 

d i s t r i b u t i o n  o f  e a c h  m i n i m a l  g r o u p i n g  was t h e n  map—p l o t t e d ,  w i t h  

l o g a r i t h m i c  k e y e d  s y m b o l s  b e i n g  u s e d  f o r  p l o t s  o f  a b u n d a n c e s  o f  

m in im a l  s p e c i e s  g r o u p i n g s .  The p l o t  o f  e a c h  g r o u p i n g  was t h e n  

co m p a red  t o  t h a t  o f  t h e  g r o u p i n g  w i t h  w h i c h  i t  n e x t  f u s e d ;  i f  no 

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  d i s t r i b u t i o n  w e r e  e v i d e n t  t h e  f u s i o n  was



11

c o n s i d e r e d  t o  be  i n t r a - g r o u p .  T h i s  p r o c e d u r e  van r e p e a t e d  u n t i l  e l l  

m i n i m a l  g r o u p i n g s  had  b e e n  f u s e d  i n t o  g r o u p s  showing e v i d e n t  

d i s t r i b u t i o n a l  d i f f e r e n c e s .  I n  c a s e s  w h e r e  t h e r e  was any d o ub t  as  t o  

w h e t h e r  two g r o u p s  s h o u l d  be f u s e d ,  n o d a l  a n a l y s e s  d i a g r a m s  were  

g e n e r a t e d  and c o m p a red  f o r  t h e  two c a s e s  and  t h e  d e c i s i o n  p r o d u c i n g  

t h e  " c r i s p e r ” r e s u l t  ( C l i f f o r d  and  S t e p h e n s o n ,  1975)  u t i l i z e d .  While 

t h i s  m e t h o d  o b v i o u s l y  i n v o l v e s  some s u b j e c t i v i t y  i n  t h e  r e c o g n i t i o n  of  

g r o u p s ,  i t  h a s  b e e n  p o i n t e d  o u t  by s e v e r a l  a u t h o r s  t h a t  a l l  methods of  

i n t e r p r e t i n g  n u m e r i c a l  c l a s s i f i c a t i o n s  r e q u i r e  a c e r t a i n  d e g r e e  of  

s u b j e c t i v i t y  and  t h a t  f i x e d  s t o p p i n g  r u l e s  a r e  e s p e c i a l l y  

i n a p p r o p r i a t e  w i t h  f u s i o n  s t r a t e g i e s  w h i c h  i n t r o d u c e  a g ro u p  s i z e  

d e p e n d e n t  e l e m e n t  i n t o  i n t e r - g r o u p  r e l a t i v e  a f f i n i t i e s  (Boesch  1977, 

P i e l o u  19 7 7 ,  C l i f f o r d  and  S t e p h e n s o n  1 9 7 5 ) .

Two m e t h o d s  o f  n o d a l  a n a l y s i s  w e r e  p e r f o r m e d .  The  p a t t e r n s  of  

' c o n s t a n c y '  and  ' f i d e l i t y '  o f  s p e c i e s  g r o u p s  t o  s i t e  g r o u p s  were  

e x p r e s s e d  a s  r e l a t i v e  d e n s i t i e s  o f  c e l l s  o f  a two-way t a b l e  

( S t e p h e n s o n  e t  a l .  1 9 7 2 ) .  C o n s t a n c y  i s  t h e  p r o p o r t i o n  of  t h e  number

o f  o c c u r r e n c e s  o f  e a c h  s p e c i e s  g r o u p  i n  t h e  a i t e  g r o u p  t o  t h e  t o t a l

num ber  o f  o c c u r r e n c e s  p o s s i b l e  ( B o e s c h  1 9 7 7 ) .  The i n d e x  ha s  a v a lue  

o f  o n e  when a l l  members  o f  a  s p e c i e s  g r o u p  o c c u r  i n  a l l  c o l l e c t i o n s  in 

a s i t e  g r o u p ,  and  z e r o  when a s p e c i e s  g r o u p  d o e s  n o t  o c c u r  i n  a g iv en  

s i t e  g r o u p .  F i d e l i t y  i s  a m e a s u r e  o f  t h e  d e g r e e  t o  w h ich  s p e c i e s  

g r o u p s  a r e  l i m i t e d  t o  s i t e  g r o u p s .  The f i d e l i t y  i n d e x  u sed  was the  

c o n s t a n c y  o f  a s p e c i e s  g r o u p  w i t h i n  a  s i t e  g r o u p  d i v i d e d  by t h e  

a v e r a g e  c o n s t a n c y  o v e r  a l l  s i t e  g r o u p s .  T h i s  i n d e x  i s  u n i t y  when the  

c o n s t a n c y  o f  a s p e c i e s  g r o u p  i n  a s i t e  g r o u p  i s  e q u i v a l e n t  t o  i t s

o v e r a l l  c o n s t a n c y ,  g r e a t e r  t h a n  o n e  when i t s  c o n s t a n c y  in  t h e  s i t e
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g r o u p a  i s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o v e r a l l *  and  b e t w e e n  z e r o  and o n e  when i t s  

c o n s t a n c y  i s  l e s s  t h a n  i t s  o v e r a l l  c o n s t a n c y .  A c h i - s q u a r e  t e s t  was 

a p p l i e d  t o  t h e  f i d e l i t y  v a l u e  o f  e a c h  c e l l  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  i t  

v a r i e d  s i g n i f i c a n t l y  < a  ■ 0 , 0 5 )  f r o m  o n e .  F i d e l i t y  v a l u e s  

s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  t h a n  one i n d i c a t e  a p o s i t i v e  a s s o c i a t i o n  o f  

s p e c i e s  in  a g r o u p  w i t h  a  s i t e  g r o u p ,  w h i l e  v a l u e s  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  

t h a n  o n e  s u g g e s t  a thn e g a t i v e "  a s s o c i a t i o n .  In  t h e  p r e s e n t  a n a l y s e s  a 

h i g h l y  p o s i t i v e  ( o r  s t r o n g )  a s s o c i a t i o n  was i n f e r r e d  i f  t h e  number  of  

o c c u r r e n c e s  o f  s  g i v e n  s p e c i e s  g r o u p  w i t h i n  a s i t e  g r o u p  was t w i c e  

t h a t  n e c e s s a r y  t o  p r o d u c e  a f i d e l i t y  v a l u e  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  t h a n  

one and  a h i g h l y  n e g a t i v e  a s s o c i a t i o n  was  a ssumed  when t h e  number  of  

o c c u r r e n c e s  was l e s s  t h a n  h a l f  t h a t  n e c e s s a r y  t o  p r o d u c e  a f i d e l i t y  

v a l u e  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  t h a n  o n e .  A l l  n o d a l  d i a g r a m s  were  d raw n  w i t h  

t h e  w i d t h  o f  t h e  rows a n d  co lum ns  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  number o f  

e n t i t i e s  i n  t h e  r e s p e c t i v e  s i t e  and  s p e c i e s  g r o u p s .

S p e c i e s  Dominance

N u m e r i c a l l y  do m in a n t  s p e c i e s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  c h a r a c t e r i z e  

c o m m un i t i e s  by e c o l o g i s t s  f o r  many y e a r s  { T h o r s o n  1 9 5 7 ) ,  and c h a n g e s  

in  do m in a n t  s p e c i e s  o f t e n  r e f l e c t  f a u n a l  c h a n g e s .  I n  t h e  p r e s e n t  

s t u d y ,  p a t t e r n s  o f  s p e c i e s  d o m in a n c e  were  c o m p a red  among s i t e  g r o u p s ,

A s p e c i e s  was i n c l u d e d  i n  dom ina nc e  c o m p a r i s o n s  i f  i t  o c c u r r e d  among 

t h e  f i v e  most a b u n d a n t  s p e c i e s  i n  a t  l e a s t  201 o f  a l l  t h e  s t a t i o n s  

from a s i t e  g r o u p .
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A b u n d a n c e  and  Biomasa

E s t  i m a t e s  o f  n e a n  l o g - t r a n s f o r m e d  [ l o ( x + l ) ]  a b u n d a n c e  a n d  b i o m a s s  

w e r e  c om pu te d  f o r  e a c h  s i t e  c l u s t e r .  A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  (AHOVA) was 

t h e n  p e r f o r m e d  among s i t e  c l u s t e r s  f o r  e a c h  c r u i s e .  I f  ANOVA was

s i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 , 0 5  l e v e l ,  S c h e f f e ' s  m u l t i p l e  r a n g e  t e s t  f o r  

u n e q u a l  s a m p l e  s i z e s  was p e r f o r m e d  t o  d e t e r m i n e  w h i c h  s i t e  g r o u p s  were  

d i f f e r e n t  f rom o n e  a n o t h e r  a t  t h e  same l e v e l  ( G u e n t h e r  1 9 6 4 ) ,

F a u n a l  A f f i n i t i e s

The  f a u n a !  a f f i n i t i e s  o f  f i s h e s  c a p t u r e d  w e r e  d e t e r m i n e d  by 

e x a m i n i n g  p u b l i s h e d  r e c o r d s  o f  t h e i r  u s u a l  r a n g e s  o f  o c c u r r e n c e  

( B i g e l o w  and S c h r o e d e r  1 9 5 3 ;  L e i n  and  S c o t t  1 9 6 6 ;  B t r u h s a k e r  1 9 6 9 ;  

M u s ic k  1 9 7 2 ) ,  Most w a r m - t e m p e r a t e  s p e c i e s  h a d  r e s i d e n t  p o p u l a t i o n s  

s o u t h  o f  Cape  H a t t e r a s  i n  t h e  " C a r o l i n i a n "  f a u n a l  p r o v i n c e  ( H a z e l  

1 9 7 0 ) ,  a n d  had t h e i r  n o r m a l  n o r t h e r n  r a n g e  l i m i t  somewhere w i t h i n  t h e  

M i d d l e  A t l a n t i c  B i g h t  s o u t h  o f  Cape  Cod.  B o r e a l  s p e c i e s  had p e r m a n e n t  

p o p u l a t i o n s  n o r t h  o f  Cape  Cod ,  and  m o s t  had t h e i r  s o u t h e r n  r a n g e  l i m i t  

somew here  w i t h i n  t h e  H i d d l e  A t l a n t i c  B i g h t  n o r t h  o f  Cape H a t t e r a s .  A 

few  b o r e a l  s p e c i e s  t r a n s c e n d  H a t t e r a s  t h r o u g h  b a t h y m e t r i c  s u b m e r g e n c e .  

C e r t a i n  c o m p o n e n t s  o f  t h e  f a u n a  t e n d e d  t o  be r e s i d e n t s  on t h e  i n n e r  

s h e l f  ( S c o n h t h a l m u s  a a u o a u s ) o r  o u t e r  s h e l f  ( F a r a l i c h t h y s  o b l o n g u a ) - 

Many s p e c i e s  w e r e  r e s i d e n t  on t h e  s h e l f  e d g e  a n d  u p p e r  s l o p e  (M u s ic k  

I 9 7 6 K
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Community S t r u c t u r e  I n d i c e s

T h e  commonly r e p o r t e d  m e a s u r e  o f  s p e c i e s  d i v e r s i t y ,  H ' ,  and  i t s  

c o m p o n e n t s  e v e n n e s s  ( J ' )  and  s p e c i e s  r i c h n e s s  w e r e  i n i t i a l l y  

c a l c u l a t e d  f o r  t h e  f i s h  s p e c i e s  t a k e n  d u r i n g  e a c h  tow a c c o r d i n g  to the 

f a l l o w i n g  f o r m u l a e :

w h e re

H '  -  -  Cpi  > ( l o g z p J  ( F i e l o u  1975)  

i - 1

H '  -  s p e c i e s  d i v e r s i t y  e x p r e s s e d  as  b i t s / i n d i v i d u a l  

3 *■ number  o f  s p e c i e s

p .  * p r o p o r t i o n  o f  t o t a l  s a m p le  b e l o n g i n g  t o  i t h

s p e c i e s

w h e re

H'/H'max ( P i e l o u  1975)

J '  ■ e q u i t a b i l i t y  o r  e v e n n e s s  

H '  ■ o b s e r v e d  s p e c i e s  d i v e r s i t y

“ 'm ax -  lo *2 S

S p e c i e s  R i c h n e s s  -  S -  1 / l n N  

w h e r e  3 -  number  o f  s p e c i e s

H -  num ber  o f  i n d i v i d u a l s  {M a rg a l e f  1958)

As t h e s e  v a l u e s  showed a n  e x t r e m e  amount  o f  e r r a t i c  v a r i a t i o n  due 

t o  t h e  h i g h l y  c o n t a g i o u s  d i s t r i b u t i o n s  e n c o u n t e r e d ,  t h e s e  i n d i c e s  were
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r e c a l c u l a t e d  by p o o l i n g  t h e  c a t c h  d a t a  f o r  e a c h  s i t e  g r o u p  a s  

i d e n t i f i e d  b y  c l u s t e r  a n a l y a i a .

P o o l i n g  o f  W i t h i n - S e a s o n  C r u i s e s

The s i z e  o f  t h e  d a t a  m a t r i x  wax t o o  l a r g e  f o r  B i m u l t a n e o n  a 

c l u s t e r i n g  o f  e i t h e r  o f  t h e  two  m u l t i p l e  y e a r  s e a s o n a l  d a t a  s e t a .  The  

r e s u l t s  o f  t h e  c l u s t e r ,  n o d a l  and  d o m i n a n c e  a n a l y s e s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  

c r u i s e s ,  h o w e v e r ,  r e v e a l e d  a h i g h  d e g r e e  o f  w i t h i n  s e a s o n  r e p e t i t i o n  

i n  t h e  c o m p o s i t i o n  and  d i s t r i b u t i o n  o f  s p e c i e s  g r o u p s  a n d  t h e  f a u n a l ,  

g e o g r a p h i c  a n d  h y d r o g r a p h i c  a t t r i b u t e s  o f  s i t e  g r o u p s .  Major  

r e p e t i t i v e  s p e c i e s  g r o u p s  w e r e  r e c o g n i z e d  f o r  e a c h  s e a s o n  and  s i t e  

g r o u p s  f o r  e a c h  y e a r  w e r e  r e f e r r e d  t o  g e n e r a l i z e d  s e a s o n a l  a i t e  

g r o u p s ,  The v a l i d i t y  o f  t h e s e  g r o u p s  was e x a m i n e d  by s u b j e c t i n g  t h e  

p o o l e d  s e a s o n a l  d a t a  s e t s  t o  n o d a l  a n d  d o m i n a n c e  a n a l y s e s  b a s e d  on  

t h e s e  g r o u p i n g s  and  c o m p a r i n g  t h e s e  r e s u l t s  t o  t h o s e  f o r  t h e  

i n d i v i d u a l  c r u i s e s .



RESULTS

Therm a l  Regime

T he  g e o g r a p h i c  p a t t e r n s  o f  b o t t o m  w a t e r  t e m p e r a t u r e s  w e r e  

v a r i a b l e  among y e a r s  w i t h i n  b o t h  o f  t h e  s a m p l i n g  s e a s o n s ,  a l t h o u g h  

t h e s e  d i f f e r e n c e s  w e r e  m i n o r  c o m p a r e d  t o  t h e  s e a s o n a l  v a r i a t i o n  w i t h i n  

a g i v e n  y e a r .  V a r i a b i l i t y  among y e a r s  w i t h i n  a  s e a s o n  c a n  be 

a t t r i b u t e d  t o  two s o u r c e s :  c l i m a t i c  d i f f e r e n c e s  among y e a r s  and

s a m p l i n g  a r t i f a c t s  ( d i f f e r e n c e s  i n  t h e  d a t e s  and  d u r a t i o n  o f  t h e  

s a m p l i n g  p e r i o d s ,  a n d  s t o c h a s t i c  d i f f e r e n c e s  a r i s i n g  f r o m  t h e  l o c a t i o n  

o f  s t a t i o n s  and t h e  t e m p o r a l  s e q u e n c e  i n  w h i c h  t h e y  w e r e  d o n e ) .  The 

r a p i d l y  c h a n g i n g  n a t u r e  o f  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  d u r i n g  t h e  s p r i n g  

and f a l l  and  w e a t h e r  c o n d i t i o n s  w h i c h  i n h i b i t e d  f i e l d  o p e r a t i o n s  made 

s y n o p t i c  s a m p l i n g  d u r i n g  t h e s e  s e a s o n s  v i r t u a l l y  i m p o s s i b l e .

B o r i n a  Cr u i s e s .  The  s p r i n g  s a m p l i n g  commenced b e t w e e n  e a r l y  and 

l a t e  H a r c h  and  was c o m p l e t e d  by l a t e  M arch  t o  l a t e  Ap r i l .  t h i s  i s  t h e  

p e r i o d  a t  w h i c h  w a t e r  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  M i d d l e  A t l a n t i c  B i g h t  a r e  a t  

a minimum ( W a l f o r d  and  W ic k l u n d  1 9 6 5 ) ,  and  t h e r e f o r e  i t  i s  more  

a p p r o p r i a t e  t o  c o n s i d e r  t h e s e  c r u i s e s  a s  h a v i n g  s a m p le d  t h e  l a t e  

w i n t e r  d i s t r i b u t i o n  o f  f i s h e s  ( H u s i c k  and  M e r c e r  1 9 7 7 ) .  Bot tom

t e m p e r a t u r e s  f o r  t h e s e  c r u i s e s  r a n g e d  f r o m  2 -1 6 °C  ( A p p e n d ix  A) and

mean t e m p e r a t u r e s  f o r  e a c h  c r u i s e  r a n g e d  f ro m  6 . 7  t o  9 . 7 ° C  ( F i g .  2A).

16
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F i g u r e  2.  Mean A) b o t t o m  v a t e r  t e m p e r a t u r e ,  B) r e t r a n s f oraed 

<l n<3(+l ) )  num ber  o f  i n d i v i d u a l s  ( f i s h ) ,

C) r e  t r a n s f o r m e d  f l n ( x + l ) )  f i s h  b i o t n a e a ,  D) a v e r a g e  

f i s h  s i z e ,  and  El  n u m b e r  o f  f i s h  a p e c i e a  p e r  tow 

d u r i n g  HHFS G r o i m d f i a h  s u r v e y s .  Cape  H a t t e r a s  t o  Cape  

C o d ,  1 9 6 7 - 1 9 7 6 ,
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T h e r e  was a  d e f i n i t e  t r e n d  t o w a r d  w a r m e r  t e m p e r a t u r e s  d u r i n g  t h e  s t u d y  

p e r i o d  f o r  t h i s  s e a s o n  w h i c h  c a n n o t  b e  c o m p l e t e l y  a t t r i b u t e d  t o  

s a m p l i n g  a r t i f a c t s  ( D a v i s  1 9 7 9 ) .  B o t t o m  i s o t h e r m s  e x t r a p o l a t e d  f rom 

t h e  c o l l e c t i o n  d a t a  a r e  shown f o r  two  c r u i s e s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  

w arm er  ( 1 9 7 6 )  and  c o o l e r  ( 1 9 6 9 )  e x t r e m e s  ( F ig *  3 ) .  D u r i n g  t h e  1969

c r u i s e  i n s h o r e  and  m i d - s h e l f  t e m p e r a t u r e s  w e r e  l e s s  t h a n  4°C n o r t h  o f  

D e l a w a r e  Bay and  b e t w e e n  4 and  6 C b e t w e e n  D e l a w a r e  Bay and  Cape 

H a t t e r a s .  T e m p e r a t u r e s  i n c r e a s e d  t o w a r d  t h e  o u t e r  s h e l f ,  w h e t e  t h e

10°C i s o t h e r m  f o l l o w e d  t h e  s h e l f  b r e a k  w i t h  b o t t o m  t e m p e r a t u r e s  on t h e

u p p e r  s l o p e  e x c e e d i n g  10°C,

In  L976 t e m p e r a t u r e s  o f  l e s s  t h a n  6°C were  e n c o u n t e r e d  o n l y  a t  

n o r t h e r n  i n s h o r e  s t a t i o n s .  M i d - s h e l f  t e m p e r a t u r e s  n o r t h  of  C h e s a p e a k e

Bay i n c r e a s e d  f r o m  6 t o  10°C a l o n g  t h e  o n s h o r e - o f f s h o r e  a x i s ,  w h i l e  

S o u t h  o f  C h e s a p e a k e  Bay t h e r e  was a s o u t h w a r d l y  i n c r e a s i n g  t h e r m a l  

g r a d i e n t  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  s h o r e l i n e  and  t h e  o u t w a r d l y  i n c r e a s i n g  

g r a d i e n t  w a s  d i s t r i b u t e d  a c r o s s  a g r e a t e r  p o r t i o n  o f  t h e  s h e l f .  O u t e r  

s h e l f  and  s l o p e  s t a t i o n s  f o r  t h e  e n t i r e  s t u d y  a t e a  a g a i n  r a n g e d  f rom

1 0 - 1 2 ° C .  B o t tom  t e m p e r a t u r e s  f o r  t h e  o t h e r  s p r i n g  c r u i s e s  e x h i b i t e d  

p a t t e r n s  i n t e r m e d i a t e  b e t w e e n  t h e s e  two ( D a v i s  1 9 7 9 ) .

F a l l  C r u i s e s .  The f a l l  s a m p l i n g  c r u i s e s  w e r e  c o n d u c t e d  p r i m a r i l y  

i n  O c t o b e r .  B e c a u s e  o f  w a t e r  co lu m n  t u r n o v e r  t h i s  i s  t h e  t i m e  o f  

maximum t e m p e r a t u r e  f o r  m i d d l e  s h e l f  b o t t o m  w a t e r s  i n  t h i s  r e g i o n  

( B i g e l o w  1 9 3 3 ) ;  h o w e v e r ,  c o a s t a l  w a t e r s  u n d e r g o  r a p i d  c o o l i n g  d u r i n g  

t h e  f a l l  ( F a r r  1 9 3 3 ) ,  i n i t i a t i n g  m i g r a t i o n s  f o r  many f i s h e s  t h a t  spend
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F i g u r e  3 Bot tom i s o t h e r m s  f o r  s p r i n g  A) 1969 and B) 1976 

e x t r a p o l a t e d  from NWFS Ground f i s h  Survey  c r u i s e s .
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t h e  sunnier  i n s h o r e .  B o t t o m  t e m p e r a t u r e s  r a n g e d  f rom  5 t o  25°C 

(A ppend ix  A ) ,  w i t h  t h e  w e n s  f o r  e a c h  c r u i s e  v a r y i n g  b e t w e e n  1 0 . 4  and

13 .4°C  ( F i g ,  2 ) .  T h e r e  no  p r o n o u n c e d  t r e n d  i n  t h e  v a r i a t i o n  of

mean t e m p e r a t u r e  among y e a r s .

B o t tom  i s o t h e r m s  f o r  a t y p i c a l  warm ( 1 9 7 3 )  and  c o o l  ( 1 9 7 1 )  f a l l  

s a m p l i n g  p e r i o d  a r e  shown i n  F i g u r e  A, I n  1971 a s t r o n g  t h e r m a l  

g r a d i e n t  w a s  e n c o u n t e r e d  a l o n g  t h e  m i d - s h e l f  f r o m  Hew York t o  Cepe

H a t t e r a s .  T e m p e r a t u r e s  r a n g e d  f rom 22°C i n s h o r e  down t o  a b o u t  10°C a t

m i d - s h e l f .  A p o c k e t  o f  c o o l e r  w a t e r  ( 6 - 9 ° C )  was p r e s e n t  o f f s h o r e  o f  

t h i s  g r a d i e n t ,  e x t e n d i n g  n o r t h w a r d  and  i n s h o r e  t o  o c c u p y  m o s t  o f  t h e  

m i d - s h e l f  o f f  o f  Long I s l a n d .  T u r n o v e r  was i n  p r o g r e s s  o r  j u s t  

b e g i n n i n g  a t  t h e s e  c o l d e r  s t a t i o n s .  T e m p e r a t u r e s  g r a d u a l l y  i n c r e a s e d

o f f s h o r e  a n d  n o r t h w a r d  f r o m  t h i s  p o c k e t ,  e x c e e d i n g  I4°C i n  s h a l l o w

a r e a s  and  r a n g i n g  b e t w e e n  10 and 13°C a l o n g  t h e  o u t e r  s h e l f  and  t h e  

m i d - s h e l f  a b o v e  Long I s l a n d .

D u r i n g  1973 b o t t o m  w a t e r  t e m p e r a t u r e s  w e r e  l e s s  s t r a t i f i e d  and 

two t o  f o u r  d e g r e e s  w a r m e r  t h r o u g h o u t  m o s t  o f  t h e  s t u d y  a r e a .  I n s h o r e

t e m p e r a t u r e s  e x c e e d e d  16°C a l o n g  t h e  e n t i r e  B i g h t ,  w i t h  t e m p e r a t u r e s

a b o v e  18°C o c c u r r i n g  o n l y  s o u t h  o f  C h e s a p e a k e  Bay .  The  c o o l e s t  

t e m p e r a t u r e s  w e r e  found a g a i n  on t h e  m i d - s h e l f  o f f  New J e r s e y  and  Long 

I s l a n d ,  b u t  t h e  " p o c k e t "  w a s  much l e a s  c l e a r l y  d e f i n e d  and  was

composed o f  w a t e r s  b e t w e e n  1 0 ° s n d  1 2 ° C ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t u r n o v e r  had 

a l r e a d y  o c c u r r e d .  The o t h e r  f a l l  c r u i s e s  had t h e r m a l  r e g i m e s  

i n t e r m e d i a t e  t o  t h o s e  o f  1971 and 1973 ( D a v i s  1 9 7 9 ) ,  w i t h  v a r y i n g
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F i g u r e  4 , B o t t o m  i s o t h e r m *  f o r  f a l l  A) 1971 and B) 1973 

e x t r a p o l a t e d  f r o m  NMFS G r o u n d f i e h  Survey  c r u i s e s .



F
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d e g r e e s  o f  p e r s i s t e n c e  o f  t h e  ' c o l d  p o o l '  (Re tchum  and  Corwin  1964)  

and  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  m i d - s h e l f  t h e r m a l  g r a d i e n t .

Sumner C r n l a e .  The  i s o t h e r m s  f o r  t h e  1969 summer c r u i s e  a r e

p l o t t e d  i n  F i g u r e  5 ,  B o t tom  w a t e r  t e m p e r a t u r e s  r a n g e d  f rom 6 t o  16°C

{A p p e n d ix  A),  w i t h  a  m ean  o f  9 . 9 ° C  CF ig .  2A ) ,  a v a l u e  i n t e r m e d i a t e  t o  

t h a t  f o r  t h e  f a l l  and  s p r i n g  c r u i s e s .  The t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  

more  c l o s e l y  r e s e m b l e d  t h a t  f o r  t h e  f a l l  c r u i s e s ,  w i t h  w a rm e s t  

t e m p e r a t u r e s  b e i n g  f o u n d  i n s h o r e  and  t h e  c o o l e s t  w a t e r s  b e i n g  p r e s e n t

on  t h e  m i d - s h e l f  i n  t h e  n o r t h e r n  p o r t i o n  o f  t h e  s t u d y  a r e a .

C l u s t e r  A n a l y s e s  -  S i t e  G r o u p s

S p r i n g  C r u i s e s .  S t a t i o n  g r o u p s  b a s e d  on  c l u a t e r  a n a l y s i s  were  

d e t e r m i n e d  f o r  t h e  n i n e  s p r i n g  c r u i s e s  a n d  a r e  p l o t t e d  i n  A pp e n d ix  B. 

B e tw e e n  s i x  and  n i n e  g r o u p s  w e r e  r e c o g n i s e d  f o r  e a c h  c r u i s e .  Group 

s i z e  r a n g e d  f r o m  9 t o  47 s t a t i o n s  ( A p p e n d i x  A ) .  Most  g r o u p s  w ere  

g e o g r a p h i c a l l y  c o n t i g u o u s  and  t e n d e d  t o  b e  t h e r m a l l y  and  

b a t h y m e t r i c a l l y  r e s t r i c t e d .  W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  o u t e r m o s t  u p p e r  

s l o p e  g r o u p s ,  s i t e  g r o u p s  w e r e  n o t  p r e c i s e l y  c o m p a r a b l e  f rom  one  y e a r  

t o  t h e  n e x t ,  b u t  c o u l d ,  h o w e v e r ,  b e  c a t e g o r i z e d  on t h e  b a s i s  o f  

g e o g r a p h i c  l o c a t i o n ,  b a t h y m e t r y  and  t e m p e r a t u r e .  The l a c k  o f  c o m p l e t e  

c o r r e s p o n d e n c e  among g r o u p s  b e t w e e n  y e a r s  i s  h i g h l y  u n d e r s t a n d a b l e  

c o n s i d e r i n g  d i f f e r e n c e s  i n  s a m p l i n g ,  t h e r m a l  r e g i m e  and  t h e  n a t u r a l  

v a r i a b i l i t y  o f  f i s h  p o p u l a t i o n s  among y e a r s .
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F i g u r e  5 ,  B o t t o m  i s o t h e r m *  f o r  summer 1969 e x t r a p o l a t e d  f rom  

NW S G ro u n d  f i s h  S u r v e y  c r u i s e .
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D u r i n g  a l l  n i n e  c r u i s e s  t h e r e  was a g r o u p  o f  a i t e  c l u s t e r s  o f  

s i m i l a r  d e p t h  and  t e m p e r a t u r e  r e g i m e s  w h i c h  w e r e  c o n t a i n e d  b e t w e e n  t h e

s h o r e  and  a p p r o x i m a t e l y  t h e  8**C i s o t h e r m  ( g r o u p s  I - I I I  i n  1968 ,  1970  

and  1 9 7 2 ,  I - 1 V  i n  1 9 6 9 ;  I - I I  i n  1 9 7 3 - 1 9 7 6 ) ,  The g e o g r a p h i c  e x t e n t  o f  

t h e s e  g r o u p s  v a r i e d  f r o m  y e a r  t o  y e a r ,  b u t  g e n e r a l l y  c o v e r e d  t h e  i n n e r  

and  m i d - s h e l f  o u t  t o  a b o u t  70 at f r o m  Cape  Cod s o u t h  t o  b e t w e e n  

D e l a w a r e  bay  a n d  Cape  H a t t e r a s ,  d e p e n d i n g  upon  t h e  s o u t h w a r d  e x t e n t  o f

waters c o o l e r  t h a n  8°C» A d j a c e n t  t o  t h e s e  g r o u p s  w ere  two o t h e r  

c a t e g o r i e s  o f  g r o u p s :  n o r t h e r n  o u t e r  s h e l f  g r o u p s  ( g r o u p  V i n  196B,

1971 and  1976 ;  VI i n  1969 ;  V I I  i n  1970 and  1 9 72 ;  I I I  i n  1973;  IV in

1 9 7 5 )  e x t e n d i n g  f r o m  t h e  p r e v i o u s  c o l d  w a t e r  g r o u p  t o  t h e  s h e l f  b r e a k  

( a p p r o x i m a t e l y  150 m ) ,  and  s o u t h e r n  g r o u p s  w h i c h  o c c u p i e d  t h e

r e m a i n i n g  s h e l f  b o t h  o u t w a r d  and  s o u t h  o f  t h e  8°C i s o t h e r m  ( g r o u p  IV 

i n  1 9 6 8 ,  1 9 7 1 ,  1973 a n d  1 9 76 ;  V i n  1 969 ;  IV ,  V and  VI i n  1970;  V a n d  

VI i n  1972;  I I I  and  IV i n  1 9 7 4 ;  I I I  i n  1 9 7 5 ) .  The  b o u n d a r y  b e t w e e n  

t h e s e  two c a t e g o r i e s  w a s  g e n e r a l l y  o f f  t h e  Hew J e r s e y  c o a s t ,  a t  w h i c h  

p o i n t  t h e r e  w a s  o f t e n  c o n s i d e r a b l e  o v e r l a p .  The r e m a i n i n g  g r o u p s  w e r e  

l o c a t e d  on t h e  s h e l f  b r e a k  a l o n g  t h e  e n t i r e  s t u d y  a r e a  a t  d e p t h s  o f  

1 5 0 - 3 5 0  m a n d ,  a s  n o t e d  a b o v e ,  w e r e  v e r y  c l o s e l y  c o m p a r a b l e  among

y e a r s .

F a l l  C r u i s e s ,  B e t w e e n  s i x  and  n i n e  s t a t i o n  g r o u p s  w e r e  a l s o  

r e c o g n i z e d  f r o m  c l u s t e r  a n a l y s e s  f o r  e a c h  o f  t h e  f a l l  c r u i s e s  

( A p p e n d i x  B ) ,  r a n g i n g  i n  s i z e  f rom 5 t o  27 s t a t i o n s  ( A p p e n d ix  A ) ,  The  

g r o u p s  w e r e  n o t  a s  g e o g r a p h i c a l l y  c o n t i g u o u s  o r  a s  t h e r m a l l y  

r e s t r i c t e d  a s  d u r i n g  t h e  s p r i n g  c r u i s e s ;  i n  f a c t  s e v e r a l  o f  t h e  g r o u p s
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e x h i b i t e d  b o t t o m  t e m p e r a t u r e  r a n g e s  o f  14°C (Appendix A).  C onH ide r ing  

t h e  a s y n o p t i c  n a t u r e  o f  t h e  s a m p l i n g ,  t h e  o n s e t  of  t h e  r a p i d  autumnal  

c o o l i n g  d u r i n g  t h e  l a t t e r  p o r t i o n  o f  t h e  c r u i s e  p e r i o d s  and t h e  h ig h  

d e g r e e  o f  m i g r a t o r y  a c t i v i t y  o f  many of  t h e s e  f i s h  s p ec ieB  d u r i n g  the  

f a l l ,  i t  i s  n o t  s u r p r i s i n g  t h a t  t h e  s i t e  g r o u p s  a r e  l e s s  c l e a r l y  

d e f i n e d  d u r i n g  t h i s  p e r i o d .  A g a in ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  u p p e r  

s l o p e  g r o u p s ,  t h e  s i t e  g r o u p s  were  n o t  d i r e c t l y  comparab le  f rom y e a r  

t o  y e a r  b u t  c o u l d  s t i l l  be  r e a d i l y  grouped i n t o  c a t e g o r i e s .

D u r i n g  s e v e n  o f  t h e  n i n e  c r u i s e s  t h e r e  was a d i s t i n c t  s o u t h e r n  

i n s h o r e  s i t e  g r o u p  b e tw e e n  s h o r e  and  abou t  60 m e x t e n d i n g  from Cape 

H a t t e r a s  n o r t h w a r d  t o  b e tw e e n  n o r t h e r n  end o f  t h e  Delmarva P e n i n s u l a  

and  D e l a w a r e  Bay,  d e p e n d i n g  upon t h e  y e a r  ( g r o u p  I  in  1 9 6 7 - 1 9 7 2 ,1 9 7 5 ) .  

T h e s e  g r o u p s  w e r e  g e n e r a l l y  c o n t a i n e d  b e h in d  a  s t r o n g  t h e r m a l  g r a d i e n t  

and  e x h i b i t e d  t h e  w arm es t  bo t to m  t e m p e r a t u r e s  in t h e  s t u d y  a r e s .  

E x t e n d i n g  n o r t h w a r d  f rom  t h e s e  g r o u p s  a lo n g  t h e  i n n e r  s h e l f  was a 

s e c o n d ,  c o l d e r  s i t e  g r o u p  w hich  t e n d e d  t o  be c o n s t r i c t e d  t ow a rd  s ho re  

b e t w e e n  n o r t h e r n  Long I s l a n d  and Cape Cod ( g ro u p  I I  i n  1967 -1972 ;  111 

i n  1 9 7 5 ) ,  D u r i n g  1973 and  1974,  when t h e r m a l  s t r a t i f i c a t i o n  was weaker  

and  i n s h o r e  w a t e r  t e m p e r a t u r e s  in  t h e  n o r t h  were  h i g h e r ,  t h e r e  was no 

d i s t i n c t  b r e a k  b e tw e e n  n o r t h e r n  and s o u t h e r n  i n s h o r e  s t a t i o n s  g r o u p s ,  

b u t  i n s t e a d  t h e r e  w e r e  twg s t a t i o n  g r o u p s  w i t h  members i n  b o th  

n o r t h e r n  and B o u t h e r n  i n s h o r e  and m i d - s h e l f  w a t e r s  ( g r o u p s  T and I I ) ,  

One o r  two s i t e  g r o u p s  e a ch  y e a r  o c c u r r e d  on  the  n o r t h e r n  m i d - s h e l f  

p r i m a r i l y  b e t w e e n  35 and  90 n ,  in  t h e  r e g i o n  o f  t h e  c o o l e s t  s h e l f  

w a t e r s  ( g r o u p s  H I  and IV i n  1 9 6 7 -1968 ,  1970,  1972; H I  in  1969,  1971, 

1973 ,  1 9 76 ;  IV i n  1 9 7 4 ) .  These  g r o u p s  o c c u p ie d  th e  c o o l e s t  s h e l f
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w a t e r s  and  v e x e  r e l a t i v e l y  b a t h y m e t r i c a l l y  r e s t r i c t e d  ( t h e  192 m 

s t a t i o n  i n  g r o u p  IV i n  1970  v s s  anoma I o n s j  o n l y  two s p e c i e s  w e re  t a k e n  

i n  t h a t  t o w ) .  The r e m a i n i n g  s i t e  g r o u p s  c o u l d  be  c l a s s i f i e d  aa  o u t e r  

s h e l f / s h e l f  b r e a k  ( g r o u p s  V a n d  VI i n  1 9 6 7 ,  1974 ;  V, V I ,  and  VII  i n  

1968 ,  1 9 7 0 ;  IV and  V i n  1 9 6 9 ,  1971 ;  V i n  1 9 7 2 ;  IV,  V a n d  VI i n  1973 ,

1976)  o r  u p p e r  s l o p e  ( h i g h e s t  num bered  g r o u p  f o r  e a c h  y e a r ) .  The 

o u t e r  s h e l f / s h e l f  b r e a k  g r o u p s  t y p i c a l l y  d i s p l a y e d  v i d e  d e p t h  r a n g e s  

a n d  t e m p e r a t u r e s  i n t e r m e d i a t e  b e t w e e n  t h e  n o r t h e r n  m i d - s h e l f  and 

i n s h o r e  g r o u p s .  The u p p e r  s l o p e  g r o u p s  o f t e n  had a v e r a g e  t e m p e r a t u r e s  

l o w e r  t h a n  t h o s e  on t h e  m i d - s h e l f  b u t  w e r e  b a t h y m e t r i c a l l y  d i s c r e t e  

f r o m  t h e  a n d  m i d - s h e l f  g r o u p s .

Summer C r u i s e .  F i v e  s t a t i o n  g r o u p s  w e r e  r e c o g n i z e d  f o r  t h e  

summer c r u i s e  ( A p p e n d i x  B ) ,  T h e s e  g r o u p s  c a n  be a p p r o x i m a t e l y  

c l a s s i f i e d  a s  n o r t h e r n  a n d  s o u t h e r n  i n n e r  s h e l f ,  o u t e r  s h e l f ,  s h e l f  

b r e a k ,  and  u p p e r  s l o p e ;  a l t h o u g h  t h e  o u t e r  s h e l f  g r o u p  e x t e n d e d  

i n s h o r e  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  H udson  C a n y o n .  The i n s h o r e  g r o u p s  were  

c o n f i n e d  w i t h i n  t h e  90 m c o n t o u r ,  w h e r e a s  t h e  o t h e r  g r o u p s  had  wide  

b a t h y m e t r i c  r a n g e s .  The  g r o u p s  showed much  l e s s  v a r i a t i o n  in  a v e r a g e  

t e m p e r a t u r e  t h a n  d u r i n g  t h e  s p r i n g  a n d  f a l l  c r u i s e s  ( A p p e n d i x  A) .

C l u s t e r  A n a l y s e s  -  S p e c i e s  A s s o c i a t i o n s

S o r i n g  C r u i s e s ,  B e t w e e n  s i x  a n d  n i n e  s p e c i e s  c l u s t e r s  r a n g i n g  i n  

c o n t e n t  f r o m  two t o  14 s p e c i e s  w e r e  r e c o g n i s e d  f o r  e a c h  c r u i s e .  The  

s p e c i e s  g r o u p s  r e c o g n i z e d  w e r e  e x t r e m e l y  hom ogeneous  w i t h  r e s p e c t  t o  

f a u n a !  a f f i n i t y  ( A p p e n d i x  C ) ,  I f  p e l a g i c  and  r e s i d e n t  s p e c i e s  a r e
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i g n o r e d ,  56 o f  t h e  70  g r o u p s  r e c o g n i z e d  w e r e  e i t h e r  e x c l u s i v e l y  

b o r e a l ,  warm t e m p e r a t e  o r  s l o p e - m e s o p e l a g i c  i n  t h e i r  a f f i n i t i e s .  O n l y  

i n  o n e  c a s e ,  g r o u p  F i n  1975 ,  was t h e r e  a s u b s t a n t i a l  d e g r e e  o f  c o 

o c c u r r e n c e  o f  b o r e a l  a n d  v a n n  t e m p e r a t e  s p e c i e s  w i t h i n  a s p e c i e s  

g r o u p ,  a n d  t h i s  c a n  b e  r e a d i l y  a t t r i b u t e d  t o  a b b r e v i a t e d  s a m p l i n g  

d u r i n g  t h i s  c r u i s e  i n  w h i c h  t h e  s o u t h e r n  i n s h o r e  a n d  m i d - s h e l f  s t r a t a  

w e r e  e i t h e r  i n c o m p l e t e l y  s a m p le d  o r  n o t  s a m p le d  a t  a l l .  Had more 

s t a t i o n s  b e e n  made i n  t h e s e  warmer  s t r a t a ,  t h e  t h r e e  warm t e m p e r a t e  

s p e c i e s  w o u l d  h a v e  i n  a l l  l i k e l i h o o d  formed a d i s t i n c t  g r o u p .

The s p e c i e s  g r o u p s  showed a  h i g h  d e g r e e  o f  a n n u a l  r e p e t i t i o n ,  

b o t h  o f  c o m p o s i t i o n  and  d i s t r i b u t i o n .  One t o  t h r e e  g r o u p s  o f  b o r e a l  

a f f i n i t y  ( g r o u p  A i n  196S;  A and  B i n  1 9 7 3 - 1 9 7 4 ;  A, B and C i n  1 9 7 0 -  

1972 ,  1 9 7 5 - 1 9 7 6 ;  A,  B a n d  D i n  1969)  o c c u r r e d  a l m o s t  e x c l u s i v e l y  

w i t h i n  and  had  g e n e r a l l y  p o s i t i v e  o r  h i g h  f i d e l i t i e s  t o  t h e  c o l d  w a t e r  

s i t e  g r o u p s  ( A p p e n d i x  D ) .  The m os t  commonly c o o c c u r i n g  among t h e s e  

s p e c i e s  w e r e  L im anda  f g r r u g i n e a . f t a i a  e r i n a c e a . and  S c o p h t h a l m u s  

a c u o s u s  (common names a r e  g i v e n  i n  A pp e n d ix  C ) ,  w h i c h  o c c u r r e d  w i t h i n  

t h e  same g r o u p  d u r i n g  v i r t u a l l y  e v e r y  c r u i s e .  A l s o  e x c l u s i v e  t o  t h e s e  

g r o u p s  w e r e  t h e  s p e c i e s  Gadua  m o r h n a . F s e u d o n l e u r o n e c t e s  a m e t i c a n u i . 

H e m i t r i p t e r u a  a m e r i c a n u s . H i p p p g l o B s o i d e s  p l a t e s s o i d e s ■ H v o x o c e n h a l u s  

o c to d e c e m s p i n o B U B . M acro  g o a t e e s  a m e r i c s t t u s  ■ and  Ra i a  o c e l  l a t a , w h i c h  

a l l  o c c u r r e d  commonly i n  t h e s e  c l u s t e r s  i n  v a r y i n g  a r r a n g e m e n t s .  The  

s p e c i e s  Apmiodvt e s  d u b i u a ,  Men i d  i a  m ^ n i d i a  ■ E t r o p u s  m i c r o s t o m i a , a n d  

P o l l a c h i u s  v i r e n s  o c c u r r e d  i n f r e q u e n t l y  b u t  e x c l u s i v e l y  w i t h i n  t h e s e  

g r o u p s ,  w h e r e a s  t h e  p e l a g i c  s p e c i e s  A l o e s  a e s t  i v a l i a , A l o s a  

p s e u d o h a r e n e u s . and  C l u n e a  h a r a n g u e  h a r e n e u s  o c c u r r e d  r e g u l a r l y  b u t  

n o t  e x c l u s i v e l y  w i t h i n  t h e s e  g r o u p s .
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A w i d e s p r e a d ,  common,  a n d  u s u a l l y  e x c l u s i v e l y  b o r e a l  g r o u p  was 

p r e e e n t  d u r i n g  a l l  c r u i s e a  ( g r o u p  C i n  1974;  D i n  1968,  1 9 7 0 - 1 9 7 3 ,  and 

1 9 7 6 ;  E i n  1 9 6 9 ;  F i n  1 9 7 5 ) .  T h i s  g r o u p  g e n e r a l l y  had m o d e r a t e  o r  

b e t t e r  c o n s t a n c y  t o  a l l  a i t e  g r o u p s ,  a n d  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  two 

s m a l l  s i t e  g r o u p s  i n  1 9 7 0 ,  d i d  n o t  d i s p l a y  h i g h l y  n e g a t i v e  o r  p o s i t i v e  

f i d e l i t y  t o  any s i t e  g r o u p  ( A p p e n d i x  D ) .  S a u a l n a  a c s n t h i a s  and 

Her l u c e i u a  b i l i n e a r i s  o c c u t r e d  in  t h i e  g r o u p  d u r i n g  e v e r y  s p r i n g  

c r u i s e ,  U r o n h v c i e  ^ h u s B  i n  a l l  h u t  o n e ,  and F a r a l i c h t h v a  o b l o n a n s  (■ 

H i p pog i o B s i n a  o b l o n a a ) i n  6  o f  9 c r u i s e s .  The p e l a g i c  s p e c i e s  Scomber 

Bcom brub a n d  A l o s a  p a e u d o h a r e n bus  e a c h  o c c u r r e d  f o u r  t i m e s  w i t h i n  t h i s  

a s s e m b l a g e .  D u r i n g  t h e  1975  c r u i s e  t h e  warm t e m p e r a t e  s p e c i e s  

F e p r i l u a  t r i a c a n t h u s ■ F a r a l i c h t h v a  d e n t a t u e . and  P r i o n o t u s  c a r o l i n u a  

a l s o  o c c u r r e d  w i t h i n  t h i s  g r o u p ,  b u t  a s  m e n t i o n e d  a b o v e ,  h a d  t h e  

s o u t h e r n  p o r t i o n  o f  t h e  c r u i s e  b e e n  c o m p l e t e d  t h e s e  s p e c i e s  p r o b a b l y  

w ou ld  h a v e  b e e n  s a m p l e d  a d e q u a t e l y  e n o u g h  to  form t h e i r  own g r o u p .

One t o  t h r e e  warm t e m p e r a t e  s p e c i e s  c l u s t e r s  w e re  p r e s e n t  d u r i n g  

e a c h  c r u i s e  ( g r o u p  C i n  1 9 6 8 ;  G a n d  H i n  1969;  E and  F i n  1 9 7 0 - 1 9 7 1 ;  F 

a n d  a i n  1 9 7 2 ;  E, F a n d  G i n  1973;  D a n d  E i n  1974;  E i n  1 9 7 5 - 1 9 7 6 ) .  

T h e s e  g r o u p s  o c c u r r e d  a c r o s s  t h e  s o u t h e r n  s h e l f  d u r i n g  warmer  y e a r s  

a n d  a l o n g  t h e  o u t e r  s h e l f  d u r i n g  a l l  y e a r s ,  S t e n o t o m e s  c h r y a o p a  and  

C e n t r o p r i s t i a  s t r i a t a  w e r e  p r e s e n t  i n  t h e s e  g r o u p s  d u r i n g  a l l  n i n e  

y e a r s . , F r i o n o t u e  c a r o l  i n u a  d u r i n g  8 o f  9 ,  F e u r i l u s  t r i a c a n t h u s  and 

Urobhvc  i a  r e c  i a  (■ U r o u h v c  i a  r f e t i u 8 ) d u r i n g  7 o f  9 , and F a r a l i c h t h y s  

d e n t a t u a  a n d  F r i o n o t u s  e v o l a n s  d u r i n g  6 o f  9 y e a r a .  T h e r e  w e r e  no 

c o n s i s t e n t  s u b —g r o u p s  w h e n  m ore  t h a n  o n e  g roup  waa r e c o g n i s e d .  E x c e p t  

f o r  F e o r i l u s  t r i a c a n t h u a . w h i c h  was p r e s e n t  t w i c e  i n  t h e  u b i q u i t o u s  

g r o u p ,  a n d  U r o p h y c i s  r e a i a . w h ic h  o c c u r r e d  t w i c e  w i t h  t h e
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m e s o p e l a g i c / a l o p e  g roup*  a l l  t h e s e  s p e c i e s  were  found  e x c l u s i v e l y  i n  

t h e s e  g r o u p s .

Those  s p e c i e s  w i t h  m e s o p e l a g i c  o r  s l o p e  a f f i n i t i e s  w e r e  found 

t o g e t h e r  i n  1 t o  3 g r o u p s  w h i c h  o c c u r r e d  a l o n g  t h e  s h e l f  b r e a k  and 

u p p e r  s l o p e  ( g r o u p s  E and  F i n  I 9 6 0 ;  I  i n  1969,  1 972 -1973 ;  H in  1970;

G and H i n  1971 and  1974 ;  G i n  1975;  H i n  1 9 7 6 ) ,  These  g r o u p s  

c h a r a c t e r i s t i c a l l y  had h i g h l y  p o s i t i v e  f i d e l i t i e s  t o  t h e  u p p e r  s l o p e  

s i t e  g r o u p s  ( A p p e n d ix  D ) , H e l i c o l e n u s  d a c t v l o n t e r u s  was t h e  o n ly  

s p e c i e s  t o  o c c u r  w i t h i n  t h e s e  g r o u p s  d u r i n g  a l l  c r u i s e s .  Her  lu ce  i u s  

a l h i d u s  and s p e c i e s  o f  t h e  f a m i l y  H y c t o p h id a e  a p p e a r e d  i n  t h e s e  g r o u p s  

d u r i n g  7 o f  9 c r u i s e s .  O t h e r  s p e c i e s  p r e s e n t  i n  t h e  c l u s t e r s  l e s s  

f r e q u e n t l y  b u t  o c c u r r i n g  e x c l u s i v e l y  i n  t h e s e  g r o u p s  i n c l u d e d  

C h l o r o p t h a l a u B  a e a s s i E i . H a u r o l i c u s  a u e l l e r i . F h v c i s  c h e s t e r i . 

C e r a t P s c c n e l u B  m a d e r e n a i s . A r y v r o n e  1e c u s  a c u l e a t u s . M unich thya  

s c o l o p a c e u s . Re i a  aa r ro f lp i , and  L o n h o l a t i l u s  c h e g a e l i o n t i c e p a , A l s o  

p e r i o d i c a l l y  p r e s e n t  i n ,  but  n o t  e x c l u s i v e  t o  t h e s e  g r o u p s  w e r e  t h e  

s p e c i e s  F e r i s t e d i o n  m i n i a t u m . L e p o p h i d i u a  c e r v i n u n . Urophyc  i s  t e n u i s ,  

and G l v p t o c e p h a l u s  c y n o g l o s s u a . T h i s  l a s t  g ro u p  o f  s p e c i e s  was 

w i d e s p r e a d  a c r o s s  t h e  o u t e r  s h e l f  and u p p e r  s l o p e  b u t  o c c u r r e d  

i n f r e q u e n t l y ,  m aking  them d i f f i c u l t  t o  c l a s s i f y .  When t h e y  were  n o t  

p r e s e n t  i n  t h e  d e e p  g r o u p s  t h e y  t e n d e d  t o  fo rm  t h e i r  own s m a l l  g roup  

( g r o u p  E i n  196B and  1970;  F i n  1969 and 1974;  D i n  1972 and  1975;  K 

i n  1 9 7 3 ) .  O c c a s i o n a l l y  p r e s e n t  i n  t h e s e  sm a l l  g t o u p i  w e r e  L o ph iu s  

a m e r i c e n u s  and  C i t h a r i c h t v s  a r c t i f r o n s . two o t h e r  s p e c i e s  w h i c h  p roved  

d i f f i c u l t  t o  c l a s s i f y .  L o p h iu s  o c c u r r e d  commonly t h r o u g h o u t  most  o f  

t h e  s t u d y  a r e a  b u t  i n  v e r y  low a b u n d a n c e s  i n  s h a l l o w  w a t e r s ,  and was 

v a r i o u s l y  c l a s s i f i e d  w i t h  t h e  u b i q u i t o u s ,  d e e p ,  and  o u t e r  s h e l f
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g r o u p * .  C i t h a r i c h t h v e  w as  a l s o  w i d e s p r e a d  b u t  more a b u n d a n t  i n  warmer  

o u t e r  s h e l f  and  u p p e r  s l o p e  w a t e r s  and  was v a r i o u s l y  c l a s s i f i e d  w i t h  

t h e  u b i q u i t o u s ,  o u t e r  a h e l f ,  and  w arn  t e m p e r a t e  g r o u p s .

F a l l  C r u i s e s .  B e t w e e n  s i x  a n d  e l e v e n  s p e c i e s  c l u s t e r s ,  r a n g i n g  

i n  c o n t e n t  f r o m  1 t o  9 s p e c i e s ,  w e r e  r e c o g n i z e d  f o r  e a c h  o f  t h e  f a l l  

c r u i s e s  ( A p p e n d i x  C ) .  T h e  s p e c i e s  g r o u p s  r e c o g n i z e d  f o r  t h e  f a l l  

c r u i s e s  w e r e  c o n s i d e r a b l y  l e s s  homogenous  w i t h  r e s p e c t  t o  f a u n a l  

a f f i n i t y  t h a n  w e r e  t h e  s p r i n g  s p e c i e s  g r o u p s ,  w i t h  o n l y  a b o u t  h a l f  o f  

t h e  g r o u p s  composed  e n t i r e l y  o f  s p e c i e s  o f  t h e  same a f f i n i t y  ( A p p e n d ix  

C ) .  The s p e c i e s  g r o u p s  w e r e  a l s o  much more v a r i a b l e  w i t h  r e s p e c t  t o  

c o m p o s i t i o n  and  d i s t r i b u t i o n .

One o r  two g r o u p s  o f  warm t e m p e r a t e  s p e c i e s  were  p r e s e n t  a t  t h e  

i n s h o r e  s i t e  g r o u p s  d u r i n g  e a c h  c r u i s e  ( g r o u p  A i n  1967 and  1 9 7 0 - 1 9 7 3 ;  

A and B i n  196B-1969  and  1 9 75 ;  A a n d  C i n  1 9 7 4 ) ,  b u t  t h e  c o m p o s i t i o n  

o f  t h e s e  g r o u p s  was h i g h l y  v a r i a b l e .  F a r a l i c h t h y s  d e n t a t u s  was t h e  

o n l y  s p e c i e s  t o  o c c u r  w i t h i n  t h o s e  g r o u p s  d u r i n g  a l l  n i n e  c r u i s e s .  

C e n t r o p r  i  a t  i  a a t r  i a  t a  w a s  p r e s e n t  d u r i n g  e i g h t  c r u i s e s  a n d  a b e o n t  f rom 

t h e  c l u s t e r  d u r i n g  t h e  n i n t h ,  w h e r e a s  M u s t e l u a  c a n i e  was  p r e s e n t  i n  

t h e s e  g r o u p s  d u r i n g  a i x  c r u i s e s ,  i n  a n o t h e r  g r o u p  t w i c e ,  a n d  o t h e r w i s e  

a b s e n t .  P r i o n o t u s  c a r o l i n u s . B t e n o to m u s  c h r v s o p a . and  S c p p h t h a l m u s  

aquoflue a p p e a r e d  6 ,  4 ,  and  2 t i m e s  r e s p e c t i v e l y ,  b u t  w e r e  p r e s e n t  i n  

o t h e r  g r o u p s  d u r i n g  t h e  r e m a i n i n g  y e a r s ,  FomatOmna s s l t a t r i x  was 

p r e s e n t  d u r i n g  f o u r  y e a r s ,  i n  a n o t h e r  g r o u p  o n c e ,  and  o t h e r w i s e  

a b s e n t ,  w h i l e  e i g h t  o t h e r  warm t e m p e r a t e  s p e c i e s  w ere  e x c l u s i v e  t o  

t h e s e  g r o u p s  b u t  a p p e a r e d  t h r e e  t i m e s  o r  l e s s .  The b o r e a l  s p e c i e s  

P s e u d o p l e u r o n e c t e s  a m e r i c a n u s  a p p e a r e d  w i t h i n  t h e s e  g r o u p s  o n c e ,  b u t
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i n  o t h e r  g r o u p s  d u r i n g  t h e  r e m a i n i n g  e i g h t  y e a r s .  C o n s t a n c i e s  and 

f i d e l i t i e s  o f  t h e s e  g r o u p s  w e r e  g e n e r a l l y  h i g h e r  i n  t h e  s o u t h e r n  

p o r t i o n  o f  t h e  i n s h o r e  r e g i o n  when t h e  i n e h o r e  s i t e  g r o u p s  w e r e  so 

d i v i d e d  ( A p p e n d i x  D) ,

D u r i n g  f o u r  y e a r s  t h e r e  w e r e  o n e  o r  two s p e c i e s  g r o u p s  o f  mixed  

warm t e m p e r a t e  and  b o r e a l  a f f i n i t y  w h ic h  w e r e  d i s t r i b u t e d  a l o n g  t h e  

i n s h o r e  s i t e  g r o u p s  and  o u t  o n t o  t h e  n o r t h e r n  m i d - s h e l f  ( g r o u p  B in  

1 9 6 7 ,  1 9 7 3 ;  C i n  1 9 6 9 ;  B and  C i n  1 9 7 2 ) .  S t e n o to m u s  c h r v s o p a  and  

P s c u d o b l e u r o n e e t s a  a m c r i c a n t as w e r e  p r e s e n t  i n  t h e s e  g r o u p s  d u r i n g  a l l  

f o u r  y e a r s ;  P r i o n o t u s  c a r o l i n u a  a n d  f lc o p h th p lmns a quoS us  t h r e e  t i m e a  

e a c h ,  a n d  R a i a  e r i n a c e a  and  M u s t e l u s  c a n i s  t w i c e .  F i v e  o t h e r  s p e c i e s  

a p p e a r e d  o n c e *

One t o  f o u r  g r o u p s  o f  a l m o s t  e x c l u s i v e l y  b o r e a l  a f f i n i t y  o c c u r r e d  

p r i m a r i l y  a t  t h e  n o r t h e r n  i n s h o r e  a n d  m i d - s h e l f  s i t e  g r o u p s  d u r i n g  8 

o f  9 c r u i s e s  ( g r o u p s  C -F  i n  1967;  C in  1968 and 1971;  E i n  1 9 6 9 ;  B and 

C i n  1 9 7 0 ;  E a n d  F i n  1 9 7 2 ;  B i n  1 9 7 4 ;  C in  1975) .  T w e n t y - f o u r  

s p e c i e s  a p p e a r e d  w i t h i n  t h e s e  g r o u p s  t h r o u g h o u t  t h e  s t u d y ,  b u t  o n l y  

s e v e n  r e c u r r e d  w i t h  any  r e g u l a r i t y .  R a la  e r  i n a c e a  was  p r e s e n t  7 o f  8 

t i m e s ,  L i m a n d a  f e r r u g i n e a  and  M v o x o c e n h a lu s  o c t o d e c e m s p i n o s u e  6 t i m e s  

e a c h ,  a n d  S a u a l u s  a c a n t M a s  5 t i m e s .  H e n i t r i p t e r u s  a m e r i c a n u s . 

P s e u d o p l e u r u n e c t e s  amer  i c a n u s .  a n d  3 c o p h t h a  lmnis a q u o s u a  e a c h  o c c u r r e d  

4 t i m e s  i n  t h e s e  c o l d  w a t e r  g r o u p s .

As d u r i n g  t h e  s p r i n g  c r u i s e s ,  t h e r e  was a g r o u p  ( i n  o n e  c a s e ,  two 

g r o u p s )  o f  s p e c i e s  w h i c h  o c c u r r e d  t h r o u g h o u t  most o f  t h e  s t u d y  a r e a  

( g r o u p  H i n  1967 ; D i n  196B-1970 and  1972 -1974 ;  E i n  1971;  D a n d  E i n  

197 5 ) .  H e r l u c c i u a  b i l i n e a r i s . P a r a 1 i c h t h v s  o b l onaus  . and  U r o n h v c i s  

c h u a a  w e r e  p r e s e n t  in  t h i s  g r o u p  d u r i n g  a l l  n i n e  c r u i s e s .  F e p r i l u s
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t r i a c a n t h u s  a n d  C i t h a r i c h t h v a  a r c t i f t o n t  e a c h  a p p e a r e d  d u r i n g  s i x  

y e a r s ,  w h e r e a s  U r o n h v c i a  r e y i a  v«g  p r e s e n t  f i v e  t i n e * .  N i n e  o t h e r  

s p e c i e s  o c c u r r e d  i n  t h i s  g r o u p  t h r e e  t i n e a  o r  L e a s .  C o n s t a n c i e s  o f  

t h i s  g r o u p  w e r e  u s u a l l y  l o w e s t  a t  t h e  s o u t h e r n  i n s h o r e  s i t e  g r o u p  a nd  

w e r e  o f t e n  a c c o m p a n i e d  by h i g h l y  n e g a t i v e  f i d e l i t i e s ,  i n d i c a t i n g  t h a t  

w h i l e  flome m e m b e r s  o f  t h i s  g r o u p  o c c u r r e d  i n  t h e s e  w a rm e r  w a t e r s ,  i n  

g e n e r a l  t h e  g r o u p  a v o i d e d  t h i s  a r e a  ( A p p e n d i x  D) .

The u p p e r  s l o p e  g r o u p s  f o r  t h e  f a l l  c r u i s e s  w e r e  u n i q u e  in  t h a t  

t h e y  w e r e  more  c l e a r l y  d e f i n e d  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  g r o u p s  f o r  t h e  

s p r i n g  c r u i s e s  ( g r o u p s  J  a n d  K i n  1 9 6 7 ;  G i n  1 9 6 8 ,  1 9 7 0 ;  H i n  1969 an d  

1 9 7 2 ,  I i n  1 9 7 1 ;  E in  1 9 7 3 ;  E and  F i n  1 9 7 4 ;  F i n  1 9 7 5 ) .  H e l i c o l e n u s  

d e c t y l o p t e r n s . M e r l u c c i u s  a l b i d u s . a n d  m y c t o p h i d s  w e r e  p r e s e n t  i n  

t h e s e  g r o u p s  d u r i n g  a l l  n i n e  c r u i s e s ,  and C h l o r o p t h a l m u a  a e a a s i t i  

o c c u r r e d  w i t h  t h e m  d u r i n g  e i g h t  y e a r s  and  w as  a b s e n t  f r o m  t h e  c l u s t e r  

d u r i n g  t h e  n i n t h .  E i g h t  o t h e r  s l o p e  o r  m e s o p e l a g i c  s p e c i e s  o c c u r r e d  

e x c l u s i v e l y  w i t h i n  t h e s e  g r o u p s  b u t  a p p e a r e d  o n l y  o n c e  o r  t w i c e .  

F e r i s t e d i o n  m i n l a t u m , w h i c h  a p p e a r e d  3 t i m e s ,  and  L o p h i u a  a m e r i c a n u s . 

w h i c h  was p r e s e n t  o n c e ,  w e r e  t h e  o n l y  s p e c i e s  o c c u r r i n g  w i t h i n  t h e s e  

g r o u p s  t h a t  a l s o  o c c u r r e d  i n  o t h e r  g r o u p s ,

The  r e m a i n i n g  g r o u p s  w e r e  g e n e r a l l y  s m a l l  and  p o o r l y  d e f i n e d  

g e o g r a p h i c a l l y ,  L o p h i u s  a m e r i c a n u a . G ly p t o c e p h a l u s  c v n o g l o s s u B . 

F e r i s t e d i o n  n i n i a t u a .  L e b o p h i d i u m  c e r v i u u m . a n d  U r O P h v c i s  t e n u i s  o f t e n  

f e l l  i n t o  t h e s e  g r o u p s ,  b u t  n o t  i n  a n y  c o n s i s t e n t  m a n n e r .  H o s t  o f  

t h e s e  s p e c i e s  o c c u r r e d  s p o r a d i c a l l y  f rom  t h e  m i d - s h e l f  o f f s h o r e .

Sum ner C r u i s e .  S i x  s p e c i e s  g r o u p s  w e r e  r e c o g n i s e d ,  r a n g i n g  i n  

c o n t e n t  f rom  3 t o  B s p e c i e s  ( A p p e n d i x  C ) .  O n ly  two warm t e m p e r a t e
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s p e c i e * ,  F e n r i l u a  t r i a c a n t h u s  a n d  Urophyc i s  r e f i a . o c c u r r e d  a t  a 

s u f f i c i e n t  n u m b er  o f  s t a t i o n s  t o  b e  i n c l u d e d  w i t h i n  t h e  c l u s t e r .  As a  

r e s u l t  f o u r  o f  t h e  s i x  g r o u p s  w e r e  composed e n t i r e l y  o f  b o r e a l  and 

r e s i d e n t  s p e c i e s .  T h r e e  o f  t h e s e  ( g r o u p s  A,  B, and  C) o c c u r r e d  

p r i m a r i l y  w i t h i n  t h e  n o r t h e r n  i n s h o r e  s i t e  g r o u p  ( A p p e n d i x  D)» Group 

B i n c l u d e d  t h e  more  a b u n d a n t  o f  t h e s e  s p e c i e s  f L im anda  f e r r u g i n e a . 

P s e u d o p l e u r o n e c t e s  a m e r i c a n u s )  a n d  a l s o  o c c u r r e d  s p a r s e l y  i n  t h e  

s o u t h e r n  i n s h o r e  and  o u t e r  s h e l f  g r o u p s .

T h e  f o u r t h  b o r e a l  g r o u p  (l>) o c c u r r e d  p r i m a r i l y  a t  t h e  n o r t h e r n  

i n n e r  s h e l f  and  o u t e r  s h e l f  g r o u p s  and  was s p a r s e l y  p r e s e n t  a t  t h e  

s h e l f  b r e a k  and  u p p e r  s l o p e .  H e r l u c c i u s  b i l i n e a r i s . He 1 a n og  r  animus 

a e a l e f  i n u s . and  U roohvc  i s  £jiu_sjs w a r e  t h e  m o s t  a b u n d a n t  m em be rs  o f  t h i s  

g r o u p .  F e p r i l u s  t r i a c a n t h u s  and  U r o o h v c i s  r e g i a  w e r e  j o i n e d  by 

L e p o p h i d i u m  c e r v i n n m  and  C j t i i A j i c h t h v s  a r c t  i f  r o n s  i n  a g r o u p  ( E )  w h i c h  

o c c u r r e d  t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e  s t u d y  a r e a  b u t  was c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  

s o u t h e r n  i n s h o r e ,  s h e l f - b r e a k  a n d  u p p e r  s l o p e  g r o u p s .  The l a s t  g r o u p  

( F )  was  com posed  e n t i r e l y  o f  s l o p e  and m e e o p e l a g i c  s p e c i e s  a n d  

o c c u r r e d  a t  t h e  s h e l f - b r e a k  and u p p e r  s l o p e  s i t e s .

P om i im ncg

S p r i n g  C r u i s e s .  S p e c i e s  d o m in a n c e  by c r u i s e  a n d  s t a t i o n  g r o u p  

a r e  shown i n  A p p e n d i x  E. Two s p e c i e s ,  M e r l u c c  i u a  b i l i n e a r i s  an d  

S a u a l u a  a c a n t h i a s . w e r e  among t h e  d o m i n a n t s  a t  o v e r  001  o f  t h e  s i t e  

g r o u p s .  In  t h e  c o l d  w a t e r  s i t e  g r o u p s  L im anda  f e r r u g i n e a  w a s  t h e  

d o m i n a n t  f i s h  t a k e n  p r i o r  t o  19 7 3 .  D u r in g  1973 a b u n d a n c e s  o f  L i m a n d a . 

H. b i l i n e a r i s . a n d  Ra j a  e r i n a c e a  were  a b o u t  e q u a l  i n  t h e  c o l d  w a t e r
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g r o u p s ;  a f t e r  1973  a b u n d a n c e s  o f  H, b i l i n e a r i a  and  S .  e r i n a c e a  

e x c e e d e d  t h o s e  o f  L i m a n d a . B e c a u s e  o f  t h e  c h a n g e  in  n e t s  commencing  

i n  1973  i t  i a  d i f f i c u l t  t o  i n t e r p r e t  t h i s  c h a n g e .  A r e l a t i v e  d e c l i n e  

i n  t h e  p o p u l a t i o n  o f  L imanda  n a y  have  o c c u r r e d ,  o r  Limanda may h a v e  a 

l o w e r  c a t c h a b i l i t y  c o e f f i c i e n t  r e l a t i v e  t o  t h e  o t h e r  tow s p e c i e s  when 

t h e  l a r g e  n e t  i s  u s e d .

T h e  s i t e  g r o u p s  s o u t h w a r d  and o f f s h o r e  o f  t h e  c o l d  w a t e r  g r o u p  

w e r e  f a i r l y  e v e n l y  d o m i n a t e d  by S n u a l n s  a c a n t h i a s . K e r l u c c i n e  

b i l i n e a r i s . a n d  F e p r i l u e  t r i a c a n t h u e . S t e n o to p m a  c h r v s o p * . a nd  

F r . i o n o t n a  c a r o l i n u a  w e r e  p e r i o d i c a l l y  dominan t  i n  t h e  s o u t h e r n  p o r t i o n  

o f  t h i s  a r e a .  U r o n h v n i s  c h u g s . K e l i c o l e n u s  d a c t v l OD t e r u e . and 

m y c t o p h i d s  w e r e  o f t e n  a b u n d a n t  a l o n g  t h e  s h e l f  b r e a k  and  u p p e r  s l o p e .  

T h e r e  w e r e  no n o t i c e a b l e  c h a n g e s  i n  dominance  b e t w e e n  t h e  e a r l i e r  

c r u i s e s  a n d  t h o s e  a f t e r  1972 o u t s i d e  o f  t h e  c o l d e r  g r o u p s .

F a l l  C r u i s e s .  H e r l u c e  j u s  b i l i n e a r i s  ■ a s  d u r i n g  t h e  s p r i n g ,  was 

among  t h e  d o m i n a n t  s p e c i e s  a t  o v e r  80S of  t h e  s i t e  g r o u p s  ( A p p e n d i x  

E ) .  F e o r i l u s  i a c a n t h u s  waa d o m in a n t  a t  o v e r  757! o f  t h e  s i t e  g r o u p s  

a n d  h a d  t h e  g r e a t e s t  o v e r a l l  a b u n d a n c e .  The i n s h o r e  s i t e  g r o u p s  w e r e  

u s u a l l y  d o m i n a t e d  by P e p r i l u a . P r i o u o t u e  c a r o l i n u s . and S t e n o t o m u s  

c h r v a o a a . The  n o r t h e r n  m i d - s h e l f  g r o u p s  showed a t r e n d  s i m i l a r  t o  

t h a t  o b s e r v e d  i n  t h e  s p r i n g ;  Limanda f e r r u g i n e a  d o m i n a t e d  t h e s e  s i t e s  

d u r i n g  t h e  e a r l i e r  c r u i s e s  and  t h e n  d e c l i n e d  d u r i n g  t h e  l a t e r  h a l f  o f  

t h e  B t u d y ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  d e c l i n e  seen i n  t h e  s p r i n g  was n o t  

e n t i r e l y  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  c h a n g e  in  n e t s .  M e r lu c c  i u e  b i l i n e a r i a . 

P e p r  i l u a  t r i a c a n t h u s ■ and S n u a l u a  a c a n t h i a s  w e r e  t h e  o t h e r  m a j o r  

d o m i n a n t s  i n  t h i s  a r e a .
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U rophyc i f l  r e g i a  j o i n e d  H e r l u c c i u s  b i l i n e A r i *  and F e o r i l u s  

t r i a c a n t h u s  bb m a j o r  d o m i n a n t b on t h e  o u t e r  s h e l f *  U. r e e i a  was much 

more a b u n d a n t  d u r i n g  t h e  f a l l  c r u i s e s  t h a n  i n  t h e  s p r i n g )  when i t  

se ldom o c c u r r e d  among t h e  d o m i n a n t s .  The s l o p e  s i t e s  w e r e  r e g u l a r l y  

d o m in a te d  by  Hel i c o l e n u s  d a c t y l a n t e r n s . m y c t o p h i d s ,  Ci t h a r i c h t h v s  

a r c t  i f r o n s . and H e r l u c c i u s  b i l i n e a r i s . F e p r i l u s  and U t o p h v c i s  r e a  i a  

o c c a s i o n a l l y  r e a c h e d  d o m in a n t  a b u n d a n c e s  on t h e  s l o p e ,

Summer C r u i e e .  Limanda  f e r r u e i n e a  was t h e  m os t  a b u n d a n t  f i s h  a t  

t h e  n o r t h e r n  i n s h o r e  s i t e  g r o u p  (Append ix  E ) ,  M e r l u c c i u a  b i l i n e a r i s * 

Melancerammus a e g l e f i n u s . and  U r o p h v c i s  c h u b s w e r e  a l s o  m a j o r  

d o m i n a n t s  a t  t h i s  s i t e .  A l l  o f  t h e s e  s p e c i e s  e x c e p t  U. c h u a b were  

a l s o  m a j o r  d o m i n a n t s  a t  t h e  o u t e r  s h e l f  g r o u p ,  w here  F e o r i l u s  

t r i t c a n t h u a  was  t h e  moat  a b u n d a n t  s p e c i e s ,  P .  t r i a c a n t h u s  and 

U r o p h v c i s  r e g i a  a c c o u n t e d  f o r  o v e r  901 o f  t h e  i n d i v i d u a l s  a t  t h e  

s o u t h e r n  i n n e r  s h e l f  s i t e  g r o u p ,  i n n  r o u g h ly  e q u a l  q u a n t i t i e s ,  t h e s e  

two were  j o i n e d  by t h e  o t h e r  two members o f  t h e i r  g r o u p ,  L e poph id ium  

c e rv in u m  a n d  C i t h a r i c h t h v s  a r c t i f r o n s ■ as  m a j o r  d o m i n a n t s  a t  t h e  s h e l f  

b r e a k ,  t h e  u p p e r  s l o p e  s i t e  was do m in a te d  by U. r e g i a ■ M a u r o l i c u s  

m u e l l e r i .  a n d  H e l i c o U n u s  d A J l J f l o g t e r a s .

A b u jid a r iC -e . j j j id  B i o m a s s

S p r i n g  C r u i s e s .  A v e r a g e  t o t a l  abundance  and  b i o m a s s  o f  f i s h e s

f l u c t u a t e d  g r e a t l y  among s i t e  g r o u p s  and was s u b j e c t  t o  a h i g h  d e g r e e

*
o f  v a r i a b i l i t y  ( A p p e n d ix  A ) .  S c h e f f e ' s  t e s t  d e t e c t e d  a l m o s t  no
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s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  d u r i n g  t h e  p e r i o d  t h e  s m e l l e r  n e t  was u s e d  

0 9 6 8 - 1 9 7 2 ) ,  and  o n l y  a  l i m i t e d  number o f  d i f f e r e n c e s ,  d u r i n g  t h e  

l a t e r  c r u i s e s  ( T a b l e  2 ) ,  T h e r e  was no e v i d e n t  p a t t e r n  t o  t h e  

a b u n d a n c e  d a t a .  Ave rage  b iom a ss  t e n d e d  t o  be  l o w e s t  a l o n g  t h e  s h e l f  

b r e a k  and  s l o p e ,  and r e a c h e d  i t s  h i g h e s t  v a l u e s  on t h e  n o r t h e r n  i n n e r  

and m id—s h e l f .

Year  t o  y e a r  c o m p a r i s o n s  o f  abundance  and b iom a ss  were  d i f f i c u l t  

due  t o  t h e  n e t  d i f f e r e n c e s .  Both a v e r a g e  a b u n d a n c e  and  b iom a ss  p e r  

tow i n c r e a s e d  s h a r p l y  w i t h  t h e  l a r g e r  n e t  ( F i g .  2B&C), The o v e r a l l  

a v e r a g e  a b u n d a n c e  was 1 .7  t i m e s  g r e a t e r  f o r  t h e  p e r i o d  1973-1976  t h a n  

1 9 6 8 - 1 9 7 2 ,  w h e r e a s  t h e  b i o m a s s  a v e r a g e d  1 .8  t im e s  g r e a t e r .  B e cause  

t h e s e  two v a l u e s  a r e  s i m i l a r ,  t h e  two n e t s  may have  s i m i l a r  s a m p l in g  

c h a r a c t e r i s t i c s ,  b u t  a s  c o n v e r s i o n  f a c t o r s  t h e y  a r e  p r o b a b l y  h i g h ;

1973 a p p e a r s  t o  h a v e  been an e x c e p t i o n a l  y e a r .  I t  i s  n o t  p o s s i b l e  to  

d i s c u s s  l o n g - t e r m  t r e n d s  i n  abundance  o r  b i o m a s s  o f  f i s h e s  d u r i n g  

t h e s e  c r u i s e s  w i t h o u t  knowing t h e  a c t u a l  r e l a t i o n s h i p s  b e tw e e n  t h e s e  

n e t s  w i t h  r e s p e c t  t o  c a t c h a b i l i t y  o f  a t  l e a s t  t h e  d o m i n a n t  s p e c i e s .

The a v e r a g e  number  o f  s p e c i e s  p e r  t o v  was c o n s i s t e n t l y  a b o u t  9 w i t h  

t h e  s m a l l e r  n e t ,  and i n c r e a s e d  t o  12 w i t h  t h e  l a r g e r  n e t  ( F i g u r e  2E) .  

The number o f  s p e c i e s  was u s u a l l y  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  a t  t h e  u p p e r  

s l o p e  and c o l d  w a t e r  s i t e  g r o u p s  ( T a b l e  2 ) ,

F a l l  C r u i s e s . Abundance  and b iom a ss  e s t i m a t e s  f o r  t h e  f a l l  

c r u i s e s  w e r e  e x t r e m e l y  v a r i a b l e ,  a s  i n  t h e  s p r i n g  ( A p p e n d ix  B) .

■T
S c h e f f e ' s  t e s t  d e t e c t e d  more s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  s i t e  

g r o u p s  t h a n  f o r  t h e  s p r i n g  c r u i s e s  ( T a b l e  2 ) ,  bu t  no d e f i n i t e  p a t t e r n s
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w e r e  e v i d e n t  f o r  t h e  a b u n d a n c e  d a t a  a n d  o n l y  a g e n e r a l  t r e n d  may b e  

n o t e d  f o r  t h e  b i o m a a a  i n f o  m a t  i o n .  D u r i n g  m os t  c r u i s e s  g r e a t e r  

b i o m a s s  w a s  f o u n d  a t  t h e  i n s h o r e  and n o r t h e r n  m i d - s h e l f  s i t e  g r o u p s  

t h a n  a l o n g  t h e  o u t e r  s h e l f  a n d  s l o p e .

A v e r a g e  a b u n d a n c e  a n d  b i o m a s s  p e r  tow f o r  t h e  e n t i r e  a r e a  

f l u c t u a t e d  i r r e g u l a r l y  f r o m  y e a r  t o  y e a r  ( F i g .  2B&C). B i o m a s s  t e n d e d  

t o  d e c l i n e  s h a r p l y  f r o m  1967 t o  1974 ( a s  n o t e d  by C l a r k  a n d  Brown

1977)  a l t h o u g h  t h e r e  w a s  a  f a i r l y  l a r g e  p e a k  i n  1972.  A b u n d a n c e s  

r e m a i n e d  much more c o n s t a n t ,  r e f l e c t i n g  a d e c r e a s e  in  t h e  a v e r a g e  f i s h  

s i z e  ( F i g u r e  2D).  A v e r a g e  s i z e  i s  a r e f l e c t i o n  o f  two f a c t o r s ,  a g e  

s t r u c t u r e  w i t h i n  s p e c i e s ,  end r e l a t i v e  a b u n d a n c e s  o f  d i f f e r e n t  s i z e d  

s p e c i e s .  T h e  g r e a t e s t  a v e r a g e  s i z e  o c c u r r e d  i n  1967,  w h e n  t h e  a v e r a g e  

s i z e  o f  a f i s h  was o v e r  t w i c e  what  i t  w a s  a t  i t s  low p o i n t  i n  1 9 7 1 .

The  i n f l u e n c e  o f  s p e c i f i c  a b u n d a n c e s  on t h i s  i n d e x  i s  d i s c u s s e d  b e l o w .  

B io m as s  e n d  a b u n d a n c e  b o t h  i n c r e a s e d  s h a r p l y  f r o m  1974 t o  1975 ,  

i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  d e c l i n i n g  t r e n d  w as  e i t h e r  a r t i f a c t  o r  was 

r e v e r s i n g .  The a v e r a g e  num ber  o f  s p e c i e s  p e r  tow  s v e r a g e d  a b o u t  9 a s  

i t  had  i n  t h e  s p r i n g  w i t h  t h e  same n e t ,  b u t  showed m ore  v a r i a b i l i t y  

b e t w e e n  y e a r s  ( F i g .  2E)  a n d  no c o n s i s t e n t  p a t t e r n  b e t w e e n  s i t e  g r o u p s  

( T a b l e  2 ) .

Sum ner  Cr u i s e .  A v e r a g e  a b u n d a n c e s  and  b i o m a s s  w e r e  l o w e r  d u r i n g  

t h e  summer c r u i s e  t h a n  d u r i n g  any o f  t h e  f a l l  o r  s p r i n g  c r u i s e s  

( A p p e n d i x  B, F i g .  2B&C), B iomass  v a n  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  a t  t h e  

n o r t h e r n  i n n e r  s h e l f  s i t e  g r o u p ;  a v e r a g e  a b u n d a n c e  was  a l s o  g r e a t e s t  

t h e r e  b u t  w as  n o t  s i g n i f i c a n t l y  s o .  T h e  a v e r a g e  number o f  s p e c i e s  p e r
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tow  w a s  a l s o  l o w e r  t h a n  f o r  any  o t h e r  c r u i s e  ( F i g *  2 E ) ,  and  

s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  a t  t h e  n o r t h e r n  i n a h o r e  s i t e  g r o u p  ( T a b l e  2)*

M a jo r  S p e c i e a .  O v e r a l l  a b u n d a n c e  and b i o m a s s  was  l a r g e l y  

d e t e r m i n e d  by a e m a i l  s u i t e  o f  s p e c i e s  ( T a b l e s  1 - 5 ) .  F e n r i l u a  

t r i a c a u t h u a  waa t h e  m oa t  a b u n d a n t  s p e c i e s  d u r i n g  b o t h  m a j o r  s a m p l i n g  

s e a s o n s , a c c o u n t i n g  f o r  o v e r  301 o f  t h e  i n d i v i d u a l s  i n  t h e  f a l l  and 

a b o u t  173C i n  t h e  s p r i n g  . S q u a l u s  a c a n t h i a s e x e r t e d  a  d o m i n a t i n g  

i n f l u e n c e  on t o t a l  b i o m a s s ,  a c c o u n t i n g  f o r  4 0 £  o f  t h e  t o t a l  b i o m a s s  

d u r i n g  t h e  f a l l  c r u i s e s  and  o v e r  551 d u r i n g  t h e  s p r i n g  c r u i s e s  , I n  

a d d i t i o n  t o  S c u a l u s  a c a n t h i a s  and P e p r i l u s  t r i a c a n t h u s . f o u r  o t h e r  

s p e c i e s  made c o n s i s t e n t ,  i m p o r t a n t  c o n t r i b u t i o n s  t o  a b u n d a n c e  an d  

b i o m a s s ,  r a n k i n g  i n  t h e  t o p  e i g h t  i n  t o t a l  c o n t r i b u t i o n  i n  b o t h  

c a t e g o r i e s  d u r i n g  b o t h  s a m p l i n g  s e a s o n s ■ P r  i o n o t u s  c a r o 1 i n u s  r a n k e d  

s e c o n d  i n  b o t h  a b u n d a n c e  and  b i o m a s s  d u r i n g  t h e  s p r i n g ,  and  f o u r t h  and 

t h i r d  r e s p e c t i v e l y  d u r i n g  t h e  f a l l .  M e r l u c c i u s  b i l i n e a r i s  was t h e  

t h i r d  m oa t  a b u n d a n t  s p e c i e s  d u r i n g  t h e  f a l l  a n d  t h e  f i f t h  d u r i n g  t h e  

s p r i n g ,  w h i l e  r a n k i n g  f o u r t h  and  f i f t h  w i t h  r e s p e c t  t o  b i o m a s s .

L im a n d a  f e r r u t t i n e a  T a n k e d  f o u r t h  i n  b i o m a s s  a n d  s i x t h  i n  n u m b er  d u r i n g  

t h e  f a l l  and  f i f t h  a n d  s e v e n t h  r e s p e c t i v e l y  i n  t h e  s p r i n g ,  w h i l e  

5 t e n o t o m u s  c h r v s o n a  was  f o u r t h  i n  a b u n d a n c e  i n  t h e  s p r i n g ,  f i f t h  i n  

t h e  f a l l ,  and  e i g h t h  i n  b i o m a s s  d u r i n g  b o t h  s e a s o n s .  T h e s e  s i x  

s p e c i e s  a c c o u n t e d  f o r  a p p r o x i m a t e l y  t w o - t h i r d s  o f  b o t h  t o t a l  a b u n d a n c e  

a n d  b i o m a s s  d u r i n g  b o t h  s e a s o n s .  V a r i a t i o n s  i n  t h e  a v e r a g e  a n n u a l  

a b u n d a n c e  and  b i o m a s s  o f  t h e s e  s i x  s p e c i e s  w e r e  o f t e n  l a r g e  a n d  

u n r e l a t e d  ( F i g s .  6 and  7 ) .  I n t e r e s t i n g l y ,  t h r e e  o f  t h e s e  s p e c i e s  a r e
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F i g u r e  6 ,  Me ah num ber  o f  i n d i v i d u a l s  C ) and  b i o m a s s  C- ^ - )

p e r  tow  o f  A) S q u a l u a  a c a n t h i a s , B) P e n r i 1 .u a  

t r i a c a n t h u s . and C) P r i o n o t u t  c a r o l i n u a  t a k e n  d u r i n g  

NHFS G r o u u d f i a h  S u r v e y s ,  Cape H a t t e r a s  t o  Cape Cod,  

1 9 6 7 - 7 6 ,
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F i g u r e  7 .  Mean number o f  i n d i v i d u a l s  ( — - )  and b io m a s s  ( -  -  

pe r  tow o f  A) H e r lu c c i u j i  b i l i n e a r i a . B) Limanda 

f e r r u y i n e a . and C) S t e n o t o a u a  c h r v a o o s  t a k e n  d u r i n g  

NHFS G r o u n d f i s h  S u r v e y s ,  Cape H a t t e r a e  t o  Cape Cod,
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o f  b o r e a l  ( S a u a l u s .  H e r l u c c  i u s  and L i m a n d a ) a f f i n i t y  and t h r e e  

( F e t J r i l u f t . P r io H a tu S  and S t e n p t o m u a ) a r e  warn t e m p e r a t e .

D u r i n g  t h e  a u n n e r  c r u i a e  t o t a l  a b u n d a n c e  was a t r o n g l y  d o m i n a t e d  

by two p e l a g i c  s p e c i e s ,  Scomber acombrus  and Et r u m p u s  t e r e s ,  w h i c h  

a c c o u n t e d  f o r  o v e r  h a l f  o f  t h e  f i s h e s  t a k e n  ( T a b l e  5 ) ,  The f o r m e r  

s p e c i e s  made i m p o r t a n t  c o n t r i b u t i o n s  t o  a b u n d a n c e  and  b iom a ss  d u r i n g  

t h e  s p r i n g  c r u i s e s  ( T a b l e  3 ) ,  w h i l e  t h e  l a t t e r  was i m p o r t a n t  o n l y  

d u r i n g  t h e  f a l l ,  when i t  was t h e  seco n d  moat  a b u n d a n t  s p e c i e s  ( T a b l e  

4 ) .  P e p r i l u s  t r i a c a n t h u s  was t h e  t h i r d  moat  a b u n d a n t  s p e c i e s  d u r i n g  

t h e  summer c r u i a e  and  a c c o u n t e d  f o r  t h e  l a r g e s t  p o r t i o n  o f  t h e  b i o m a s s  

o f  any s i n g l e  s p e c i e s ,  Limanda f e r r u g i n e a  r a n k e d  s e c o n d  i n  t o t a l  

b io m a s s  a n d  f i f t h  i n  number ,  S a u a l u s  was f o u r t h  a n d  s i x t h  

r e s p e c t i v e l y ,  bu t  t h e  o t h e r  t h r e e  s p e c i e s  m e n t i o n e d  above  d i d  n o t  make 

t h e  same s i g n i f i c a n t  c o n t r i b u t i o n s  t o  a b u n d a n c e  a n d  b i o m a s s  as  d u r i n g  

t h e  m a j o r  s a m p l i n g  s e a s o n s ,  t l r o p h v c i s  r a a i a . a s p e c i e s  w h ich  a p p e a r e d  

among t h e  m os t  i m p o r t a n t  c o n t r i b u t o r s  t o  a b u n d a n c e  and b iom a ss  d u r i n g  

t h e  f a l l  b u t  n o t  d u r i n g  t h e  s p r i n g ,  r a n k e d  f o u r t h  i n  number and 

s e v e n t h  i n  biomaBit.

Community Btm ctujre In d ices

Aa n o t e d  a b o v e ,  d i v e r s i t y  and and  i t s  c o m p o n e n t s  d i s p l a y e d  h i g h l y  

e r r a t i c  v a l u e s  when c a l c u l a t e d  on a p e r  t aw b a s i s .  D i v e r s i t y  v a l u e s  

t e n d e d  t o  f o l l o w  e v e n n e s s  v a l u e s  much more c l o s e l y  t h a n  s p e c i e s  

r i c h n e s s ,  w i t h  l ow e r  v a l u e s  u s u a l l y  b e i n g  t h e  r e f l e c t i o n  of  a s i n g l e  

s p e c i e s  b e i n g  t a k e n  i n  g r e a t  a b u n d a n c e  r e l a t i v e  t o  t h e  o t h e r  s p e c i e s  

p r e s e n t  i n  a c a t c h .  Even when c a l c u l a t e d  on a  p o o l e d  b a B i s  f o r  e a c h  

s i t e  g r o u p ,  s p e c i e s  d i v e r s i t i e s  w ere  d o m in a t e d  by t h e  e q u i t a b i l i t y
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c o m p o n e n t ,  w i t h  t h e  r i c h n e s s  c o m p o n e n t  s h o w in g  much more  e v e n  v a l u e s  

o v e r  t h e  e n t i r e  s t u d y  a r e a  ( A p p e n d i x  F ) .  T h e r e  w e r e  no e v i d e n t  

g e o g r a p h i c  p a t t e r n s  d u r i n g  e i t h e r  s e a s o n ,  o t h e r  t h a n  a  t e n d e n c y  f o r  

t h e  h i g h e s t  v a l u e s  o f  s p e c i e s  r i c h n e s s  t o  be e n c o u n t e r e d  a l o n g  t h e

s h e l f  b r e a k  and  o u t e r  s l o p e .

P o o l e d  A n a l y s e *

B e c a u s e  o f  t h e  h i g h  d e g r e e  o f  s i m i l a r i t y  i n  s p e c i e s  a s s o c i a t i o n s  

and  t h e i r  d i s t r i b u t i o n s  b e tw e e n  y e a r s  w i t h i n  e a c h  o f  t h e  m a j o r  

s a m p l i n g  s e a s o n s ,  t h e  d a t a  f o r  e a c h  s e a s o n  w e r e  p o o l e d  by r e c u r r e n t  

s p e c i e s  a s s o c i a t i o n s  and  s i t e  g r o u p s  o f  c o n s i s t e n t  s i m i l a r i t i e s  i n  

f a u n a l  c o m p o s i t i o n  a n d  g e o g r a p h i c  a n d  h y d r o g r a p h i c  p a r a m e t e r s .  T h i s  

p o o l i n g  o f  d a t a  f o r  e a c h  s e a s o n  s e r v e s  n o t  o n l y  t o  t y p i f y  t h e

' a v e r a g e '  p a t t e r n s  o f  community  s t r u c t u r e  f o r  t h a t  s e a s o n ,  b u t  a l s o

s e r v e s  t o  i d e n t i f y  t h e  d e g r e e  t o  w h i c h  s p e c i f i c  a r e a s  and  s p e c i e s  a r e  

i n f l u e n c e d  by  i n t e r - a n n u a l  v a r i a t i o n s  i n  e n v i r o n m e n t a l  p a r a m e t e r s ,  

p a r t i c u l a r l y  v a r i a t i o n s  i n  t h e  t h e r m a l  r e g i m e ,

S i t e  G r o u p s .  S i t e  g r o u p s  t h a t  w e r e  n o t  p r e c i s e l y  c o m p a r a b l e  f rom 

o n e  y e a r  t o  t h e  n e x t  c o u l d ,  h o w e v e r ,  b e  c a t e g o r i z e d  on  t h e  b a s i s  o f  

t h e  s i m i l a r i t i e s  i n  g e o g r a p h i c  l o c a t i o n ,  b a t h y m e t r y  and t e m p e r a t u r e  

n o t e d  a b o v e  and  f a u n a l  s i m i l a r i t i e s  a s  d e t e r m i n e d  t h r o u g h  n o d a l  

a n a l y s e s  ( A p p e n d ix  D) and c o m p a r i s o n s  o f  p a t t e r n s  o f  d o m in a n c e  

( A p p e n d i x  E ) ,  S i t e  g r o u p s  w e r e  p o o l e d  o n l y  i f  t h e y  shoved  a  h i g h  

d e g r e e  o f  f a u n a l  s i m i l a r i t y  a s  w e l l  a s  g e o g r a p h i c  and  h y d r o g r a p h i c  

c o r r e s p o n d e n c e .
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D u r i n g  t h e  s p r i n g  c r u i s e s  t h e  g r o u p  o f  c i t e  c l u s t e r s  w h i c h  were

c o n t a i n e d  b e t w e e n  t h e  s h o r e  and  a p p r o x i m a t e l y  t h e  B°C i s o t h e r m  were  

a s s i g n e d  a s  b e l o n g i n g  to  s i t e  g r o u p  I ( T a b l e  6 ,  F ig*  9 )  f o r  t h e  p o o l e d  

a n a l y s e s .  The n o r t h e r n  o u t e r  s h e l f  g r o u p s  e x t e n d i n g  f rom  t h e  c o l d  

w a t e r  g r o u p  t o  t h e  s h e l f  b r e a k  ( a p p r o x i m a t e l y  150 n )  w e r e  a s s i g n e d  t o  

p o o l e d  g r o u p  I T ,  w h i l e  t h e  s o u t h e r n  g r o u p s  w h i c h  o c c u p i e d  t h e

r e m a i n i n g  s h e l f  b o t h  ou tward  and  s o u t h  o f  t h e  fl°C i s o t h e r m  w e r e  p o o l e d  

a s  g r o u p  I I I .  The r e m a in i n g  o u t e r m o s t  g r o u p s  l o c a t e d  a l o n g  t h e  s h e l f  

b r e a k  a t  d e p t h s  o f  150-350 m w e r e  a s s i g n e d  t o  p o o l e d  g r o u p  IV.

I n  g e n e r a l ,  t h e  a r e a s  o f  g e o g r a p h i c  o v e r l a p  b e t w e e n  s i t e  g r o u p s  

s e e n  in  F i g u r e  S c a n  be r e l a t e d  t o  v a r i a t i o n s  i n  t h e  t h e r m a l  r eg im e*  

F o r  e x a m p l e ,  t h e r e  i a  c o n s i d e r a b l e  o v e r l a p  b e t w e e n  g r o u p s  I and  111 on 

t h e  i n n e r  and  m i d d l e  s h e l f  s o u t h  o f  D e l a w a r e  Bay .  T h i s  a r e a  showed 

t h e  g r e a t e s t  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  among y e a r s ,  w i t h  g r o u p  I s t a t i o n  

c l u s t e r s  p r e d o m i n a t i n g  in  t h e  a r e a  i n  c o l d e r  y e a r s  a n d  g r o u p  I I I  

s t a t i o n  c l u s t e r s  i n  warmer y e a r s .  H y d r o g r a p h i c  p a r a m e t e r s  and  b a s i c  

c a t c h  d a t a  f o r  e a c h  s t r a t u m  a r e  sum m ar iced  i n  T a b l e  7 .  The 

h y d r o g r a p h i c  p a r a m e t e r s  ( d e p t h ,  t e m p e r a t u r e )  w i t h i n  a a i t s  g r o u p  a r e  

much b e t t e r  r e p r e s e n t e d  by t h e  mean and s t a n d a r d  d e v i a t i o n  t h a n  by t h e  

r a n g e  o f  v a l u e s  e n c o u n t e r e d .  At  a s m a l l  p e r c e n t a g e  o f  s t a t i o n s  o n l y  a 

f ew  s p e c i e s  w e r e  t a k e n ,  and in  c a s e s  where  t h e s e  s p e c i e s  o c c u r r e d  

w i t h i n  a l l  o r  s e v e r a l  s t r a t a ,  some m i s c l a s s i f i c a t i o n s  o c c u r r e d *

B e c a u s e  t h e  i n c i d e n c e  o f  t h e s e  o b v i o u s  n i a c l a s s i f i c a t i o n s  was low,  

t h e y  have  b e e n  i g n o r e d  r a t h e r  t h a n  i n t r o d u c i n g  a n  a r b i t r a r y  s y s t e m  o f  

r e c l a s s i f i c a t i o n *  V i r t u a l l y  a l l  e x t r e m e l y  v a r i a n t  v a l u e s  o f  d e p t h  and 

t e m p e r a t u r e  and  s t r o n g  d e v i a t i o n  i n  g e o g r a p h i c  l o c a t i o n  w i t h i n  a s i t e
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T a b l e  6 .  A & a i g m n e n t  o f  s i t e  c l u t t e r s  f r o m  s p r i n g  e n d  f a l l  c r u i s e s  t o  
p o o l e d  s i t e  g r o u p s .

S P R I N G  C R U I S E S

S i t e  Group I I I I I I IV V VI V I I V I I I IX

Y e a r

1968 I t I I I I I I I I IV IV
1969 I I I I I I I I I IV IV
1970 1 I I I I I I I I I I I I I IV IV
1971 1 I 1 J I l I I IV
1972 1 I I I I I I I I I I I I I IV IV
1973 1 I 11 I I I IV IV IV
1974 1 I I I I I I TV IV
1975 1 I H I I I IV IV
1976 I I I I I I I I I IV TV

S i t e  Group T I I

FALL CRUISES 

I I I  IV V VI V I I V I I I IX

Y e a r

1967 I I I I I I I I I IV IV V
196B I I I 11 i n TV IV IV V
1969 I I I I I I IV IV V
1970 I 11 I I I i n IV IV IV IV V
1971 I I I H I IV IV V
1972 I I I I I I i n IV V
1973 I I I I I I IV IV IV V
1974 I I I I I I IV IV TV V
1975 I I I I i n IV IV IV V
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F o o l e d  s i t e  g r o u p s  b a s e d  oti c l u s t e r  a n a l y s i s  f o r  

s p r i n g  NHPS G r o u n d f i s h  S u r v e y  c r u i s e s ,  1 9 6 8 - 1 9 7 6 .
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g r o u p  w e r e  a t t r i b u t a b l e  t o  s t a t i o n s  w h e r e  o n l y  a few u b i q u i t o u s  

s p e c i e *  w e r e  t a k e n .  F i g u r e  9  i l l u s t r a t e s  t e m p e r e t u r e - d e p t h  e n v e l o p e s  

f o r  e a c h  s i t e  g r o u p .  In  o r d e r  t o  r e d u c e  d i s t o r t i o n s  i n t r o d u c e d  by 

m i a c l a s s i f i e d  s t a t i o n s ,  p o i n t s  w h ich  e x c e e d e d  two s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  

f r o m  e i t h e r  mean w e r e  n o t  i n c l u d e d .  As may b e  s e e n  by  a  c o m p a r i s o n  o f  

F i g u r e s  8 a n d  9 ,  g r o u p s  I  a n d  IV a r e  g e o g r a p h i c a l l y ,  b a t h y m e t r i c a l l y  

a n d  t h e r m a l l y  d i s c r e t e  f rom o n e  a n o t h e r  w i t h  g r o u p s  I I  and  I I I  

o c c u p y i n g  t h e  i n t e r m e d i a t e  a r e a  and  som ew hat  o v e r l a p p i n g  t h e  f i r s t  two 

g r o u p s  i n  t e r m s  o f  b a t h y m e t r y  and  t h e r m a l  r e g i m e .  G r o u p s  I I  and  I I I  

a r e  l a r g e l y  s e p a r a b l e  on  t h e  b a s i s  o f  l a t i t u d e  {as  w e l l  a s  f a u n a 1 

c o m p o s i t i o n ) .

B e c a u s e  t h e  s t a t i o n  g r o u p s  r e c o g n i s e d  f r o m  c l u s t e r  a n a l y s i s  o f  

t h e  f a l l  c r u i s e s  ( A p p e n d ix  B) w e r e  n o t  a s  g e o g r a p h i c a l l y  c o n t i g u o u s  o r  

a s  t h e r m a l l y  r e s t r i c t e d  a s  d u r i n g  t h e  s p r i n g  c r u i s e s ,  g r o u p i n g  i n t o  

c a t e g o r i e s  r e q u i r e d  c a r e f u l  c o n s i d e r a t i o n  o f  f a u n a l  a t t r i b u t e s .  As 

n o t e d  a b o v e ,  t h e  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  t h e  s o u t h e r n  i n s h o r e  s i t e  g r o u p s  

c o n t a i n e d  b e t w e e n  t h e  s t r o n g  t h e r m a l  g r a d i e n t  and  s h o r e  and  t h e  m ore  

n o r t h w a r d  and c o l d e r  i n s h o r e  s i t e  g r o u p s  w a s  e v i d e n t  o n l y  d u r i n g  s e v e n  

o f  t h e  n i n e  c r u i s e s .  D u r i n g  1973 and  1 9 7 4 ,  w hen  t h e r m a l  

s t r a t i f i c a t i o n  was  w e a k e r  a n d  i n s h o r e  w a t e r  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  n o r t h  

w e r e  h i g h e r ,  t h e r e  was no d i s t i n c t  b r e a k  b e t w e e n  n o r t h e r n  and s o u t h e r n  

i n s h o r e  s t a t i o n s  g r o u p s ,  b u t  i n s t e a d  t h e r e  w e r e  two s t a t i o n  g r o u p s  

w i t h  members  i n  b o t h  n o r t h e r n  and  s o u t h e r n  i n s h o r e  a n d  m id —s h e l f  

w a t e r s .  A l t h o u g h  n o t  g e o g r a p h i c a l l y  d i s t i n c t ,  one  g r o u p  f rom  e a c h  o f  

t h e s e  y e a r s  was a s s i g n a b l e  t o  e i t h e r  t h e  s o u t h e r n  ( p o o l e d  g r o u p  I ,  

T a b l e  6 ,  F i g .  10) o r  n o r t h e r n  ( p o o l e d  g r o u p  I I )  c a t e g o r i e s  b a s e d  on 

f a u n a l  s i m i l a r i t y .  Such  a s s i g n m e n t ,  o f  c o u r s e ,  l e d  t o  t h e
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F i g u r e  9 .  Temper a t t i r e - d e p t h  e n v e l o p e #  f o r  p o o l e d  s p r i n g  s i t e  

g roups*  M id d l e  A t l a n t i c  B i g h t  a r e a ,  1968-1976*  To 

a v o i d  d i s t o r t i o n s  i n t r o d u c e d  by m i s c l a s s i f l e d  

s t a t i o n s ,  p o i n t s  f a l l i n g  o v e r  two s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  

from e i t h e r  mean  were  e x c l u d e d .
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F i g u r e  10 P o o l e d  a i t e  g r o u p s  b a s e d  on  c l u s t e r  a n a l y s i s  f o r  f a l l  

SMFS G r o u i t d f i s h  S u r v e y  c r u i s e s ,  1967—197 5.
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c o n s i d e r a b l e  g e o g r a p h i c a l  o v e r l a p  s e e n  b e t w e e n  g roup  a I and IT in  

F i g u r e  10.

The  s i t e  g r o u p s  o c c u r r i n g  on  t h e  n o r t h e r n  m i d - s h e l f  p r i m a r i l y  

be tw een  35 and. 90 n ,  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  c o o l e s t  s h e l f  w a t e r s  were  

a s s i g n e d  t o  p o o l e d  g r o u p  II1> The r e m a i n i n g  s i t e  g r o u p e  w e r e  e i t h e r  

c l a s s i f i e d  a s  o u t e r  s h e l f / s h e l f  b r e a k  ( p o o l e d  g ro u p  IV) o r  u p p e r  s l o p e  

(g ro u p  V) .  The o u t e r  s h e l f / s h e l f  b r e a k  g r o u p  d i s p l a y e d  a w i d e  d e p t h  

r a n g e  and a t e m p e r a t u r e  r a n g e  v e r y  s i m i l a r  t o  g r o u p s  I I  and  H I ,  b u t  

o c c u r r e d  c o n s i s t e n t l y  o f f s h o r e  o f  t h o s e  two g r o u p s  ( T a b l e  8 ,  F i g .  10 ) ,  

The u p p e r  s l o p e  g roup  had  t h e  most  r e s t r i c t e d  t e m p e r a t u r e  r a n g e  and 

was b a t h y m e t r i c a l l y  d i s c r e t e  f rom  t h e  i n n e r  and mid—s h e l f  g r o u p s .  The 

t e m p e r a t u r e - d e p t h  e n v e l o p e s  f o r  t h e  f i r s t  f o u r  s i t e  g r o u p e  ( F i g ,  11)  

show a  l a r g e  amount o f  o v e r l a p  i n  t h e  s h a l l o w e r  p o r t i o n  o f  t h e  s t u d y  

a r e a ,  b u t  much o f  t h i s  o v e r l a p  i s  an a r t i f a c t  o f  c o m b i n i n g  d a t a  a c r o s s  

y e a r s  and  o v e r  a  wide a r e a  ( i . e .  t h e r m a l  r a n g e s  and  b o u n d a r i e s  b e tw e en  

g r o u p s  v a r i e d  be tw een  y e a r s  and b a t h y m e t r i c  b o u n d a r i e s  v a r i e d  w i t h  

l a t  i t u d e ) .

S p e c i e s  a s s o c i a t i o n s .  As w i t h  t h e  s t a t i o n  c l u s t e r s ,  a l t h o u g h  

t h e r e  was some v a r i a t i o n  i n  g ro u p  c o m p o s i t i o n  and d i s t r i b u t i o n  f rom 

y e a r  t o  y e a r ,  t h e  g r o u p i n g s  were  l a r g e l y  c o n s i s t e n t  o v e r  t h e  n i n e  y e a r  

p e r i o d  o f  t h i s  s t u d y .  F i g u r e  12 shows t h e  number o f  t i m e s  t h e  t h i r t y -  

s e ven  m os t  commonly o c c u r r i n g  and  d o m i n a n t  s p e c i e s  o c c u r r e d  w i t h i n  t h e  

same s p e c i e s  g r o u p  d u r i n g  t h e  s p r i n g  and  f a l l  c r u i s e s .  W i th  t h e  

e x c e p t i o n  o f  t h e  f i r s t  f o u r  w i d e s p r e a d  p e l a g i c  s p e c i e s  l i s t e d  a t  t h e  

top  o f  t h i s  f i g u r e ,  t h e  s p e c i e s  a r e  a r r a n g e d  so a s  t o  be c l o s e s t  t o
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F i g u r e  1 1 .  T e m p e r a t u r e - d e p t h  e n v e l o p e s  f o r  p o o l e d  f a l l  s i t e

g r o u p s ,  M i d d l e  A t l a n t i c  B i g h t  a r e a ,  1 9 6 7 - 1 9 7 5 ,  T o  

a v o i d  d i s t o r t i o n s  i n t r o d u c e d  t y  m i s c l a s a i f i e d  

s t a t i o n s *  p o i n t s  f a l l i n g  o u t s i d e  t w o  s t a n d a r d  

d e v i a t i o n s  o f  e i t h e r  m e a n  w e r e  e x c l u d e d .
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F i g u r e  12 C o - o c c u r r e n c e s  w i t h i n  t h e  seme s p e c i e s  c l u s t e r  g r o u p  

f o r  m a j o r  s p e c i e s ,  s p r i n g  and  f a l l  NMFS G r o u n d f i s h  

S u r v e y  c r u i s e s ,  M i d d l e  A t l a n t i c  B i g h t  a r e a ,  1 9 6 7 -  

1976.
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t h o s e  s p e c i e s  t h e y  o c c u r r e d  w i t h  mo i t  o f t e n  i n  t h e  c l u s t e r s ,  i . e .  so 

t h a t  t h e  d e n s e s t  c e l l s  f a l l  a l o n g  th e  d i a g o n a l  b o r d e r  o f  t h e  d i a g r a m .

Four  s t r o n g l y  r e c u r r i n g  s p e c i e s  g r o u p s  a r e  e v i d e n t  f r o m  t h i s  

d i a g r a m .  M voxocgpha lus  o c t o d e c e m a p i n o a u a . S c o nh tha ln tu s  a a u o s u s . Ra i a  

e r i n s c e a . and Limanda f e r r u g i n e a  f r e q u e n t l y  a p p e a r e d  in  t h e  same g r o u p  

d u r i n g  b o t h  s e a s o n s .  In  t h e  s p t i n g  th e y  w e r e  o f t e n  j o i n e d  by 

M a c r o s o a r c e s  a a e r i c a n u s . a s p e c i e s  g e n e r a l l y  a b s e n t  f rom t h e  c l u s t e r s  

i n  t h e  f a l l *  w h i l e  Bqua lus  a c a n t h i a s  and F s e u r i o o l e u r o n e c t e s  a m e r i c a n n s  

w e r e  conmon c o - g r o u p  members d u r i n g  t h e  f a l l  c r u i s e s .  I n  t h e  s p r i n g  

t h e  l a t t e r  s p e c i e s  r e g u l a r l y  o c c u r r e d  i n  a s e p a r a t e  g ro u p  w h i c h  

i n c l u d e d  Cadus m orhua  and B e m i t r i p t e r u s  a m e r i c a n u s . E x c e p t  f o r  S., 

a c u o s u s . an  i n s h o r e  r e s i d e n t ,  a l l  o f  t h e s e  s p e c i e s  a r e  o f  b o r e a l  

f a u n a 1 a f f i n i t y  and  a r e  r e s t r i c t e d  to  c o l d  w a t e r  ( B i g e l o w  a n d  

S c h r o e d e r  1953;  Leim and S c o t t  1 9 6 6 ) .

F r i o n o t u s  c a r o l i n u s . B te no tom us  c h r v s o p s . F a r a l i c h t h v a  d e n t a t u e . 

and  C e n t r o p r i s t i e  s t r i p t a . a l l  warm t e m p e r a t e  s p e c i e s ,  w e r e  r e g u l a r l y  

c l s s a i f i e d  i n  t h e  same g ro u p  d u r i n g  b o t h  s e a s o n s .  D u r in g  t h e  f a l l  

t h i s  g ro u p  was o f t e n  j o i n e d  by M u s t e l u s  can i-B. a n o t h e r  warm t e m p e r a t e  

s p e c i e s  w h ich  was on ly  r a r e l y  t a k e n  d u r i n g  t h e  s p r i n g  c r u i s e s .  Two 

o t h e r  warm t e m p e r a t e  s p e c i e s ,  P e p r i l u s  t r i a c a n t h u s  ond UroDhvc i s  

r e a  i s . r e g u l a r l y  c o o c c u r r e d  w i t h  t h i s  g r o u p  i n  t h e  s p r i n g ,

H e r l u c c i u s  b i l i n s e r t s  and t l r o p h y c i s  c h u s s  w e r e  t h e  two m o s t  

c o n s i s t e n t l y  c o - o c c u r r i n g  s p e c i e s ,  a p p e a r i n g  in  t h e  same g r o u p  i n  a l l  

b u t  one c r u i s e .  T h e s e  two s p e c i e s  formed t h e  c o r e  o f  a t h i r d  s p e c i e s  

g ro u p  w hich  was u b i q u i t o u s  i n  t h e  s p r i n g  and  w i d e s p r e a d  a c r o s s  t h e  

d e e p e r  p o r t i o n  o f  t h e  s t u d y  a r e a  i n  t h e  f a l l .  Bo th  of  t h e s e  b o r e a l  

s p e c i e s  h a v e  b r o a d e r  t e m p e r a t u r e  t o l e r a n c e s  t h a n  t h e  c o l d  w a t e r  g r o u p s
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n o t e d  a b o v e  ( M u s te k  1974;  B i g e l o w  a n d  S c h r o e d e r  1 9 5 3 ) .  A b u n d a n c e s  o f  

t h e s e  two s p e c i e s  w e r e  g r e a t e r  on  t h e  o u t e r  s h e l f  and  s h e l f  b r e a k ,  and 

t h e y  o f t e n  c l u s t e r e d  w i t h  F a r a l i c h t f t y a  o b l o n g u e , a n  o u t e r  s h e l f  

r e s i d e n t ,  a n d ,  i n  t h e  f a l l ,  w i t h  C i t h a r i c h t h y s  a r c t i f r o n s . a  s l o p e  

r e s i d e n t  w h i c h  a l s o  o c c u r s  o n  t h e  o u t e r  s h e l f  ( R i c h a r d s o n  a n d  J o s e p h  

1973)  and  L e n o n h id iu m  c e r v i n u m . a n o t h e r  o u t e r  s h e l f  r e s i d e n t .  The 

warm t e m p e r a t e  s p e c i e s  F e p r i l u a  t r i a c a n t h u s  and  U r o n h v c i s  r e g i a  w e r e  

a l s o  common g r o u p  members  i n  t h e  f a l l ,  w h i l e  L o p h i u s  a m e r i c a n u s  

r e g u l a r l y  o c c u r r e d  i n  t h i s  g r o u p  i n  t h e  s p r i n g .

The f o u r t h  c l e a r l y  d e f i n e d  r e c u r r i n g  s p e c i e s  g r o u p  was  a n  u p p e r  

s l o p e  g r o u p  composed  o f  H e l i c o l e n us  d a c t v l o n t e r u s . C h l o r o p t h a l m u a  

a g a a s i z i . and W e r lu .cc iu a  a l h i d u s . w h i c h  a p p e a r e d  c o n s i s t e n t l y  d u r i n g  

b o t h  s e a s o n s ,  U r o p h v c i s  t e n u i s  commonly c o - o c c u r r e d  w i t h  members  o f  

t h i s  g r o u p  d u r i n g  t h e  s p r i n g ,  w h i l e  i n  t h e  f a l l  t h i s  s p e c i e s  was  m ore  

w i d e l y  d i s t r i b u t e d  a c r o s s  t h e  o u t e r  s h e l f  and  t e n d e d  t o  a p p e a r  i n  

s m a l l  g r o u p s  w i t h  L o p h i u s  a m e r i c a n u s  and G l y p t o c e n h a l u s  c v n o g I qbbub .

The m a j o r  r e c u r r i n g  s p e c i e s  g r o u p s  d e s c r i b e d  a b o v e  a r e  l i s t e d  f o r  

e a c h  s e a s o n  i n  T a b l e  9 .  The g r o u p s  a r e  o r d e r e d  i n  t h e  same m an n e r  a s  

t h e  g e n e r a l i z e d  s t a t i o n  g r o u p s ,  t h a t  i s ,  so a s  t o  r o u g h l y  go f rom 

s h a l l o w e s t  t o  d e e p e s t  ( d i s t r i b u t i o n )  w h i l e  s t i l l  m a i n t a i n i n g  n e a r e s t  

n e i g h b o r  i n t e r g r o u p  r e l a t i o n s h i p s  a s  d e t e r m i n e d  i n  t h e  c l u s t e r s .  

B e c a u s e  t h e  p e l a g i c  s p e c i e s  e n c o u n t e r e d  i n  t h i s  s t u d y  showed l i t t l e  

c o n s i s t e n c y  i n  e i t h e r  d i s t r i b u t i o n  o r  f a u n a 1 a s s o c i a t i o n s  and  t h e  

s a m p l i n g  t e c h n i q u e  em p lo y e d  was  n o t  a p p r o p r i a t e  t o  p r o p e r l y  a s s e s s  t h e  

a b u n d a n c e  o f  n o n - d e m e r s a l  o r g a n i s m s ,  p e l a g i c  s p e c i e s  w e r e  n o t  i n c l u d e d  

i n  t h e  p o o l e d  a n a l y s e s .
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r*tiI* 9, Major i t c u r n n t  apaclaa iro tipa, IM I Groundfl*h ( w v t r ,  H id-A tlantic 
l i g h t  i t t t ,  111M 174. fauna 1 a f f in i ty  1* d a a ijn a ta d  i f l t r  aa=h i n t e n t  n « * :  
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-03; a lo p  a r a i l d a n t ,  91 .
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F i g u r e s  13 and  14 Bhow t h e  d i s t r i b u t i o n a l  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  

t h e  m a j o r  s i t e  and  s p e c i e s  g r o u p s  a s  d e t e r m i n e d  by n o d a l  a n a l y s e s .  As 

n o t e d  a bove ,  t h e s e  r e l a t i o n s h i p s  a r e  more s h a r p l y  d e f i n e d  d u r i n g  t h e  

s p r i n g  c r u i s e s  t h a n  i n  t h e  f a l l ,  b u t  i n  b o t h  c a s e s  t h e  n o d a l  a n a l y s e s  

show c l e a r  d i f f e r e n c e s  in  t h e  f a u n a l  c o m p o s i t i o n  of  s i t e  g r o u p s  an d  

t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  s p e c i e s  g r o u p s .  The i n t e r r e l a t i o n s h i p s  s e e n  h e r e  

a r e  a l s o  h i g h l y  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h o s e  n o t e d  d u r i n g  a n a l y s e s  o f  t h e  

i n d i v i d u a l  c r u i s e s .

Dominance.  The do m in a n t  s p e c i e s  f o r  e a c h  o f  t h e  p o o l e d  s i t e  

g r o u p s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e s  10 and  11.  D u r i n g  t h e  s p r i n g  I.imawda 

f e r r u f l . i n e a  was t h e  m a j o r  do m in a n t  a t  t h e  c o l d  w a t e r ,  i n s h o r e  s i t e  

g r o u p  ( I ) ,  Bqualu.s a c a j i t h i a j  and K e r i n s  i n s  b i l i n e a r i s  w e r e  among t h e  

m a j o r  d om ina n ts  a t  a l l  s i t e  g r o u p s ,  and  F e o r i l u s  t r i a c a n t h u s  was a  

m a j o r  dominant  a t  a l l  b u t  t h e  c o l d  w a t e r  s i t e  g r o u p ,  B t e n o to m u s  

c h rv s o p B  was a m a j o r  dom in an t  a l o n g  t h e  s o u t h e r n  o u t e r  s h e l f  ( g r o u p  

I I I ) .  t n  t h e  f a l l ,  t h e  s o u t h e r n  i n s h o r e  s i t e  g r o u p  ( I )  was s t r o n g l y  

d o m i n a t e d  by t h r e e  warm t e m p e r a t e  s p e c i e s :  F r i o n o t u a  c a r o l i n u s . S.* 

c h r v s o p s  and F.  t r i a c a n t h u s . T h e s e  t h r e e  s p e c i e s  p e r s i s t e d  a s  m a j o r  

d o m in a n t  a a t  t h e  n o r t h e r n  i n s h o r e  s i t e  g r o u p ,  b u t  were  j o i n e d  t h e r e  i n  

r o u g h l y  equa l  d o m in a n c e  by t h r e e  b o r e a l  s p e c i e s :  L. f e r r u g i n e a . S.

a c a n t h j a s  and K, b i l i n e a r i s . F e n r i l u s  t r i a c s n t h u s  and  t h e  l a t t e r  

g t o u p  were  m a jo r  d o m i n a n t s  on t h e  n o r t h e r n  m i d - s h e l f  ( g r o u p  I I I ) .  F. 

t t i a c a n t h u s  and M. b i l  i n e a r  i s  w e r e  a l s o  m a j o r  d o m i n a n t s  a t  t h e  o u t e r  

s h e l f  s t a t i o n s  ( g r o u p  I V ) ,  w he re  t h e y  w e r e  j o i n e d  by Dro&hvc i s  p e g i a ,  

The s h e l f  b r e a k  s t a t i o n s  ( g r o u p  V) were  d o m i n a t e d  by H. b i l i n e a r i s . 

C i t h a r  i c h t h y s  a r e t  i f  r o n s . and t t e l i c o l e n u a  d a c t v l o p t e r u s .
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F i g u r e  13 . Nodal  c o n s t a n c y  (A) and f i d e l i t y  (B)  d i a g r a m s  sh o v in g  

t h e  i n t e r - r e l a t i o n  b e tw e e n  p o o l e d  s i t e  and s p e c i e s  

g r o u p s ,  KMPS Ground f i s h  Survey  s p r i n g  c r u i s e s ,  1966-  

1976.
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F i g u r e  14. Nodal c o n s t a n c y  (A) and  f i d e l i t y  (B)  d i a g r a m s  s h o w in g  

th e  i n t e r - r e l a t i o n  b e t w e e n  p o o l e d  a i t e  a n d  s p e c i e s  

g r o u p s ,  HHFS G r o u n d F i e h  Survey  f a l l  c r u i s e s ,  1 9 6 7 “ 

1975.



SP
EC

IE
S 

GR
OU

PS

SITE GROUPS

U)
CL

o
5
trtId■M-
tJ
lit
CL
V> 0

£

j p
I p S S Wm m m i

C O N S T A N C Y

■  1 7 0  %  
Vary High

) SO % 
High

^  2 3 0 %  
Moderate

Low

| | < 1 0 %  
Very LOW

iiiSiiiiii?

D

E

SITE GROUPS

nr ee

.■■ J  ■ J
■'I'-lrV..

mm

F I D E L I T Y

H  ) 2 2
H i g h l y  P o s i t i v e

2 I I
Positive

^  ) 0 9 ,  < I I
Neutral

i  0 9  
Negative

□  1 0  4 6
Highly  N e g a t i v e

FALL CRUISES



6A

e

QC 40

Tj 4J

P- U[fl b

« HV o*rt <N

4  «  41

S ' *

■ 0 * 4 ^fl rt  ’a

e
u

l/l

IM

IM

N

IH

M

V b
**-4 3  
U O
£ &

Vi

i - s|  lu
M, ^

u
II

M

n n | M Ml o SO sC■ ■ * * « ■ ■ k * + ■■
m pH a i r i p4 p^

(M hH

m n O A ?* SC iO 00 <D
ip Os tr» r - [O r*i in n n

- f a VO CTl n M HD -SO fsl» -■ * ■ ■ ■ ■ ■ fr ■
#n -* i-4 n rs| O' HO r -

IN rt- M

' f 'fi- IN a p—1 a 00
•* iC AO N  ^ -m u*l Li*l t*

N
N

N
•o 3 eo r — i-~ vj

m  Di n  o 14 O ' *  N 14 N

4 f 4 i 4 n O a S ' H  in ■—* os
» * * '  « f « 4 » 1 4

o  ^
N  fN N  ^

• 4 d ) O f i O \ D N C ^  O' <4 D 0 4 ) iA N K pi K

< < H i a n ( a B « u u u u u o o o p c n w w w  uj

vt «

on
Io

«

u  -b »
=t
s

<J
£
a
B



Ta
bl

e 
11

. 
Do

m
in

an
t 

ip
et

le
i 

by 
al

t*
 

gr
ou

p 
fo

r 
Fa

ll 
HM

FS 
G

ro
un

df
lib

 
Su

rv
ey

 
cr

u
lm

, 
M

id
-A

tla
nt

ic
 

Bi
gh

t 
ar

ea
, 

19
67

- 
19

75
. 

A 
ap

ad
ea

 
«u 

coc
 a

ide
 r

ed
 

do
m

in
an

t 
If 

ut 
oc

cu
rre

d 
am

on
g 

the
 

fiv
e 

n
it

 
ab

un
da

nt
 

sp
ec

ie
* 

at 
at 

le
aa

t 
201

 
of

 
al

l 
at

at
la

na
 

In 
the

 
al

te
 

gr
ou

p.
 

Fi
gu

re
 a 

giv
en

 
are

 
pn

cn
ta

gt
 

of 
at

at
io

ns
 

w
ith

in
 

ea
ch

 
al

te
 

gr
ou

p 
at 

wh
ich

 
a 

ap
ec

la
a 

oc
cu

rre
d 

(X
) 

and
 

the
 

av
er

ag
e 

pe
rc

en
ta

ge
 

th
at

 
the

 
ip

et
lu

 
co

nt
ri

bu
te

d 
to

wa
rd

* 
to

ta
l 

ab
un

da
nc

e 
of 

no
n-

 
pc

la
gl

c 
fla

he
a 

(i)
 

w
ith

in
 

the
 

al
te

 
gr

ou
p.

 
Fa

un
al 

af
fi

ni
ti

es
 

ar
t 

aa 
gi

ve
n 

In 
ta

bl
e 

3-

65

IH • * * » * * * ♦ < » *  
—1 CM

* n O O r v « 4 t nI O N i n < t r t 4 i i ( 0

d*

CM
n  e  n  n

CM CM i- l

r t

fx e o ^ h . N Q ( n r H n  o  cm
* » » ■ ■ ■ *  » ■  ■ + a

o o i r n ^ e t f t h ' f l O  r^ fM 'fat h  h-

I K
ui —i m  ^  m  to m  ao cm m  ^ i s

# 4 ♦ ♦ f i 4 I * * v ■n  Q  n  ^  r t  ^  ftf o  Kd

n  n  f n  i n  
. . . . .  <  iti ifl n  h.n  — CM

cO m
* man «

o  d  ^  in n  *a  r̂ - an «*A 9b OU"i

3
13«
S* I

a ^ e a a a a n n n n u u u u u u u B H H

9 3 S S S S S S S S - S S S S S S S S S S a S E i s S

u•Q>H
1

1 !



6 6

A b u n d a n c e  and  B i o m a s s .  A b s o l u t e  a b u n d a n c e s  and  b i o m a s s ,  b o t h  o f  

t o t a l  c a t c h e s  and  o f  i n d i v i d u a l  s p e c i e s ,  v a r i e d  t o  a much g r e a t e r  

e x t e n t  t h a n  t h e  r e l a t i v e  a b u n d a n c e s  among s p e c i e s  t h r o u g h o u t  t h e  

s t u d y ,  so  c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  t h e  a v e r a g e  a b u n d a n c e  and  b i o m a s s  o f  t h e  

p o o l e d  s i t e  g r o u p s  m u s t  b e  a p p r o a c h e d  c a u t i o u s l y .  The d i f f e r e n c e s  i n  

t h e  p o o l e d  s i t e  g r o u p  c h a r a c t e r i s t i c s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e s e  p a r a m e t e r s  

( T a b l e s  7 and  6 )  p r e s e n t s  more  o f  a c o m p o s i t e  t h a n  t y p i c a l  p i c t u r e ,  

w i t h  t h e  p a t t e r n s  i n  i n d i v i d u a l  y e a r s  o f t e n  d e v i a t i n g  c o n s i d e r a b l y  

( A p p e n d ix  A ) .  A v e r a g e  a b u n d a n c e  a n d  b i o m a s s  w e r e  h i g h e r  i n  t h e  

n o r t h e r n  and  i n s h o r e  p o r t i o n  o f  t h e  s t u d y  a r e a  d u r i n g  b o t h  s e a s o n s .  

D u r i n g  t h e  s p r i n g  t h e  g r e a t e s t  a b u n d a n c e  and  b i o m a s s  was e n c o u n t e r e d  

i n  t h e  n o r t h e r n  m id —s h e l f  s i t e  g r o u p  ( 1 1 ) ,  w i t h  v a l u e s  o f  t h e s e  

p a r a m e t e r s  b e i n g  a b o u t  403  l e s s  t h r o u g h o u t  t h e  r e s t  o f  t h e  s t u d y  a r e a .  

I n  t h e  f a l l  a b u n d a n c e  and  b i o m a s s  w as  g r e a t e r  i n  b o t h  t h e  n o r t h e r n  

i n s h o r e  ( I I )  and  m i d - s h e l f  ( i l l )  a r e a s ,  w i t h  l o w e r  v a l u e s  o n  t h e  

s o u t h e r n  i n n e r  s h e l f  ( I )  and  c o n s i d e r a b l y  l o w e r  v a l u e s ,  p a r t i c u l a r l y  

w i t h  r e s p e c t  t o  b i o m a s s ,  a l o n g  t h e  o u t e r - a h e l f / s h e l f  b r e a k  a n d  u p p e r  

s l o p e ,  The v e r y  low  b i o m a s s  s e e n  i n  t h i s  p o r t i o n  o f  t h e  s t u d y  a r e a  

d u r i n g  t h e  f a l l  a s  o p p o s e d  t o  t h e  s p r i n g  i s  t h e  m o s t  n o t e w o r t h y  i n t e r — 

s e a s o n a l  d i f f e r e n c e  w i t h  r e s p e c t  t o  c a t c h  r a t e s .

Community s t r u c t u r e  i n d i c e s .  H ean  v a l u e s  o f  t h e  p o o l e d  communi ty  

s t r u c t u r e  i n d i c e s  f a r  e a c h  o f  p o o l e d  s e a s o n a l  s i t e  g r o u p s  r e f l e c t e d  

t h e  p a t t e r n  n o t e d  e a r l i e r ;  d i v e r s i t y  v a r i e d  a l m o s t  l i n e a r l y  w i t h  

e v e n n e s s  w h i l e  s p e c i e s  r i c h n e s s  w a s  much more  u n i f o r m  t h r o u g h o u t  t h e  

s t u d y  a r e a .  D u r i n g  t h e  s p r i n g ,  m ean  p o o l e d  d i v e r s i t y  and  e v e n n e s s  

w e r e  I n v e s t  i n  t h e  s o u t h e r n  n i d - a h e l f / o u t e r  s h e l f  g r o u p  ( I I I )  and
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h i g h e s t  At t h e  n o r t h e r n  i n n e r - / m i d - a h a I f  ( I )  and m i d ^ / o u t e r  s h e l f  (11 )  

g r o u p s  ( T a b l e  1 2 ) .  The s h e l f  b r e a k / u p p e r  s l o p e  g r o u p  ( IV )  ha d  

i n t e r m e d i a t e  d i v e r s i t y  a n d  e v e n n e s s  b u t  t h e  h i g h e s t  s p e c i e s  r i c h n e s s .

[ h i r i n g  t h e  f a i l  c r u i s e s  d i v e r s i t y  and  e v e n n e s s  w e re  a g a i n  l o w e s t  

i n  t h e  s o u t h e r n  ( I )  a n d  o u t e r  s h e l f  ( I V )  r e g i o n s ,  and  h i g h e r  an d  

f a i r l y  u n i f o r m  t h r o u g h  o u t  t h e  r e s t  o f  t h e  s tu d y  a r e a  ( T a b l e  1 3 ) .  

S p e c i e s  r i c h n e s s  was a g a i n  h i g h e s t ,  b u t  a s  n o t  a s  d i s t i n c t i v e l y  s o ,  on 

t h e  s h e l f  b r e a k  and  u p p e r  s l o p e  ( V ) .



6fl

TABLE 12. Community s t r u c t u r e  i n d i c e s  f o r  s p r i n g  p o o l e d  s i t e  g r o u p s .
V a lue s  a r e  m e a n s  o f  t h e  p o o l e d  p a r a m e t e r s  f r o m  e a c h  o r i g i n a l  
e i t e  group ( A p p e n d ix  F>.

31TE CROUP I

No. o f  G r o u p s  23

D i v e r s i t y  * 2 . 7 8
( J T )  s 0 . 4 8

E v e m n e s s  x 0 . 6 0
( J ' l  s 0 . 1 0

S p e c i e s  x 3 . 1 4
R i c h n e s s  s 0 . 7 1

I I  I I I  IV

10 14 18

2 . 7 2  1 , 7 8  2 ,41
0 . 3 7  0 , 7 7  0 . 9 2

0 . 5 6  0 .3 B  0 .4B
0 . 0 6  0 . 1 5  0 . 1 6

3 . 2 1  2 .8 7  3 .8 8
0 . 6 6  0 . 9 0  1 .36

X * mean v a l v e  
a “ s t a n d a r d  d e v i a t i o n
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TABLE 13,  Community s t r u c t u r e  i n d i c e s  f o r  f e l l  p o o l e d  s i t e  g r o u p s .
V a l u e s  a r e  m e a n s  o f  t h e  p o o l e d  p a r a m e t e r s  f r o m  e a c h  o r i g i n a l  
s i t e  g r o u p  ( A p p e n d ix  P ) .

SITE GROUP I 11 111 IV V

No. o f  G r o u p s 10 10 12 23 9

D i v e r s i t y X 1 , 5 9 2 . 8 9 2 .6 4 1 ,89 2 ,4 5
s 0 . 6 6 0 ,5 1 0 . 4 9 0 . 8 3 1 .06

E v e n n n e s s X 0 . 3 6 0 . 5 8 0 . 5 4 0 . 4 0 0 . 4 9
< J ' ) s 0 . 1 7 0 . 1 3 0.  10 0 .1 7 0 , 2 1

Spec i e s X 3 . 0 1 3 . 6 2 3 , 3 5 3 .01 4 . 0 9
R i c h n e s s B 0 . 7 7 0 . 7 1 0 , 5 4 0 , 9 5 1 .11

x ■ mean  v a l u e  
a -  s t a n d a r d  d e v i a t i o n
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D e s p i t e  l a r g e  v a r i a t i o n  i n  t h e  abu n d a n ce s  o f  i n d i v i d u a l  e p e e i e s , 

c l u s t e r  a n a l y s e s  o f  n i n e  y e a r s  o f  s u r v e y  d a t a  h a v e  shown c l e a r  an d  

c o n s i s t e n t  p a t t e r n s  o f  c o m m u n i ty  c o m p o s i t i o n  and d i s t r i b u t i o n  among 

d e m e r s a l  f i s h e s  o f  t h e  M i d d l e  A t l a n t i c  c o n t i n e n t a l  s h e l f .  A l l o w i n g  

f o r  t h e r m a l  v a r i a t i o n  a n d  m i s c l a e s i f i c a t i o a  o f  s m a l l  c a t c h e s ,  

p e r s i s t e n t  s i t e  and  s p e c i e s  c l u s t e r s  have i n d i c a t e d  t h e  p r e s e n c e  o f  

f o u r  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  a n d  v e i l  d e f i n e d  a r e a s  o f  f a u n a l  h o m o g e n e i t y  

in  t h e  s p r i n g  and  f i v e  m o r e  g e n e r a l  a r e a s  i n  t h e  f a l l *  and f i v e  

s t r o n g l y  r e c u r r i n g  s p e c i e s  a s s o c i a t i o n s  d u r i n g  b o t h  s e a s o n s .

The s p r i n g  s i t e  g r o u p s  c a n  be  d e s c r i b e d  a p p r o x i m a t e l y  a s  n o r t h e r n  

i n n e r  a n d  m i d - s h e l f  C D ,  e x t e n d i n g  from s h o r e  o u t  t o  a b o u t  6 0 - 0 0  m 

from Cape  Cod t o  s o u t h  o f  D e l a w a r e  Bay;  n o r t h e r n  m i d - / o u t e r  s h e l f  

( I I ) ,  o c c u p y i n g  f rom  a r o u n d  6 0 - 8 0  m o u t  to  a b o u t  150  m f rom  C a p e  Cod 

t o  Hudson Canyon;  s o u t h e r n  o u t e r  s h e l f  ( I I I ) ,  6 0 - 1 5 0  m, f r o m  D e l a w a r e  

Bay t o  Cape  H s t t e r e s ;  and  o u t e r  a h e l f  b r e e h  (TV ) ,  > 150 m. The 

s o u t h e r n  i n n e r  and  m i d - s h e l f  i s  a t h e r m a l l y - r e l a t e d  t r a n s i t i o n  Kune 

b e tw e e n  g r o u p s  I and I I I .  The o u t e r  s h e l f  b e t w e e n  D e l a w a re  Bay a n d  

Hudson Canyon was a l s o  a t r a n s i t i o n  rone  ( b e t w e e n  g r o u p s  I I  a n d  I I I ) ,  

b u t  t h i s  d i s c o n t i n u i t y  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  be  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  

t e m p e r a t u r e ,  b u t  r a t h e r  t o  t h e  e x t e n t  to  which  t h e  n o r t h w a r d  m i g r a t i o n  

o f  t h e  w a r m - t e m p e r a t e  s p e c i e s  g r o u p  has  p r o g r e s s e d  by th e  t i m e  o f  t h e  

s u r v e y .

70
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The f i v e  s p r i n g  B p e c i e s  g r o u p s  c o n t a i n e d  one  g r o u p  s p e c i f i c  t o  

t h i s  s e a s o n  and f o u r  w h ich  c o n t a i n e d  common e l e m e n t s  a n d  p r o p e r t i e s  

w i t h  a n a l o g o u s  f a l l  g r o u p s .  The f i r s t  g r o u p  (A) c a n  b e  c h a r a c t e r i z e d  

a s  h i g h l y  c r y o p h i l i c ,  b e i n g  v i r t u a l l y  r e s t r i c t e d  t o  s i t e  g r o u p  I  and  

c o n t a i n i n g  two members  ( Gadus  mnrhua  and  H e m i t r i a t e r u a  a m e r i c a n u s ) 

w h i c h  were  r e l a t i v e l y  a b s e n t  f rom  t h e  s t u d y  a r e a  d u r i n g  t h e  f a l l .

Hone o f  t h e s e  s p e c i e s  were  m a j o r  d o m i n a n t s ,  o v e n  w i t h i n  s i t e  g r o u p  I .  

The seco n d  g r o u p  f B 3 i s  a l s o  composed o f  p r i m a r i l y  b o r e a l ,  c o l d  w a t e r  

s p e c i e s ,  b u t  i n  t h i s  c a s e  i s  n o t  c o m p l e t e l y  r e s t r i c t e d  t o  s i t e  g r o u p  I 

{ a l t h o u g h  p r i m a r i l y  d i s t r i b u t e d  t h e r e )  a n d  c o n t a i n s  t h e  m a j o r  d o m i n a n t  

f o r  t h a t  s i t e ,  L im anda  f e r r u a i n e a . The  t h i r d  g r o u p  (C )  may b e  

d e s c r i b e d  a s  u b i q u i t o u s  t h r o u g h o u t  t h e  s t u d y  a r e a  w i t h  m o d e r a t e  o r  

b e t t e r  c o n s t a n c y  t o  a l l  s i t e  g r o u p s  ( F i g .  1 3 ) .  A l l  m em bers  o f  t h i s  

g r o u p  a r e  b o r e a l  o r  r e s i d e n t ,  and t h e  m a j o r  d o m i n a n t s  M e r l u c c  i u s  

h i  1 i n e a r i a  and  S q u a l u s  a c a n t h i a s  a r e  t h e  n u c l e a r  m e m b e r s .  The f o u r t h  

g r o u p  (D) i s  composed  e n t i r e l y  o f  warm—t e m p e r a t e  m em bers  and  i s  

r e s t r i c t e d  t o  t h e  warmer  s o u t h e r n  and  o u t e r - s h e l f  w a t e r s  ( s i t e  g r o u p s  

I l - I V ) .  P e p r i l u s  t r i a c a n t h u e  and S teno tom uB  c h r v a o o s  a r e  t h e  m a j o r  

d o m i n a n t s  f r o m  t h i s  g r o u p .  The  l a s t  g r o u p  ( E )  i s  c om pose d  s t r i c t l y  o f  

w e a k l y  d o m in a n t  s l o p e  s p e c i e s  m o s t l y  c o n f i n e d  t o  t h e  s h e l f  b r e a k  s i t e  

g r o u p  { IV ) ,

The s p r i n g  warm ing  t r e n d  n o t e d  d u r i n g  t h e  s t u d y  p e r i o d  d i d  n o t  

a p p e a r  t o  have  any  m a j o r  e f f e c t  on t h e  c o m p o s i t i o n  and  d i s t r i b u t i o n  o f  

f i s h  c o m m u n i t i e s  i n  t h e  a r e a  o t h e r  t h a n  t h e  l a t i t u d i n a l  d i v i s i o n  

b e tw e e n  t h e  i n s h o r e  s i t e  g r o u p i n g s .  The r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  

a r e  v e r y  much i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  c o n c l u s i o n s  o f  T a y l o r  e t  a l ,  

( 1 9 5 7 )  and C o l t o n  (1 9 7 2 )  who fo u n d  t h a t  w h i l e  t h e  r a n g e s  and
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d i s t r i b u t i o n s  o f  c e r t a i n  s p e c i e s  d i d  s h i f t  w i t h  a c h a n g i n g  t h e r m a l  

r e g i m e ,  t h e r e  w e r e  no  o b v i o u s  o v e r a l l  c h a n g e s  i n  f a u n a l  c o m p o s i t i o n .  

T h i s  i s  u n d e r s t a n d a b l e  when o n e  c o n s i d e r s  t h a t  t h e  a v e r a g e  c h a n g e

e n c o u n t e r e d  ( a p p r o x i m a t e l y  2°C)  i s  r e l a t i v e l y  s m a l l  com pared  t o  t h e  

t e m p e r a t u r e  t o l e r a n c e s  o f  t h e  s p e c i e s  i n v o l v e d  and  t h e  s e a s o n a l  and 

g e o g r a p h i c  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  e n c o u n t e r e d .

The f i v e  f a l l  s i t e  g r o u p s  c a n  b e s t  b e  d e s c r i b e d  as  s o u t h e r n  i n n e r  

and m i d - s h e l f  ( I I , e x t e n d i n g  o u t  t o  a b o u t  60  m f r o m  Cape U a t t e r a s  t o  

D e l a w a r e  Bay and c o n t a i n i n g  t h e  a r e a  o f  w a r m e s t  t e m p e r a t u r e s ; n o r t h e r n  

i n n e r  s h e l f  ( I I ) ,  e x t e n d i n g  n o r t h w a r d  f r o m  g r o u p  I a l o n g  a s i m i l a r  

d e p t h  r e g i m e  and c o n t a i n i n g  c o o l e r  w a t e r s ,  n o r t h e r n  m i d - s h e l f  ( i l l ) ,  

e x t e n d i n g  f r o m  g r o u p  I I  o u t  t o  a b o u t  90 m and  o c c u p y i n g  t h e  a r e a  o f  

t h e  c o l d  p o o l ;  o u t e r  s h e l f  ( I V ) ,  o c c u p y i n g  t h e  a r e a  b e tw e e n  g r o u p s  I 

and  I I I  a n d  a b o u t  150 m; and  s h e l f  b r e a k  ( V ) ,  g r e a t e r  t h a n  150 m.

W h i l e  a g a i n  w i t h  t h e s e  g r o u p s  t h e r e  i s  some o v e r l a p  ( p a r t i c u l a r l y  w i t h

g r o u p s  I  a n d  I I  a s  d i s c u s s e d  a b o v e )  t h e i r  d e f i n i t i o n  i a  f a i r l y  good 

c o n s i d e r i n g  t h e  r a p i d l y  c h a n g i n g  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  an d  

m i g r a t o r y  a c t i v i t y  o f  f i s h  d u r i n g  t h i s  p e r i o d .

The  f a l l  s p e c i e s  a s s o c i a t i o n s ,  a s  n o t e d  a b o v e ,  h a v e  much i n  

common w i t h  t h o s e  n o t e d  i n  t h e  s p r i n g .  The s m a l l  c r y o p h i l i c  g r o u p  i s  

a b s e n t ,  b u t  t h e  t e r m s  a p p l i e d  t o  t h e  o t h e r  f o u r  s p r i n g  g r o u p s  may be

a p p l i e d  h e r e  a s  w e l l .  An e x c l u s i v e l y  b o r e a l - r e s i d e n t  g r o u p  (B)

p e r s i s t s  o n  t h e  n o r t h e r n  i n n e r  and  m i d - s h e l f ,  i n c l u d i n g  f o u r  m em bers  

o f  t h e  s p r i n g  c o l d - w a t e r  g r o u p  B, o n e  member o f  t h e  c r y o p h i l i c  g r o u p ,  

and  S q u a l u s  a c a n t h i a s . a u b i q u i t o u s  d o m i n a n t  i n  t h e  o p t i n g  f o u n d  o n l y  

i n  t h e  n o r t h e r n  p o r t i o n  o f  t h e  s t u d y  a r e a  i n  t h e  f a l l .  The u b i q u i t o u s
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s p r i n g  g r o u p  (C)  p e r s i s t s  w i t h  M e r l u c c i u s  b i l i n e a r in t h e  m a j o r  

d o m i n a n t ,  a n d  two o t h e r  common members f r o m  t h e  s p r i n g  g r o u p ,  b u t  t h e  

f a l l  g r o u p  i n  no l o n g e r  e x c l u s i v e l y  b o r e a l —r e s i d e n t  i n  f a u n a l  a f f i n i t y  

and  t h e  g r o u p  l a  d i s t r i b u t e d  p r i m a r i l y  i n  m ore  n o r t h e r l y  a n d  d e e p e r  

w a t e r s .  Two w a r m - t e m p e r a t e  s p e c i e s ,  F e n r i l u a  t r i a c a n t h u a  an d  

U r o n h v c i s  r e t i a . j o i n  t h i s  g r o u p  a s  m a j o r  d o m i n a n t s ,  w h i l e  t h e  o t h e r  

warm t e m p e r a t e  s p e c i e s ,  d o m i n a t e d  by F r i o n o t u s  c a r o l i n u s  a nd  

S t e n o to m u e  c t i r v s o i i g . c o n t i n u e  t o  o c c u r  i n  t h e  seme g r o u p  (A) b u t  show 

a d r a m a t i c  c h a n g e  in  d i s t r i b u t i o n ,  o c c u r r i n g  on t h e  i n n e r  s h e l f  r a t h e r  

t h a n  a l o n g  t h e  o u t e r  s h e l f  a s  i n  t h e  s p r i n g .  The s h e l f  b r e a k  g r o u p  (E )  

shows  t h e  same c o m p o s i t i o n  a n d  d i s t r i b u t i o n  a s  i n  t h e  s p r i n g ,  w h i l e  

t h e  f i f t h  g r o u p  ( D ) ,  w h i c h  d i d  n o t  o c c u r  i n  t h e  s p r i n g ,  l a  com posed  o f  

n o n d o m i n a n t  e u r y b a t h y i c  s p e c i e s  w h ic h  o c c u r  s p o r a d i c a l l y  a c r o s s  a l l  

b u t  t h e  s o u t h e r n  i n n e r  s i t e  g r o u p .

D e s p i t e  t h e  h i g h l y  v a r i a b l e  a b u n d a n c e s  o f  t h e  s p e c i e s  i n v o l v e d ,  

t h e r e  w e r e  f ew  m a j o r  c h a n g e s  i n  s p e c i e s  d o m i n a n c e  t h r o u g h o u t  t h e  

s t u d y ,  H e r l u c c i u a  b i l i n e a r i s . P e n r i l u s  t r i a c a n t h u s , and  f l q u a l u e  

a c a n t h i a s  w e r e  c o n s i s t e n t l y  t h e  t h r e e  m o a t  d o m i n a n t  s p e c i e s  d u r i n g  

b o t h  m a j o r  s e a s o n s  ( T a b l e  1 4 ) ,  Limanda f e r r u a i n e a  was t h e  o n l y  m a j o r  

s p e c i e s  t o  u n d e r g o  a n o t a b l e  c h a n g e  in  d o m i n a n c e ,  a n d  e v e n  t h a t  

d e c l i n e  was o n l y  p r o n o u n c e d  d u r i n g  t h e  l a s t  two y e a r s  o f  t h e  s t u d y ,  

F a r r a c k  ( 1 9 7 3 )  h a s  c a r e f u l l y  l i n k e d  t h e  d e c l i n e  o f  t h i s  v a l u a b l e  

c o m m e r c i a l  s p e c i e s  t o  o v e r f i s h i n g .  S e v e r a l  l e s s  a b u n d a n t  c o l d  w a t e r  

s p e c i e s ,  n a m e l y  P s e u d o n l e u r o n p c t e s  a m e r i q a n u s , M y o x o c e p h a l a a  

o c t o d e c e m s n i n o s u a . and  M a c r o r o a r c e s  a n e r i c a n u a  u n d e r w e n t  d e c l i n e s  i n  

a b u n d a n c e  s i m i l a r  t o  L. f e r r u g i n e a . b u t  i n  v i e w  o f  t h e i r  c l o s e
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a s s o c i a t i o n  w i t h  t h e  L,. f e r r u a i n e a , i t  c a n  b e  a s sum e d  t h a t  t h e y  h a v e  

b e e n  s u b j e c t e d  t o  t h e  same f i s h i n g  p r e s s u r e .  C o n c u r r e n t  w i t h  t h e  

d e c l i n e s  i n  d o m i n a n c e  o f  t h e s e  s p e c i e s  was a n  i n c r e a s e  i n  t h e  

d o m i n a n c e  o f  F e r a l i c h t h v s  o b l o n a u s . W h i l e  P ,  o b l o n e u s  i s  g e n e r a l l y  a 

d e e p e r  l i v i n g  s p e c i e s  t h e i r  r a n g e s  do o v e r l a p ,  and  t h e  i n c r e a s e d  

a b u n d a n c e  o f  o b l o n e u s  o c c u r r e d  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  f e r r u g i n e a . 

Some d e g r e e  o f  r e p l a c e m e n t  s e e m s  l i k e l y .

The o n l y  o t h e r  n o t a b l e  c h a n g e  i n  d o m i n a n c e  o c c u r r e d  among t h e  

p e l a g i c  s p e c i e s .  Scomber  s c o m b r u s . C l u o e a  h a r e n g u a . a n d  A l o s a  

p a e u d o h a r e n a u e  a l l  sh o v e d  d e c l i n e s  i n  d o m i n a n c e  t h r o u g h  t h e  s t u d y  

p e r i o d .  W h i l e  t h e s e  s p e c i e s  h a v e  b e e n  s u b j e c t e d  t o  c o n s i d e r a b l e  

f o r e i g n  f i s h i n g  p r e s s u r e  (Brown e t  a l .  1 9 7 5 )  t h e i r  a b u n d a n c e s  a t e  so  

v a r i a b l e  t h a t  t h e  d e c l i n e  may b e  o n l y  a p p a r e n t .

C l a r k  and  Brown ( 1 9 7 7 ) ,  i n  a p r e v i o u s  a n a l y s i s  w h i c h  i n c l u d e d  t h e  

p r e s e n t  d a t a ,  n o t e d  d r a s t i c  d e c l i n e s  i n  f i s h  b i o m a s s  on  t h e  N o r t h w e s t  

A t l a n t i c  c o n t i n e n t a l  s h e l f ,  a c h a n g e  w h i c h  t h e y  r e l a t e d  t o  

o v e r f i s h i n g .  T h e i r  d a t a  i n d i c a t e d  t h a t  t h i s  c h a n g e  was m o s t  s e v e r e  i n  

t h e  a r e a  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  w i t h  a 741  d e c l i n e  o c c u r r i n g  i n  t h e  

m i d - A t l a n t i c  s t u d y  a r e a  ( s o u t h e r n  h a l f  o f  t h e  c u r r e n t  s t u d y  b e t w e e n  

t h e  p e r i o d s  19 6 7 -1 9 6 B  and  1 9 7 3 - 1 9 7 4 )  a n d  a  521 d e c l i n e  i n  t h e  S o u t h e r n  

New E n g l a n d  a r e a  ( n o r t h e r n  h a l f  o f  c u r r e n t  s t u d y  a r e a )  b e t w e e n  t h e  

p e r i o d s  1 9 6 3 - 1 9 6 5  and  1 9 7 2 - 1 9 7 4 .  W h i l e  t h e  p r e s e n t  s t u d y  v e r i f i e s  

t h e i r  r e s u l t s ,  i t  a l s o  s u g g e s t s  t h a t  t h e  d e c l i n e  may n o t  b e  a s  s e v e r e  

a s  o r i g i n a l l y  i n d i c a t e d  o r  may h a v e  r e v e r s e d .

C l a r k  and Brown u t i l i z e d  d a t a  f rom  t h e  f a l l  s u r v e y s  ( a s  n o t e d  

a b o v e ,  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  s p r i n g  d a t a  i s  made e x t r e m e l y  t e n u o u s  by
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t h e  c h a n g e  i n  n e t s ) ,  C o m p a r i s o n  o f  r e t r a n s f o n n e d  a v e r a g e  b i o m a s s  p e r  

tow f o r  t h e  p e r i o d s  1967—1968 and  1973—1974 f o r  b o t h  a r e a s  c o m b i n e d  

shows a d e c l i n e  i n  f i s h  b i o m a s s  o f  371 ( T a b l e  13)  w h i c h  c o m p a r e s  v e r y  

w e l l  t o  C l a r k  and B r o w n ' s  f i g u r e s  i f  a l l o w a n c e s  a r e  made f o r  t h e  

g r e a t e r  b i o m a s s  in  t h e  S o u t h e r n  Kev E n g l a n d  a r e a  a n d  t h e  l o w e r  

b i o m a s s e s  e n c o u n t e r e d  i n  t h i s  a r e s  in  1967-196B a s  c o m p a r e d  t o  1963 — 

1965,  I n  1 9 7 3 ,  h o w e v e r ,  t h e r E  was a s h a r p  i n c r e a s e  i n  b i o m a a s  ( F i g u r e  

1 4 c ) , and  i f  t h e  y e a r s  1 9 6 7 -1 9 6 8  a r e  com pared  t o  1 9 7 3 - 1 9 7 6 ,  t h e  

d e c l i n e  i e  o n l y  4 I t *  I n  a d d i t i o n ,  C l a r k  and  Brown n o t e d  t h a t  t h e  m i d -  

A t l a n t i c  d e c l i n e  was s t r o n g l y  i n f l u e n c e d  by l a r g e  c a t c h e s  o f  s e a r o b i n s  

in  1967 ,  I f  t h e s e  c a t c h e s  a r e  c o n s i d e r e d  a n o m a l o u s ,  and  t h e  p e r i o d  o f  

1 9 6 8 - 1 9 6 9  i s  com pared  t o  1 9 7 4 - 1 9 7 3 ,  t h e  d e c l i n e  i n  b i o m a s s  i s  f u r t h e r  

r e d u c e d  t o  291  and 1975 may be  c o n s i d e r e d  a n  a b o v e  a v e r a g e  y e a r .

A n a l y s i s  o f  t h e  d a t a  f rom  t h e  more r e c e n t  c r u i s e s  s h o u l d  g r e a t l y  

c l a r i f y  t h i s  t r e n d .

As n o t e d  by C l a r k  a n d  Brown,  t o t a l  f i s h  b i o m a s s  i n  t h i s  a r e a  i s  

l a r g e l y  d e p e n d e n t  on o n e  s p e c i e s ,  3 n u a l u s  a c a n t h i a a , The r e c o v e r y  i n  

b i o m a s s  i n  1975 was l a r g e l y  due  t o  t h i s  s p e c i e s .  S p r i n g  and  f a l l  

c a t c h e s  o f  JJ, a c a n t h i a a  w e r e  h i g h l y  u n r e l a t e d  ( F i g u r e  6 A ) ,  i n d i c a t i n g  

t h e  h i g h l y  m i g r a t o r y  n a t u r e  o f  t h i s  s p e c i e a .  A v e r a g e  t o t a l  f i s h  

a b u n d a n c e s  r e m a i n e d  much m ore  c o n s t a n t  t h a n  b i o m a s s  ( F i g ,  2B&C), 

a l t h o u g h  t h e r e  was a  241 d e c l i n e  b e t w e e n  t h e  1 9 6 7 - 1 9 6 8  and  1 9 7 4 - 1 9 7 3  

f a l l  c r u i s e s ,

P e n r  H u b  t r i a c a n t h u s , t h e  most  a b u n d a n t  s p e c i e s  d u r i n g  b o t h  

s e a s o n s  d i d  n o t  e x e r t  t h e  same l a r g e  e f f e c t  o n  o v e r a l l  a b u n d a n c e  t h a t  

B o u a l u s  a c a n t h i a a  d i d  o n  b i o m a s s ; i n  f a c t  t h e  v a r i a t i o n  i n  a b s o l u t e  

a b u n d a n c e s  o f  P .  t r i a c a n t h u s  was q u i t e  d i f f e r e n t  from, t h e  v a r i a t i o n  i n



77

T a b l e  15 . Change*
c r u i s e s

I n  a v e r a g e  b i o m a s s  
1 9 6 7 - 1 9 7 5 .

a n d  a b u n d a n c e  p e r  tow  f o r  f a l l

Year B iom ass p e r tow ( l tR) No. I n d i v i d u a l s  p e r  tow

196 7 64 210

1968 41 205

1969 46 201

1970 36 155

1971 25 198

1972 48 238

1973 26 147

1974 19 130

1975 43 187

1 9 6 7 - 6 8

1968-69 

1979-74  

1 9 7 4 - 7 5

Mean

6 2 . 5

4 9 . 5  

2 2 . 5 

3 1 . 0

X Change

- 5 7
- 4 1

Mean

-29

2 0 7 . 5 

2 0 3 , 0

1 3 8 .  5 

1 5 8 . 5

Z  Change

- 3 3
-

-22
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t r a n s f o r m e d  t o t a l  a b u n d a n c e s ,  r e f l e c t i n g  t h e  h i g h l y  c o n t a g i o u s  

d i s t r i b u t i o n  o f  t h i s  s p e c i e s  ( F i g s ,  2B, 6 B ) .  I n  c o n t r a s t ,  d e s p i t e  

b e i n g  t h e  most  c o n s i s t e n t l y  d o n i n a n t  s p e c i e s ,  M e r l u c c i u s  b i l i n e s r i s  

o n l y  a c c o u n t e d  f o r  a b o u t  101 o f  t h e  i n d i v i d u a l s  and  a b o u t  3% o f  t h e  

b i o m a s s  t a k e n ,  i n d i c a t i n g  a r e l a t i v e l y  u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n .  I t s  

b i o m a s s  and  a b u n d a n c e  f o l l o w e d  s i m i l a r  p a t t e r n s  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  

f a i l  L974 ,  when b i o m a s s  l e v e l s  w e r e  d e p r e s s e d  d e s p i t e  r e l a t i v e l y  h i g h  

a b u n d a n c e s  ( F i g u r e  7A ) ,  i n d i c a t i n g  a much h i g h e r  p r o p o r t i o n  o f  y o u n g e r  

f i s h .  The s t o c k  d i d  n o t  a p p e a r  t o  d e c l i n e  t h r o u g h  t h e  s t u d y  p e r i o d .

P r i o n o t u s  c a r o l i n u s  was v e r y  a b u n d a n t  d u r i n g  t h e  f a l l  1967 c r u i s e  

a n d  t h e n  d e c l i n e d  s t e a d i l y  d u r i n g  t h e  r e m a i n i n g  f a l l  c r u i s e s  ( F i g u r e  

6 0 ,  I n  t h e  s p r i n g  h o w e v e r ,  t h i s  s p e c i e s  s h o v e d  a m ark e d  p e a k  i n  

1 9 6 9 ,  d e c l i n e d ,  a n d  t h e n  showed a n o t h e r  s h a r p  i n c r e a s e  i n  1973 ,  a f t e r  

w h i c h  i t  d e c l i n e d  a g a i n .  T h e s e  p e a k s  seem t o  be r e l a t e d  t o  m i g r a t o r y  

p a t t e r n s  and r e s u l t a n t  a v a i l a b i l i t y  r a t h e r  t h a n  t o  y e a r c l a s s  s t r e n g t h  

b e c a u s e  b i o m a s s  a l w a y s  f o l l o w e d  much t h e  s a n e  p a t t e r n  a s  a b u n d a n c e .

i . im anda  f ^ r r u g i n e a . t h e  m o s t  v a l u a b l e  c o im n e r c i a l  s p e c i e s  i n  t h e  

a r e s ,  a s  n o t e d  a b o v e  u n d e r w e n t  a d r a s t i c  d e c l i n e  d u r i n g  t h e  s t u d y  

p e r i o d ,  a l t h o u g h  t h e r e  was an  a n o m a l o u s  p e a k  i n  t h e  f a l l  o f  1972 

( F i g u r e  7 B ) .  S p r i n g  and f a l l  c a t c h e s  o f  t h i s  s p e c i e s  w e r e  more 

c l o s e l y  r e l a t e d  t h a n  f o r  any  o t h e r  m a j o r  s p e c i e s ,  i n d i c a t i n g  t h a t  a 

s u b s t a n t i a l  p o r t i o n  o f  t h e  p o p u l a t i o n  may r e s i d e  w i t h i n  t h e  s t u d y  a r e a  

on  a y e a r - r o u n d  b a s i s .

S t e n o t c m u s  c h r v s o p s . l i k e  t h e  o t h e r  m a j o r  warm t e m p e r a t e  s p e c i e s  

d i s c u s s e d  h e r e ,  w as  s u b j e c t  t o  w i d e  f l u c t u a t i o n s  i n  a b u n d a n c e ,  

p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  s p r i n g  ( F i g u r e  7 C ) .  As w i t h  Pr  i o n o t u s  c a ^ p j  i n u s .
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t h e s e  f l u c t u a t i o n s  seem ed  more c l o s e l y  r e l a t e d  t o  d i f f e r e n t i a l  d e g r e e s  

o f  m i g r a t i o n  i n t o  t h e  s t u d y  a r e a  t h a n  y e a r c l s i s  s t r e n g t h .  W h e re a s  

t h e r e  a p p e a r s  t o  h a v e  b e e n  a l a r g e  d e c l i n e  i n  t h e  s p r i n g  a b u n d a n c e s  o f  

t h i s  s p e c i e s ,  t h e  f a l l  c a t c h e s  have  r e m a i n e d  r e l a t i v e l y  s t a b l e ,  

s u g g e s t i n g  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  two s e p a r a t e  s t o c k s .

T h e  tv o  t h e  m o s t  d o m in a n t  s p e c i e s  i n  t e r m s  o f  b i o m a s s  and 

a b u n d a n c e ,  S o u a l u a  a c a n t h i a a  and  F e p r i l u s  t r i a c a n t h u s , s h a v e d  s t r o n g  

s e a s o n a l  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  g r o u p s  t h e y  c l u s t e r e d  w i t h .  3 n u a l u a . a  

b o r e a l  c o l d  w a t e r  s p e c i e s ,  was w i d e s p r e a d  i n  t h e  s p r i n g  a n d  o c c u r r e d  

i n  t h e  u b i q u i t o u s  g r o u p ,  b u t  d u r i n g  t h e  f a l l  c r u i s e s  t h i a  s p e c i e s  w as  

r e s t r i c t e d  t o  t h e  c o o l e r  w a t e r s  on t h e  n o r t h e r n  s h e l f  a n d  g e n e r a l l y  

c l u s t e r e d  w i t h  t h e  L in la nds  d o m in a te d  c o l d  w a t e r  g r o u p ,  F e p r i l u s  

t r i a c a n t h u s  g e n e r a l l y  a p p e a r e d  in  t h e  same  g r o u p  aa  t h e  o t h e r  w a r m -  

t e m p e r a t e  s p e c i e s  i n  t h e  s p r i n g  when i t  w as  d i s t r i b u t e d  a l o n g  t h e  

o u t e r  s h e l f ,  b u t  i n  t h e  f a l l  t h i s  s p e c i e s  w a s  w i d e s p r e a d  a c r o s s  t h e  

a h e l f  a n d  t e n d e d  t o  b e  more c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  c o o l e r  p o r t i o n s  o f  t h e  

s t u d y  a r e a  and u s u a l l y  c l u s t e r e d  w i t h  t h e  s e m i - u b i q u i t o u s  M e r l u c c  iu& 

b i  1 i n e a r i a  -  Dronhvc  i a  c h u s s  g r o u p .  P e e r  i l u a  t r i a c a n t h u a  i a  

c o n s i d e r a b l y  m ore  t o l e r a n t  o f  c o o l e r  t e m p e r a t u r e s  t h a n  t h e  o t h e r  w a r m — 

t e m p e r a t e  s p e c i e s  e n c o u n t e r e d  i n  t h i s  s t u d y  (Horn  1 9 7 0 ) .  U r o u h v c i s  

r e g i a ■ a n o t h e r  w a r m - t e m p e r a t e  s p e c i e s  w h i c h  i n h a b i t s  c o o l e r  w a t e r s  

( S t r u h s e k e r  1 9 6 9 ) ,  c l u s t e r e d  s i m i l a r l y  t o  P.. t r i a c a n t h u a . o c c u r r i n g  

w i t h  t h e  w a r m - t e m p e r a t e  g r o u p  in  t h e  s p r i n g  and  w i t h  t h e  s e m i -  

u b i q u i t o u s  g r o u p  i n  t h e  f a l l ,  b u t  a p p e a r e d  t o  have  s l i g h t l y  n a r r o w e r  

t e m p e r a t u r e  t o l e r a n c e s  a s  i t  was more r e s t r i c t e d  t o  t h e  s o u t h e r n  

p o r t i o n  o f  t h e  o u t e r  s h e l f  in  s p r i n g  a n d  t o  be more c o n c e n t r a t e d  i n  

d e e p e r ,  warmer  w a t e r s  in  t h e  f a l l .
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I t  i s  o b v i o u s  t h a t  A l t h o u g h  t h e  two s a m p l i n g  p e r i o d s  i n c l u d e d  t h e  

two e x t r e m e s  o f  a v e r a g e  w a t e r  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  s t u d y  a r e a t t h e  f a l l  

(warm e x t r e m e )  i s  a much more d y n a m i c  p e r i o d  f o r  t h e  f i s h  c o m m u n i t i e s  

in  t h e  r e g i o n  t h a n  t h e  s p r i n g  ( c o o l  e x t r e m e ) .  T h i s  a p p e a r s  t o  he i n  

l a r g e  p a r t  r e l a t e d  t o  t h e  much l e s s  s t a b l e  t h e r m a l  r e g i m e  e n c o u n t e r e d  

in  t h e  f a l l ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  s h a l l o w e r  p o r t i o n s  o f  t h e  s t u d y  a r e a .  

The t h e r m a l  g r a d i e n t s  d e v e l o p e d  d u r i n g  t h e  warm er  m on ths  on  t h e  i n n e r  

s h e l f  a r e  much s t r o n g e r  t h a n  t h o s e  e n c o u n t e r e d  on t h e  m i d - s h e l f  d u r i n g  

t h e  s p r i n g ,  and  b e c a u s e  c o o l i n g  w a t e r s  mix o r  t u r n  o v e r  w h i l e  warming  

w a t e r s  s t r a t i f y ,  t h e  f a l l  g r a d i e n t s  b r e a k  down much m o re  q u i c k l y  t h a n  

t h o s e  i n  t h e  s p r i n g .  As a r e s u l t  a  f i s h  comm unity  i n  t h i s  r e g i o n  may 

be s u b j e c t e d  t o  r a p i d l y  c h a n g i n g  e n v i r o n m e n t a l  t e m p e r a t u r e s  by  a 

number o f  f a c t o r s .  A r e l a t i v e l y  s m a l l  s h i f t  o f  w a t e r  m a s s e s  i n  t h e  

v i c i n i t y  o f  a s t r o n g  t h e r m a l  g r a d i e n t ,  m i g r a t i o n  a c r o s s  a  g r a d i e n t  o r  

r a p i d  c o o l i n g  a n d  m i x i n g  a l o n g  t h e  g r a d i e n t  a l l  s u b j e c t  t h e s e  

c o m m u n i t i e s  t o  a b r u p t  c h a n g e s  o f  t e m p e r a t u r e  ( P a r r  1 9 3 3 ) ,  a n d  i t  i s  

not  s u r p r i s i n g  t h a t  t h e  s i t e  g r o u p i n g s  b a s e d  on  f a u n a  1 s i m i l a r i t i e s  

found i n  t h e  i n n e r  p o r t i o n  o f  t h e  s t u d y  a r e a  d u r i n g  t h e  f a l l  e x h i b i t e d  

wide t e m p e r a t u r e  r a n g e s  ( F i g .  1 1 ) .  P a r r  ( 1 9 3 3 )  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  

t e m p e r a t u r e - r e l a t e d  d i s t r i b u t i o n s  o f  o r g a n i s m s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  a 

s t r o n g  t h e r m a l  g r a d i e n t  may be m o r e  i n f l u e n c e d  by t h e  m a g n i t u d e  o f  

s h o r t  t e r m  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  t h a n  by t h e  a c t u a l  t e m p e r a t u r e s  

e n c o u n t e r e d .  T h i s  c o n c e p t  may w e l l  have  a p p l i c a t i o n  t o  t h e  f o r m a t i o n  

o f  t h e  t h r e e  i n n e r m o s t  s i t e  g r o u p s  i d e n t i f i e d  d u r i n g  t h e  f a l l ;  f o r  

a l t h o u g h  th e  g r o u p s  s t r o n g l y  o v e r l a p  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  

r a n g e s  e n c o u n t e r e d  t h e r e  i s  a c o n s i d e r a b l e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  s t r e n g t h  

o f  t h e  t h e r m a l  g r a d i e n t s  and p r e s u m a b l y  t h e  s h o r t  t e r m  t e m p e r a t u r e
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v a r i a t i o n s  e n c o u n t e r e d  w i t h i n  e a c h ,  w i t h  g r o u p  I  b e i n g  p r i m a r i l y  s i t e d  

i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  s h a r p e s t  g r a d i e n t s  and  g r o u p  I I I  b e i n g  l o c a t e d  in  

t h e  most  t h e r m a l l y  s t a b l e  a r e a .

C o n c l u s i o n a  c o n c e r n i n g  t h e  p a t t e r n s  o f  community  s t r u c t u r e  s e e n  

d u r i n g  t h e  s tunner c r u i s e  a r e  l i m i t e d  by t h e  l a c k  o f  any  m e a s u r e  o f  

i n t e r - a n n u a l  v a r i a b i l i t y .  The  c o l d  w a t e r  s p e c i e s  g r o u p  ( d o m i n a t e d  by 

L im a n d a  f e r r u a i n e a ) and  t h e  H e r l u c c i l i a  b i l i n e a r i s  -  U r o p h v c i s  c h u s s  

g r o u p  b o t h  p e r s i s t e d  w i t h  b a s i c a l l y  t h e  same c o m p o s i t i o n  a s  d u r i n g  t h e  

f a l l  and  s p r i n g  c r u i s e s .  A n o t a b l e  e x c e p t i o n  was t h e  o c c u r r e n c e  o f  

M e l a n o g r a n n u s  a e e l e f i n u s .  a s p e c i e s  r a r e  d u r i n g  t h e  o t h e r  c r u i s e s ,  as  

a  n u m e r i c a l l y  d o m i n a n t  member o f  t h e  H. b i l i n e a r i s  -  U. c h u s s  g r o u p .  

The c a t c h e s  o f  W, a e e l e f  i n u s  d u r i n g  t h i s  c r u i s e  were  composed  a l m o s t  

e n t i r e l y  o f  young  o f  t h e  y e a r  i n d i v i d u a l s  w h i c h  had p r o b a b l y  d r i f t e d  

s o u t h w e s t  o f  t h e i r  s p a w n i n g  g r o u n d  op  G e o r g e ' s  B ank .  As n o t e d  a b o v e ,  

t h e  g e o g r a p h i c  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e s e  two s p e c i e s  g r o u p s  w e r e  

i n t e r m e d i a t e  t o  t h o s e  f o u n d  d u r i n g  t h e  o t h e r  two s e a s o n s  b u t  more 

c l o s e l y  a p p r o x i m a t e d  t h a t  d u r i n g  t h e  f a l l ,  w i t h  t h e  H e r l u c c i u a  g r o u p  

a v o i d i n g  t h e  warmer  s o u t h e r n  and  i n s h o r e  w a t e r s .

F e u r i l u s  t r i a c a n t h u s  a n d  U rophvc  i s  r e g i a  w e r e  t h e  o n l y  t r u l y  

u b i q u i t o u s  a s  w e l l  a s  t h e  t h e  o n l y  warm t e m p e r a t e  s p e c i e s  a p p e a r i n g  in  

t h e  summer c l u s t e r .  The a b s e n c e  o f  t h e  warm t e m p e r a t e  s p e c i e s  

a s s o c i a t i o n  f o u n d  d u r i n g  t h e  two m a j o r  s a m p l i n g  p e r i o d s  ( P r i o n o t u s  

c a r o l i n u s . S t e n o t o n u s  c b r v a o p s . C e n t r o p r i s t i a  s t r i a t a , P a r a l i c h t h v s  

d e n t a t u s ) f r o m  t h e  summer c l u s t e r  i s  a  r e f l e c t i o n  o f  t h e  i n s h o r e  

m i g r a t i o n  o f  t h e s e  s p e c i e s  d u r i n g  t h e  summer m o n t h s .  S a m p l i n g  

c o n d u c t e d  i n s h o r e  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  a r e a  d u r i n g  an a s s o c i a t e d  s t u d y  

( d i s c u s s e d  b e l o w )  e n c o u n t e r e d  l a r g e  num ber s  o f  t h e s e  s p e c i e s
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( p a r t i c u l a r l y  P .  c a r o l  i n u s  and JL- c h r v s o p s )  d u r i n g  t h i s  p e r i o d  o f  t h e  

y e a r .  The a b s e n c e  o f  t h i s  g r o u p  f rom  t h e  s t u d y  a r e a  i> no d o u b t  a t  

l e a s t  p a r t l y  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  lo w e r  l e v e l s  o f  a b u n d a n c e  a n d  b i o m a s s  

s e e n  d u r i n g  t h e  summer c r u i s e .  The  a m m e r  s l o p e  s p e c i e s  g r o u p  

a p p e a r e d  w i t h  t h e  same c o m p o s i t i o n  and  d i s t r i b u t i o n  a s  d u r i n g  t h e  

o t h e r  c r u i s e s .

A l t h o u g h  t h e  p a t t e r n s  o f  f i s h  d i s t r i b u t i o n  s e e n  i n  t h e  summer 

m ore  c l o s e l y  r e s e m b l e  t h o s e  o f  t h e  f a l l  t h a n  t h e  s p r i n g ,  t h e  

h o m o t h e m i c  n a t u r e  o f  t h e  s i t e  g r o u p  c l u s t e r s  i s  m uch  more s i m i l a r  t o  

t h e  s i t u a t i o n  i n  t h e  s p r i n g .  Even o n  t h e  b a s i s  o f  o n l y  a s i n g l e  

c r u i s e  i t  w o u l d  a p p e a r  t h a t  t h e  summer f i s h  c o m m u n i t i e s  i n  t h i s  r e g i o n  

a r e  c o n s i d e r a b l y  l e s s  dynamic t h a n  t h o s e  s e e n  i n  t h e  f a l l  and  more  

c a r e f u l l y  s t r u c t u r e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  t h e r m a l  r e g i m e .  By i n f e r e n c e  

t h e r e  m u s t  b e  a p e r i o d  o f  h i g h  m i g r a t o r y  a c t i v i t y  f o r  t h e  warm 

t e m p e r a t e  s p e c i e s  b e t w e e n  t h e  t i m e  o f  t h e  s p r i n g  c r u i s e s ,  when t h e s e  

s p e c i e s  sce d i s t r i b u t e d  a l o n g  t h e  o u t e r  s h e l f ,  e n d  t h e  t i m e  o f  t h e  

summer c r u i s e ,  when t h e s e  s p e c i e s  a r e  p r i m a r i l y  i n s h o r e  o f  t h e  s t u d y  

a r e a .  I t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  g e n e r a l  m i g r a t o r y  p a t t e r n s  o f  t h e  b o r e a l  

and warm t e m p e r a t e  s p e c i e s  w i t h i n  t h e  H i d - A t l a n t i c  B i g h t  a r e  q u i t e  

d i f f e r e n t ,  w i t h  t h e  warm t e m p e r a t e  s p e c i e s  o f t e n  u n d e r g o i n g  l o n g  an d  

r a p i d  c y c l i c a l  m i g r a t i o n s  which  t r a v e r s e  t h e  e n t i r e  p e r i p h e r y  o f  t h e  

s t u d y  a r E s  w h i l e  t h e  b o r e a l  s p e c i e s  show a much m o re  g r a d u a l  e x p a n s i o n  

and c o n t r a c t i o n  o f  r a n g e s  from t h e  n o r t h e r n  p o r t i o n  o f  t h e  m i d - s h e l f .

T h e  t r a d i t i o n a l  community s t r u c t u r e  i n d i c e s  ( s p e c i e s  d i v e r s i t y  

and i t s  c o m p o n e n t s )  showed t r e m e n d o u s  v a r i a b i l i t y  a n d  i n c o n s i s t a n t c y  

( e v e n  a f t e r  t h e  p o o l i n g  o f  s t a t i o n s  w i t h  s i m i l a r  f a u n a l
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c h a r a c t e r i s t i c a } and a r e  o f  l i t t l e  v a l u e  i n  d e s c r i b i n g  t h e  c o m m u n i t i e a  

d e s c r i b e d  h e r e  e x c e p t  i n  t h e  m os t  g e n e r a l  a e t i i e ,  W h i l e  a v e r a g e  

d i v e r s i t y  was l o v e r  i n  t h e  s o u t h e r n  and  o u t e r  s h e l f  p o r t i o n s  o f  t h e  

s tu d y  a r e a  o v e r  t h e  l o n g  t e r n ,  a n n u a l  v a r i a t i o n s  i n  t h e  t h e m a l  r e g i m e  

o r  i n  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  l o c a l l y  s u p e r a b u n d a n t  s p e c i e s  s u c h  a s  

P e u r i l u s  t r i a c a n t  bus  and  t h e  s c o m b r i d s  o f t e n  c r e a t e d  e x c e p t i o n s  t o  

t h i s  p a t t e r n .  S p e c i e s  r i c h n e s s  a p p e a r s  t o  p r o v i d e  t h e  l a o s t  r e l i a b l e  

index o f  communi ty  c o m p l e x i t y ,  and  i t  i s  n o t  s u r p r i s i n g  t h a t  t h e  

maximal  v a l u e s  a r e  found  o n  t h e  s h e l f  b r e a k ,  v h e r e  t h e  two  m a j o r  

c o n t i n e n t a l  s h e l f  f a u n a  1 g r o u p s  o v e r l a p  v i t h  t h e  s h a l l o w e r - l i v i n g  

e l e m e n t s  o f  t h e  d e e p - s e a  f i s h  f a u n a .

D i r e c t  c o m p a r i s o n  o f  t h e  p r e s e n t  r e s u l t s  v i t h  t h o s e  o f  a 

c o n c u r r e n t l y  c o n d u c t e d  com p a n io n  s t u d y  o f  t h e  f i s h  c o n o u n i t i e s  i n  t h e  

C h e s a p e a k e  B i g h t  ( t t u a i c k ,  C o l v o c o r e s s e s  a n d  F o e l l  1985)  i s  d i f f i c u l t .  

D e s p i t e  an o v e r l a p  i n  t h e  s t u d y  a r e a s  and  u t i l i z a t i o n  o f  t h e  same 

a n a l y t i c a l  m e t h o d s ,  t h e r e  was c o n s i d e r a b l e  d i f f e r e n c e  i n  s a m p l i n g  

r e g i m e s '  f o r  e x a m p l e ,  a l t h o u g h  t h e  C h e s a p e a k e  B i g h t  s t u d y  was b a a e d  on 

f i v e  s e a s o n a l  c r u i s e s  o f  w h i c h  t h r e e  n o m i n a l l y  c o r r e s p o n d  t o  t h e  

s e a s o n s  exam ined  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  t h e  t i m i n g  o f  t h e  s a m p l i n g  

p e r i o d s  f o r  e a c h  s e a s o n  v a r i e d  c o n s i d e r a b l y  b e tw e e n  t h e  tw o  s t u d i e s .

The C h e s a p e a k e  B ig h t  s t u d y  i n c l u d e d  a s u b s t a n t i a l  p o r t i o n  o f  s t a t i o n s  

made i n s h o r e  o f  and t o  t h e  s o u t h  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  a r e a ;  c o n v e r s e l y  

a m a j o r i t y  o f  s t a t i o n s  made d u r i n g  t h e  c r u i s e s  d i s c u s s e d  h e r e  w e r e  

n o r t h  o f  o r  o f f s h o r e  t h e  C h e s a p e a k e  B i g h t  s t u d y  a r e a .  As a r e s u l t  a  

g r e a t e r  p r o p o r t i o n  o f  warm t e m p e r a t e  and  i n s h o r e  s p e c i e s  a p p e a r e d  i n  

t h e  c l u s t e r s  f rom t h e  C h e s a p e a k e  B i g h t  s u r v e y  and  m o re  b o r e a l  and
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s l o p e  s p e c i e s  a t e  p r e s e n t  i n  t h e  p r e s e n t  c l u s t e r s .  In  a d d i t i o n ,  t h o s e  

s p e c i e s  common t o  b o t h  a n a l y s e s  w e r e  s a m p l e d  a l o n g  d i f f e r e n t  p o r t i o n s  

o f  t h e i r  r a n g e s  and  m i g h t  t h e r e f o r e  b e  e x p e c t e d  t o  show d i f f e r e n t  

a s s o c i a t i o n s .  S e v e r a l  o f  t h e  m a j o r  s p e c i e s  a s s o c i a t i o n s  n o t e d  above  

d i d ,  h o w e v e r ,  o c c u r  r e p e a t e d l y  i n  t h e  C h e s a p e a k e  B i g h t  s t u d y .

H e r  l u c e  i n s  b i  l i n e a r i s . jJ rophyc  i s  chug  a . a n d  F a r a  1 I c h t h y a  o b i e n g u s  w e r e  

i n  t h e  same s p e c i e s  g r o u p  d u r i n g  f o u r  o f  t h e  f i v e  c r u i s e s ;  d u r i n g  t h e  

f a l l  c r u i s e  ( w h i c h  was l a t e r  i n  t h e  y e a r  t h a n  t h e  p r e s e n t  f a l l  

c r u i s e s ) ,  U_, c h u s s  was r e s t r i c t e d  t o  t h e  n o r t h e r n  p o r t i o n  o f  t h e  s t u d y  

a r e a  and c l u s t e r e d  w i t h  t h e  c o l d  w a t e r  s p e c i e s  g r o u p s .  T h e  b o r e a l  

c o l d  w a t e r  s p e c i e s  Linnanda f e r r u g i n e a . R a j a  e r  i n a c e s . Myoxoc e p h a l u s  

o c t o d e c e m s p i n o s u f l . F a e u d o p l e u r O E e c t e e  a m e r i c a n u a . and  M a c t o t o a i c e a  

a m e r i c a n u ■ a l l  c l u s t e r e d  i n  t h e  same g r o u p  d u r i n g  t h e  f a l l  and  b o t h  

w i n t e r  c r u i s e s ,  w h i l e  t h e y  w a r e  d i v i d e d  among two g r o u p s  d u r i n g  t h e  

s p r i n g  and  summer.  The  warm t e m p e r a t e  g r o u p  c o n s i s t i n g  o f  F r  i o n o t u s  

c a r o l  i n u s . S t e n o t o m u s  c h r v a o p s , F a r a l i c h t h y s  d e n t a t u s . a n d  

C e n t r o p r i s t i s  s t r i a t a  a l l  c l u s t e r e d  t o g e t h e r  d u r i n g  two c r u i s e s  w h i l e  

t h r e e  o f  t h e  f o u r  c o o c c u r r e d  d u r i n g  two c r u i s e s .  The  s l o p e  g r o u p  

s p e c i e s  n o t e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w e r e  n o t  s a m p l e d  a d e q u a t e l y  enough  

t o  make b u t  i s o l a t e d  a p p e a r a n c e s  i n  t h e  C h e s a p e a k e  B i g h t  c l u s t e r s .



CONCLUSIONS

T h e  d i s t r i b u t i o n a l  p a t t e r n s  n o t e d  in  t h i s  p a p e r  l e a d  t o  t h e  

c o n c l u s i o n  t h a t  c o n t i n e n t a l  s h e l f  d e m e r s a l  f i s h  c o m m u n i t i e s  i n  t h e  

H i d d l e  A t l a n t i c  B i g h t  a r e  l a r g e l y  s t r u c t u r e d  by t e m p e r a t u r e  o n  t h e  

i n n e r  a n d  r a i d - s h e I f  and by d e p t h  o n  t h e  o u t e r  s h e l f  a n d  s h e l f  b r e a k .  

T h i s  i a  n o t  a t  a l l  u n e x p e c t e d  c o n s i d e r i n g  t h e  s e d i m e n t a r y  a nd  

t o p o g r a p h i c a l  u n i f o r m i t y  o f  t h e  i n n e r  and  m i d - s h e l f  (Emery  a n d  U c h u p i  

1972)  a n d  t h e  l a r g e  a n n u a l  v a r i a t i o n  i n  b o t t o m  w a t e r  t e m p e r a t u r e  in  

t h e  i n s h o r e  r e g i o n ,  w i t h  t h e  c o n v e r s e  h o l d i n g  t r u e  a l o n g  t h e  o u t e r  

s h e l f  a n d  b r e a k .  S c o t t  (1902)  f o u n d  t h e  d i s t r i b u t i o n s  o f  a num ber  o f  

g r o u n d f i s h  s p e c i e s  on t h e  S c o t i a n  S h e l f  t o  be  r e l a t e d  t o  b o t t o m  

s e d i m e n t  t y p e .  A l t h o u g h  s u b s t r a t e  p r e f e r e n c e  i n d i c e s  w e r e  n o t  

g e n e r a t e d  d u r i n g  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  c o m p a r i s o n s  o f  s p e c i e s  g r o u p  

d i s t r i b u t i o n  w i t h  b o t t o m  s e d im e n t  t y p e  maps do n o t  i n d i c a t e  a n y  s t r o n g  

s p e c i e s  g r o u p - s e d i m e n t a r y  r e l a t i o n s h i p s .  T h i s  c o n t r a s t  may b e  t h e  

r e s u l t  o f  two m a j o r  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  c o n t i n e n t a l  s h e l v e s  in  t h e  

H i d d l e  A t l a n t i c  B i g h t  and o f f  Nova S c o t i a ;  t h e r e  i s  a much m o r e  

v a r i a b l e  s e d i m e n t a r y  e n v i r o n m e n t  and  a c o n s i d e r a b l y  s m a l l e r  a n n u a l  

r a n g e  o f  b o t t o m  w a t e r  t e m p e r a t u r e s  on t h e  3 c o t i a n  S h e l f .

T y l e r  ( 1 9 7 1 )  exam ined  l a t i t u d i n a l  v a r i a t i o n  i n  t h e  r e g u l a r  and 

s e a s o n a l  c o m p o n e n t s  o f  s e v e r a l  n e a r - s h o r e  A t l a n t i c  m a r i n e  f i s h  

c o m m u n i t i e s ,  a n d  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  p r o p o r t i o n  o f  s e a s o n a l  an d  

o c c a s i o n a l  c o m p o n e n t s  t o  r e g u l a r  c o m p o n e n t s  v a r i e d  d i r e c t l y  w i t h

85
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a n n u a l  v a r i a t i o n  i n  w a t e r  t e m p e r a t u r e .  T h e  r e s u l t *  o f  t h e  p r e s e n t  

s t u d y  a r e  c e r t a i n l y  i n  a c c o r d  w i t h  t h i s  c o n e l u a i o n ,  i n  t h a t  t h e  m o s t  

h i g h l y  v a r i a b l e  a r e a  i n  t e r n s  o f  a n n u a l  w a t e r  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  

( t h e  s o u t h e r n  i n n e r  and  m i d - s h e l f )  was a l s o  t h e  moat  v a r i a b l e  a r e a  i n  

t e r m s  o f  communi ty  c o m p o s i t i o n ,  b u t  i t  i s  a l s o  e v i d e n t  T y l e r ' s  

s t a t e m e n t  c a n n o t  be t a k e n  a x i o m s t i c a l l y . T h e  o u t e r  s h e l f ,  a l t h o u g h  

v e r y  h o m o t h e r m i c , was a l s o  s u b j e c t  t o  c o n s i d e r a b l e  s e a s o n a l  v a r i a t i o n  

in  c o u n u n i t y  s t r u c t u r e  b e c a u s e  o f  t h e  c h a n g i n g  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  

t h e  s t a b l e  t h e r m a l  r e g i m e  o n  t h e  o u t e r  s h e l f  and  t h e  h i g h l y  v a r y i n g  

r e g i m e  i n  a d j a c e n t  i n s h o r e  w a t e r s .  D u r i n g  t h e  s p r i n g ,  when i n s h o r e  

w a t e r  t e m p e r a t u r e s  w e r e  d e p r e s s e d  w e l l  b e l o w  t h o s e  o n  t h e  o u t e r  s h e l f ,  

t h e  o u t e r  s h e l f  s e r v e d  a s  a  r e f u g e  f o r  t h e  w a r m - t e m p e r a t e  s p e c i e s  

a s s o c i a t i o n  w h i c h  o c c u r s  l a r g e l y  i n s h o r e  when  w a t e r  t e m p e r a t u r e s  t h e r e  

become e l e v a t e d  a b o v e  t h o s e  o n  t h e  o u t e r  s h e l f .

The p r e s e n t  a n a l y s i s  o f  t h e  d e t e r m i n a n t s  o f  c o n t i n e n t a l  s h e l f  

f i s h  communi ty  s t r u c t u r e  i s  o f  c o u r s e  l i m i t e d  i n  t h a t  o n l y  

e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  h a v e  b e e n  c o n s i d e r e d .  T r o p h i c  r e l a t i o n s h i p s  a r e  

o f  key i m p o r t a n c e  t o  t h e  s t r u c t u r e  o f  any  b i o t i c  c o m m u n i t y ,  b u t  a r e  

c o m p l e t e l y  beyond  t h e  s c o p e  o f  any s t u d y  e n c o m p a s s i n g  s u c h  a  l a r g e  

a r e a  and  v a r i e t y  o f  s p e c i e B .  I t  i s  n o t e w o r t h y ,  h o w e v e r ,  t h a t  f o o d  

h a b i t s  s t u d i e s  o f  many o f  t h e s e  s p e c i e s  w i t h i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  a r e a  

have  r e p e a t e d l y  shown low l e v e l s  o f  s e l e c t i v i t y ,  a h i g h  d e g r e e  o f  

d i e t a r y  o v e r l a p ,  a n d  d i e t a r y  s h i f t s  w i t h i n  s p e c i e s  a c r o s s  s e a s o n s  and  

a l o n g  r a n g e s  ( B e d b e r r y  1 9 8 3 ) ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t r o p h i c  r e l a t i o n s h i p s  

may b e  c o n s i d e r a b l y  l e s s  i m p o r t a n t  t h a n  i n  more  s t a t i c  f i s h  

eommutii t  i e  s .
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I t  i s  a I b p  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  w h i l e  f o r  t h e  moat  p a r t  t h e  

c o m m u n i t i e s  o b s e r v e d  h e r e  a r e  s t r u c t u r e d  by  s p e c i e s  a s s o c i a t i o n s  t h a t  

b e h a v e  a s  a  g r o u p  i n  r e s p o n s e  t o  e n v i r o n m e n t a l  v a r i a t i o n ,  two o f  t h e  

m o s t  s u c c e s s f u l  s p e c i e s  CP e p r i l u a  t r i a c a n t h u s  and  S a u a l u s  a c a a t h i a s ) 

a r e  t h o s e  w h i c h  show t h e  l e a s t  p e r m a n e n t  g r o u p  a f f i n i t i e s .  As n o t e d  

a b o v e ,  t h e  s u c c e s s  o f  t r i a c a n t h u a  may i n  p a r t  b e  d u e  t o  t h e  

s p e c i e s "  v e r y  w id e  t h e r m a l  t o l e r a n c e ,  b u t  S» a c a n t h i a s  was o n e  o f  t h e  

more  t h e r m a l l y  r e s t r i c t e d  s p e c i e s  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  s t u d y ,  b e i n g  

r e s t r i c t e d  t o  w a t e r s  l e a s  t h a n  14 C.

I n  summary:

1.  D e s p i t e  l a r g e  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  a b u n d a n c e  o f  i n d i v i d u a l  

s p e c i e s ,  t h e  c o m p o s i t i o n  and  d i s t r i b u t i o n  o f  f i s h  s p e c i e s  

a s s o c i a t i o n s  r e m a i n e d  l a r g e l y  c o n s i s t e n t  o v e r  a n i n e  y e a r  

p e r i o d  on  t h e  M i d d l e  A t l a n t i c  s h e l f ,

2 .  P o u r  m a j o r  t y p e s  o f  s p e c i e s  a s s o c i a t i o n s  w e r e  n o t e d ;  c o l d  

w a t e r ,  d o m i n a t e d  by  L im a n d a  f e r r u a i n e a , warm t e m p e r a t e ,  

d o m i n a t e d  by  F r  i o n o t u s  c a r o l  i n u s  and  S t e n o t o a n j s  c h r v s o p s .

a u b i q u i t o u s  b o r e a l  g r o u p ,  dom in ated  by M e r l u c c  i u s  b i 1 i n e a r i s 

and  U r o o h v c i s  c h u s s ■ and upper  s l o p e ,  d o m i n a t e d  by 

t l e l i c o l e n u B  d a c t y l o p t e r u e .

3 .  The d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e s e  g r o u p s  w i t h i n  f o u r  i d e n t i f i a b l e  

a r e a s  pf  f a u n a l  h o m o g e n e i t y  d u r i n g  t h e  s p r i n g  and  f i v e  a r e a s



s a

d u i n g  t h e  f a l l  a p p e a r s  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  t e m p e r a t u r e  an d  

d e p t h .

A .  D e s p i t e  t h e  f l u c t u a t i o n s  i n  o v e r a l l  a n d  s p e c i f i c  a b u n d a n c e s ,  

s p e c i e s  dom inance  r e m a in e d  g e n e r a l l y  s t a b l e  t h r o u g h o u t  t h e  

s t u d y ,  w i t h  M a r i n e c i u s  b i l i n e a r i s . F e n r i l u s  t r i a c a n t h u s . and 

S q u a l u a  a c a n t h i a a  t h e  p r i n c i p a l  d o m i n a n t s ,  h i m a n d a  

f e r r u g i n e a  showed a s h a r p  d e c l i n e  d u r i n g  t h e  s t u d y ,  

p r e s u m a b l y  due  t o  o v e r f i s h i n g ,

5 .  B o r e a l  a n d  warm t e m p e r a t e  m i g r a n t s  d o m i n a t e d  t h e  o b s e r v e d  

c o n n u n i t i e s  i n  a b o u t  e q u a l  p r o p o r t i o n  d u r i n g  b o t h  m a j o r  

s e a s o n s ,  b u t  t h e  r e l a t i v e  c o n t r i b u t i o n  o f  e a c h  e l e m e n t  v a r i e d  

g r e a t l y  b e tw e e n  f a u n a l  a r e a s  w i t h i n  s e a s o n s  a n d  w i t h i n  f a u n a l  

a r e a s  b e t w e e n  s e a s o n s .  R e s i d e n t  s p e c i e s  a p p e a r  t o  p l a y  a 

m in o r  r p l e  i p  t h e  M i d - A t l a n t i c  B i g h t  f i s h  c o m m u n i t i e s .
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APPENDIX A

S i t e  g roup  s t a t i s t i c s  f o r  NMFS G r o u n d f i s h  S u r v e y  C r u i s e s ,  

F a l l  1967 -  S p r i n g  1976.
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APPENDIX B
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APPENDIX C
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AFPENDIX D

Noda l  c o n s t a n c y  and  f i d e l i t y  d i a g r a m s  f o r  HMFS G r o u n d f i s h  

S u rv e y  C r u i s e s ,  F a l l  1967 — S p r i n g  1976 .
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APPENDIX E

S p e c i e s  d o m i n a n c e  t a b l e s  f o r  NHFS G r o u n d f i  

Survey  C r u i s e s ,  F a l l  1967 -  S p r i n g  1976 ,
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APPENDIX F

Community s t r u c t u r e  i n d i c e s  f o r  KHFB C r & u n d f i e h  

S u r v e y  C r u i s e s ,  P a l l  1967 -  S p r i n g  1 9 7 6 ,
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DIVERSITY ( H ' >

SPRING CRUISES

Si t e  Group I I I I I I IV V VI VII v m IX

Year

1968 2 . 6 4 3 . 0 8 1 . 0 5 2 .2 0 2 . 1 9 2 , 3 9 1 .6 0
1969 2 . 3 8 2 .9 6 3 . 0 5 2 .3 2 2 . 4 0 2 . 8 8 1 .8 2 1 ,2 0
1970 3 . 0 2 Z.B3 3 . 1 5 1 .2 8 2 . 1 3 1 . 1 0 2 . 6 6 0 , 7 9 3 . 0 6
1971 1 .91 3 .1 9 2 . 7 5 1 .1 8 3 . 1 6 2 . 6 2
1972 3 .1 1 3 . 1 1 3 .1 7 1 .5 0 1 .4 2 2 . 6 6 2 . 9 5 2 . 4 8 3 . 0 7
1973 3 ,5 1 2 . 9 0 2 . 8 4 0 .  55 1 .2 1 1 . 7 2 2 . 3 6
1974 2 .7 2 3 . 3 1 2 .9 1 1 .9 0 4 . 0 9 3 .01
1975 2 . 0 8 2 . 3 8 1 . 9 0 2 .31 3 . 5 5 3 . 5 9
1976 1 .47 2 . 8 7 2 . 1 3 3 . 6 7 3 . 1 9 1 . 5 5 3 . 3 2

S i t e  Group I I I

PALL

I I I

CRUISES 

IV V VI V II V I I I IK

Year

1967 0 . 8 7 2 . 6 0 3 . 2 8 3 ,21 2 . 2 6 1 .14 1 . 7 5
1968 1 .7 5 3 . 0 6 2 .4 1 2 , 6 0 0 . 5 5 3 .4 3 1 . 4 3 2 .7 7
1969 1 .51 3 . 3 3 2 . 8 5 2 , 4 0 1 , 5 3 0 . 6 7
1970 1 .6 4 2 .7 7 2 . 0 0 2 .31 2 , 7 4 2 .2 7 1 . 4 6 2 .3 0 3 .6 1
1971 1 .4 9 2 .5 2 1 .8 3 2 ,31 0 . 3 2 2 .9 2
1972 1. OB 3 .9 1 3 . 1 4 2 , 7 3 2 . 2 2 3 .51
1973 0 . 4 8 3 . 2 1 3 . 1 2 1 .56 0 . 0 7 2 .3 5 0 . 7 4
1974 2 . 0 1 2 .66 2 . 3 6 2 , 3 3 0 . 9 6 2 .3 3 3 . 1 4
1975 1 .9 5 2 .3 2 3 . 0 9 2 . 2 6 1 . 8 8 2 ,7 3 2 .8 1 2 .9 5

SUMMER CRUISE

S i t e  Croup  I I I  I I I  IV V VI V I I  V I I I  IK

Y e a r

1969 3*34 2 , 1 0  1 . 2 5  2 , 0 6  3 , 2 6
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EVENNESS ( J ' )

SPRING CHUISES

S i t e  Group I I I I I I IV V VI V II VI!  I IK

Year

1968 0 . 5 5 0 . 6 5 0 . 2 4 0 , 4 3 0 . 4 6 0 .4 6 0 . 3 8
1969 0 . 6 4 0 . 5 8 0 . 6 5 0 . 7 0 0 . 5 0 0 . 5 5 0 . 3 6 0 . 2 6
1970 0 . 6 9 0 . 6 3 0 . 6 4 0 , 3 5 0 . 4 5 0 . 2 6 0 . 5 6 0 .2 1 0 . 5 9
1971 0 . 4 7 0 . 6 3 0 . 5 8 0 . 2 2 0 . 5 9 0 . 5 0
1972 0 . 7 5 0 , 6 8 0 . 6 5 0 , 4 7 0 . 2 9 0 , 5 2 0 . 6 3 0 .5 7 0 , 6 2
1973 0 . 6 6 0 , 5 5 0 . 6 0 0 .  11 0 ,2 7 0 . 4 3 0 . 4 3
1974 0 .  54 0 . 7 0 0 .  54 0 . 4 2 0 . 7 6 0 . 5 7
1975 0 . 4 0 0 . 5 3 0 . 4 0 0 . 4 8 0 . 6 8 0 . 6 6
1976 0 . 3 3 0 . 5 5 0 . 5 2 0 , 7 2 0 . 6 6 0 . 3 0 0 .  56

S i t e  Group I I I

FALL

I I I

CRUISES 

IV V VI V II V I I I IX

T e a r

1967 0 . 1 7 0 . 5 4 0 . 6 3 0 . 7 3 0 . 4 5 0 . 2 3 0 . 3 5
1968 0 . 3 7 0 . 6 4 0 . 5 3 0 . 5 0 0 . 1 2 0 . 6 3 0 . 3 4 0 . 6 4
1969 0 . 3 0 0 . 6 7 0 . 6 1 0 . 4 6 0 .3 1 0 . 1 3
1970 0 . 4 0 0 .5 6 0 . 4 0 0 . 5 9 0.  58 0 . 5 5 0 . 3 5 0 . 5 4 0 .7 7
1971 0 . 3 0 0 . 4 7 0 . 3 6 0 . 4 3 0 . 0 8 0 . 6 4
1972 0 . 2 4 0 . 8 8 0 . 6 0 0 .  55 0 . 4 3 0 , 6 3
1973 0 .1 1 0 . 5 8 0 . 6 0 0 . 3 8 0 . 0 2 0 . 4 5 0 . 1 7
1974 0 . 3 7 0 , 5 9 0 . 4 8 0 . 4 5 0 . 2 0 0 , 5 5 0 .5 B
1975 0 . 3 8 0 . 6 9 0 . 6 0 0 . 4 7 0 .4 1 0 . 5 4 0 . 6 7 0 . 5 4

SUMMEH CRUISE

S i t e  C r o u p I 11 I I I  IV V VI V II V I I I

T e a r

1969 0 . 6 5  0 . 3 9  0 . 3 1  Q .4 4  0 . 6 5
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SPECIES RICHNESS

SPRING CRUISES

S i t e  Group I I I I I I IV V VI V I I V I I I IX

Y e a r

1966 2 . 9 7 3 . 1 9 2 . 1 9 3 . 2 3 2 . 7 3 4 . 2 2 2 . 4 5
1969 1 . 5 4 3 .7 5 3 . 3 6 1 . 7 9 4 . 0 0 4 . 2 5 3 . 3 4 2 . 5 8
1970 2 , 9 5 2 ,8 5 3 . 4 0 1 . 6 6 2 , 8 7 1 .72 2 , 8 2 1 . 6 0 4 . 7 1
1971 1 .91 3 . 8 4 3 . 1 7 4 . 0 7 4 . 0 1 4 . 2 6
1972 2 . 3 5 2 .8 3 3 . 4 8 1 . 4 6 2 . 6 9 3 . 9 1 2 , 9 8 2 . 4 7 4 . 1 9
1973 3 . 8 7 3 , 9 4 2 , 9 2 2 , 7 7 2 , 0 9 2 , 4 3 4 . 2 8
1974 3 . 3 6 3 ,4 7 4 , 2 2 2 , 5 6 5 , 5 1 4 . 7 1
1975 4 . 0 3 2 . 4 4 2 . 6 7 2 . 9 9 4 . 9 6 4 . 9 3
1976 2 . 1 6 3 ,5 7 2 , 1 0 4 . 3 1 3 . 1 0 4 . 0 0 7 , 0 4

S i t e  Croup I I I

FALL

I I I

C R U I S E S  

IV V VI V II V I I I IX

Y e a r

1967 3 , 5 0 3 . 1 3 3 . 7 3 2 . 9 4 3 . 7 4 3 . 0 6 3 . 6 1
1968 2 . 8 5 3 . 1 6 2 . 5 4 3 . 9 5 2 . 2 3 4 . 7 4 2 . 1 6 2 . 8 2
1969 3 , 5 9 3 . 3 3 2 . 7 5 3 . 5 6 3 . 0 3 3 . 3 8
1970 1 . 9 3 3 , 6 3 3 .21 2.  14 3.  19 2 . 2 8 1 .81 2 . 9 3 4 . 0 2
1971 3 , 4 0 3 . 9 2 3 , 7 9 4 . 7 2 1 . 6 6 3 . 5 6
1972 3 , 0 1 3 . 1 4 3 . 6 7 3 . 4 3 4 . 0 7 5 .7 1
1973 2 , 1 1 4 , 9 0 4 , 0 7 2 , 3 7 1 . 1 5 4 .  10 2 . 7 4
1974 4 . 6 2 3 . 8 9 3 . 4 7 4 . 1 6 2 . 9 6 2 . 2 0 5 . 5 9
1975 4 , 0 2 1.B3 3 . 6 3 3 , 0 2 2 . 8 5 3 . 6 5 2 . 5 5 5 . 4 3

SUKMER CRUISE

S i t e  Group I I I  I I I  IV V VI V I I V I I I

Y e a r

1969 4 . 0 0  3 , 7 5  1 , 7 8  3 . 0 8  4 . 2 7
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Fa 11

s p e c i e s  t a k e n  
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APPENDIX G

d u r i n g  NMF9 G r o u n d f i s h  
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