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Ενότητα
 

1:
 

Βιοπαρακολούθηση

ΜΕΘΟΔΟΙ ΒΙΟΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗΣ

απογραφικές               δειγματοληπτικές

άμεσες    έμμεσες

Εργαστήριο
 

3: Βιοπαρακολούθηση-
 

εφαρμογή



ΣΥΝΟΨΗ
 

ΜΕΘΟΔΩΝ ΒΙΟΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗΣ:

1. Απογραφικές μέθοδοι1. Απογραφικές μέθοδοι
α) Αναγνώριση των ατόμων (οπτική/ ακουστική/ χαρτογράφηση 

χωροκρατειών)
β) Εναέρια καταμέτρηση
γ) Σάρωση βιοτόπου και επιτόπου καταμέτρηση

2. Δειγματοληπτικές μέθοδοι2. Δειγματοληπτικές μέθοδοι

2.1 Άμεσες δειγματοληπτικές μέθοδοι
α) Σύλληψη-επανασύλληψη

•
 

για κλειστούς πληθυσμούς: μέθοδος Lincoln-
 

Petersen 
(παράδειγμα με χελώνες)

•
 

για ανοικτούς πληθυσμούς: μέθοδος Jolly-
 

Seber
β) Μέθοδος γραμμικής επιφάνειας-

 
διαδρομές

γ) Κάναβος

2.2 Έμμεσες δειγματοληπτικές μέθοδοι

Εργαστήριο
 

3: Βιοπαρακολούθηση-
 

εφαρμογή



Σύλληψη
 

–
 

επανασύλληψη
 

(υπενθύμιση)

•
 

Η
 

μέθοδος
 

στηρίζεται
 

στη
 

συλλογή, σήμανση
 

και
 

επανασυλλογή
 

των
 ατόμων. 

•
 

Στοχεύει
 

στο
 

να
 

συλληφθούν
 

όσον
 

το
 

δυνατόν
 

περισσότερα
 

άτομα
 του

 
είδους

 
με

 
τοποθέτηση

 
παγίδων, πραγματοποίηση

 
διαδρομών

 κτλ. 

•
 

Ο
 

ερευνητής
 

συλλαμβάνει, μαρκάρει
 

και
 

μετά
 

απελευθερώνει
 

το
 κάθε

 
ζώο. 

•
 

Με
 

βάση
 

το
 

ποσοστό
 

των
 

μαρκαρισμένων
 

ατόμων
 

που
 συλλαμβάνονται

 
για

 
δεύτερη

 
φορά

 
εκτιμάται

 
το

 
πραγματικό

 
μέγεθος

 του
 

πληθυσμού
 

με
 

τη
 

βοήθεια
 

ενός
 

μαθηματικού
 

τύπου.

Εργαστήριο
 

3: Βιοπαρακολούθηση-
 

εφαρμογή



Σύλληψη
 

–
 

επανασύλληψη
 

(υπενθύμιση)

•
 

Eίναι
 

διαθέσιμοι
 

δύο
 

γενικοί
 

τύποι
 

των
 

μεθόδων
 

σύλληψης-
 επανασύλληψης, ανάλογα

 
με το αν

 
ο

 
πληθυσμός

 
είναι

 
κλειστόςκλειστός

 
ή

 ανοικτόςανοικτός.

•
 

Oι
 

κλειστοί
 

πληθυσμοί
 

δεν
 

αλλάζουν
 

κατά
 

τη
 

διάρκεια
 

των
 δειγματοληψιών, θεωρούμε

 
δηλαδή

 
οτι

 
δε λαμβάνουν χώρα 

γεννήσεις, θάνατοι
 

και
 

μεταναστεύσεις.

•
 

Στους ανοικτούς πληθυσμούς, έχουμε γεννήσεις, θανάτους και 
μετακινήσεις (από

 
και προς τον πληθυσμό).

Εργαστήριο
 

3: Βιοπαρακολούθηση-
 

εφαρμογή



Α. Κλειστοί πληθυσμοί:

Ακολουθούμε τη μέθοδο
 

Lincoln
 

-Petersen

Ν
 

= (n1
 

*n2
 

)/m

Εργαστήριο
 

3: Βιοπαρακολούθηση-
 

εφαρμογή



Ν
 

= (n1
 

*n2
 

)/m

Ν= το
 

μέγεθος
 

του πληθυσμού (ή αλλιώς αφθονία του 
πληθυσμού)-

 
αυτό ψάχνουμε να υπολογίσουμε

n1
 

= αριθμός ατόμων που συνελήφθησαν την
 

πρώτη
 

φορά
 (και στη συνέχεια μαρκαρίστηκαν και απελευθερώθηκαν)

n2
 

= αριθμός ατόμων που συνελήφθησαν τη
 

δεύτερη
 

φορά

m=
 

αριθμός
 

ατόμων στη δεύτερη σύλληψη που ήταν 
μαρκαρισμένα από την πρώτη δειγματοληψία

Εργαστήριο
 

1: Βιοπαρακολούθηση



ΕΦΑΡΜΟΓΗ
 

1:
 

Τα... υπό εξαφάνιση φασόλια!

1.
 

Μετρήστε 60
 

φασόλια και βάλτε τα στη σακούλα

2.
 

Πλησιάστε (με προσοχή!) τα φασόλια και αιχμαλωτίστε 
κάποια από αυτά, ας πούμε γύρω στα 25

 
φασόλια

3.
 

Σημειώστε τον αριθμό των φασολιών και μαρκάρετέ τα

4.
 

Ξαναρίξτε τα μαρκαρισμένα φασόλια μέσα στον 
υπόλοιπο πληθυσμό και ανακατέψτε

5.
 

Αιχμαλωτίστε και πάλι 25
 

φασόλια
 

και μετρήστε πόσα 
από αυτά είναι μαρκαρισμένα

Εργαστήριο
 

3: Βιοπαρακολούθηση-
 

εφαρμογή



Υποθέτουμε οτι
 

τα φασόλια είναι κλειστός πληθυσμός (δε
μεταναστεύουν, δεν αναπαράγονται, δεν πεθαίνουν) 

άρα ακολουθούμε τη μέθοδο Lincoln-
 

Petersen

Ν
 

= (n1
 

*n2
 

)/m

Ν= το
 

μέγεθος
 

του πληθυσμού (ή αλλιώς αφθονία του πληθυσμού)-
 αυτό ψάχνουμε να υπολογίσουμε

n1

 

= αριθμός ατόμων που συνελήφθησαν την
 

πρώτη
 

φορά
 

(και στη 
συνέχεια μαρκαρίστηκαν και απελευθερώθηκαν)

n2

 

= αριθμός ατόμων που συνελήφθησαν τη
 

δεύτερη
 

φορά

m=
 

αριθμός
 

ατόμων στη δεύτερη σύλληψη που ήταν μαρκαρισμένα 
από την πρώτη δειγματοληψία

Εργαστήριο
 

3: Βιοπαρακολούθηση-
 

εφαρμογή



ΕΦΑΡΜΟΓΗ
 

1:
 

Τα... υπό εξαφάνιση φασόλια!

Παραλλαγή
 

1 :
Κάντε το ίδιο πείραμα, αλλά μαρκάρετε 5

 
μόνο 

φασόλια. Tί αλλάζει;

Παραλλαγή
 

2 :
Κάντε το ίδιο πείραμα διαλέγοντας, αλλά αυτή τη φορά 

μαρκάρετε 50 φασόλια... αλλάζει κάτι;

Τελικά ο αριθμός του δείγματος παίζει ρόλο;Τελικά ο αριθμός του δείγματος παίζει ρόλο;

Εργαστήριο
 

3: Βιοπαρακολούθηση-
 

εφαρμογή



Β.
 

Ανοικτοί πληθυσμοί:

Ακολουθούμε τη μέθοδο
 

Jolly-
 

Seber

Εργαστήριο
 

3: Βιοπαρακολούθηση-
 

εφαρμογή



ΕΦΑΡΜΟΓΗ
 

2:
 

Πάλι φασόλια! (ανοικτός πληθυσμός)

1. Μετρήστε 60
 

φασόλια και βάλτε τα στη σακούλα

2. Αιχμαλωτίστε γύρω στα 30
 

φασόλια

3. Σημειώστε τον αριθμό των φασολιών και μαρκάρετέ 
τα με ένα συγκεκριμένο χρώμα

4. Ξαναρίξτε τα μαρκαρισμένα φασόλια μέσα στον 
υπόλοιπο πληθυσμό και ανακατέψτε

Εργαστήριο
 

3: Βιοπαρακολούθηση-
 

εφαρμογή



•
 

Υποθέτουμε οτι
 

τα φασόλια είναι ανοικτός 
πληθυσμός (έχουμε γεννήσεις, θανάτους, 
μετακινήσεις). 

... οπότε μεταξύ των δειγματοληψιών αφαιρούμε 
κάποια φασόλια (θάνατοι, μετακίνηση εκτός του 
πληθυσμού) και προσθέτουμε κάποια καινούρια 
(γεννήσεις, καινούρια άτομα που μπαίνουν στον 
πληθυσμό).

Εργαστήριο
 

3: Βιοπαρακολούθηση-
 

εφαρμογή



5. Επαναλάβετε τη διαδικασία άλλες τέσσερις φορές 
(σύνολο πέντε δειγματοληψίες). Κάθε φορά 
μαρκάρετε με διαφορετικό χρώμα. 

6. Σημειώνετε προσεκτικά αν τα φασόλια είναι ήδη 
μαρκαρισμένα από προηγούμενη δειγματοληψία 
και, αν ναι, από ποιά

 
(ποιό

 
χρώμα).

Αφού ο πληθυσμός  είναι ανοικτός, ακολουθούμε τη 
μέθοδο Jolly-

 
Seber

Εργαστήριο
 

3: Βιοπαρακολούθηση-
 

εφαρμογή



Σύνολο
 μαρκαρι-

 σμένων 
από 
προηγού

 μενες 
δειγματο

 ληψίες

Μαρκα-
 ρισμένα 

από την 
1η

Μαρκα-
 ρισμένα 

από την 
2η

Μαρκα-
 ρισμένα
 από την 

3η

Μαρκα-
 ρισμένα 

από την 
4η

Μαρκά-
 ρουμε με 

(χρώμα)

1η

 

δειγμα-
 τοληψία

0 κίτρινο

2η

 

δειγμα-
 τοληψία

14 14 πράσινο

3η

 

δειγμα-
 τοληψία

22 16 15 μπλε

4η

 

δειγμα-
 τοληψία

27 15 15 17 μωβ

5η

 

δειγμα-
 τοληψία

28 16 17 15 15



Εργαστήριο
 

3: Βιοπαρακολούθηση-
 

εφαρμογή

Ημέρα
 1

Ημέρα
 2

Ημέρα
 3

Ημέρα
 4

Ημέρα
 5

Ήδη
 

μαρκαρισμένα από την 1 14 16 15 16

Ήδη
 

μαρκαρισμένα από την 2 15 15 17

Ήδη
 

μαρκαρισμένα από την 3 17 15

Ήδη
 

μαρκαρισμένα από την 4 15

Αριθμός
 

συλληφθέντων 30 30 30 30 30

Ήδη
 

μαρκαρισμένα 0 14 22 27 28

Μη
 

μαρκαρισμένα 30 16 8 3 2
Αριθμός

 
αυτών που 

απελευθερώθηκαν
30 30 30 30 30



Για να εφαρμόσουμε τη μέθοδο Jolly-
 

Seber, θα χρειαστεί να 
υπολογίσουμε τις εξής παραμέτρους:

Mi

 

= αριθμός μαρκαρισμένων ατόμων στον πληθυσμό τη στιγμή 
που διενεργείται η i δειγματοληψία

Νi = αφθονία του πληθυσμού τη στιγμή που διενεργείται η i 
δειγματοληψία

Φi = το ποσοστό του πληθυσμού που επιβιώνει μεταξύ της i 
δειγματοληψίας και της επόμενης

Βi = ο αριθμός των ατόμων που εισέρχονται στον πληθυσμό 
μεταξύ της i δειγματοληψίας και της επόμενης (και 
επιβιώνουν)

Εργαστήριο
 

3: Βιοπαρακολούθηση-
 

εφαρμογή



ΠαράμετροςΠαράμετρος
 

1: 1: ΜαρκαρισμέναΜαρκαρισμένα
 

άτομαάτομα

MMi i = = αριθμόςαριθμός
 

μαρκαρισμένωνμαρκαρισμένων
 

ατόμωνατόμων
 

στονστον
 

πληθυσμόπληθυσμό
 

κατάκατά
 

τηντην
 

i i 
δειγματοληψίαδειγματοληψία

MMii

 

= = mmii

 

+ + (S(Si i + 1) * + 1) * zzii
((RRii

 

+1)+1)

mi

 

=  αριθμός
 

ατόμων
 

στην
 

i
 

δειγματοληψία
 

που
 

φέρει
 

σήμανση
 από

 
τις

 
προηγούμενες

πχ
 

m3

 

= ο
 

αριθμός
 

ατόμων
 

στη
 

3η

 

δειγματοληψία
 

που
 

φέρει
 σήμανση

 
από

 
τις

 
προηγούμενες

m3

 

=?
m4

 

=?



ΠαράμετροςΠαράμετρος
 

1: 1: ΜαρκαρισμέναΜαρκαρισμένα
 

άτομαάτομα

MMii

 

= = αριθμόςαριθμός
 

μαρκαρισμένωνμαρκαρισμένων
 

ατόμωνατόμων
 

στονστον
 

πληθυσμόπληθυσμό
 

κατάκατά
 τηντην

 
ii

 
δειγματοληψίαδειγματοληψία

MMi i = = mmii

 

+ + ((SSii

 

+ 1) * + 1) * zzii
((RRii

 

+1)+1)

Si

 

= o αριθμός
 

ατόμων
 

που
 

απελευθερώνονται
 

μετά
 

την
 

i
 δειγματοληψία

Πχ
 

S3

 

= αριθμός
 

ατόμων
 

που
 

απελευθερώνονται
 

μετά
 

την
 

3η

 δειγματοληψία

S3

 

=?
S4

 

=?



ΠαράμετροςΠαράμετρος
 

1: 1: ΜαρκαρισμέναΜαρκαρισμένα
 

άτομαάτομα

MMii

 

= = αριθμόςαριθμός
 

μαρκαρισμένωνμαρκαρισμένων
 

ατόμωνατόμων
 

στονστον
 

πληθυσμόπληθυσμό
 

κατάκατά
 

τηντην
 

ii
 δειγματοληψίαδειγματοληψία

MMi i = = mmii

 

+ + (S(Sii

 

+ 1) * + 1) * ZZii
((RRii

 

+1)+1)

Zi

 

=
 

αριθμός
 

των
 

ατόμων
 

που
 

συνελήφθη
 

πριν
 

την
 

i δειγματοληψία
 (i-1, i-2)

 
και

 
συνελήφθησαν

 
ξανά

 
σε

 
κάποια

 
επόμενη

 
(i+1, i+2)

πχ
 

Ζ3

 

= αριθμός
 

των
 

ατόμων
 

που
 

μαρκαρίστηκαν
 

πριν
 

την
 

3η

 δειγματοληψία
 

(δηλαδή
 

στην
 

1η

 

και
 

στη
 

2η) και
 

συνελήφθησαν
 

ξανά
 σε

 
κάποια

 
επόμενη

 
(4η, 5η)

Ζ3

 

= ?
Ζ4

 

= ?



ΠαράμετροςΠαράμετρος
 

1: 1: ΜαρκαρισμέναΜαρκαρισμένα
 

άτομαάτομα

MMii

 

= = αριθμόςαριθμός
 

μαρκαρισμένωνμαρκαρισμένων
 

ατόμωνατόμων
 

στονστον
 

πληθυσμόπληθυσμό
 

κατάκατά
 

τηντην
 

ii
 δειγματοληψίαδειγματοληψία

MMi i = = mmii

 

+ + (S(Sii

 

+ 1) * + 1) * ZZii
((RRii

 

+1)+1)

Ri

 

=
 

αριθμός
 

ατόμων
 

που, αφού
 

μαρκαρίστηκαν
 

στην
 

i 
δειγματοληψία, συνελήφθησαν

 
ξανά

 
σε

 
επόμενη

 
δειγματοληψία

 (i+1, i+2 κτλ). 

Πχ
 

R3

 

= αριθμός
 

ατόμων
 

που
 

αφού
 

μαρκαρίστηκαν
 

στην
 

3η

 δειγματοληψία συνελήφθησαν ξανά στην 4η

 

και
 

5η. 

R3

 

= ?
R4

 

= ?



Οπότε...

Παράμετρος
 

1: Μαρκαρισμένα
 

άτομα

Για
 

παράδειγμα, υπολογίζουμε
 

το
 

Μ
 

για
 

την
 

τρίτη
 δειγματοληψία:

M3

 

= αριθμός
 

μαρκαρισμένων
 

ατόμων
 

στον
 

πληθυσμό
 κατά

 
την

 
3η

 
δειγματοληψία

M3

 

= m3

 

+ (S3

 

+ 1) * z3 
(R3

 

+1)

Μ3

 

= ?



Οπότε...

Παράμετρος
 

1: Μαρκαρισμένα
 

άτομα

Επίσης
 

υπολογίζουμε
 

το
 

Μ
 

για
 

την
 

τέταρτη
 δειγματοληψία:

M4

 

= αριθμός
 

μαρκαρισμένων
 

ατόμων
 

στον
 

πληθυσμό
 κατά

 
την

 
4η

 
δειγματοληψία

M4

 

= m4

 

+ (S4 + 1) * z4
(R4

 

+1)

Μ4

 

= ?



ΠαράμετροςΠαράμετρος
 

2: 2: ΑφθονίαΑφθονία
 

πληθυσμούπληθυσμού

ΝΝii

 

= = αφθονίααφθονία
 

τουτου
 

πληθυσμούπληθυσμού
 

κατάκατά
 

τηντην
 

i i δειγματοληψίαδειγματοληψία

ΝΝii

 

= = ΜΜii

 

+ + ((nnii

 

+ 1)+ 1)
(m(mii

 

+1)+1)

(το
 

Mi και
 

το
 

mi

 

τα
 

έχουμε
 

υπολογίσει
 

ήδη, στην
 

παράμετρο
 

1)

ni

 

= συνολικός
 

αριθμός
 

ατόμων
 

που
 

συλλαμβάνονται
 

στην
 

i
 δειγματοληψία

πχ
 

n3

 

= συνολικός
 

αριθμός
 

ατόμων
 

που
 

συλλαμβάνονται
 

στην
 

3η

 δειγματοληψία, δηλαδή
 

n3

 

=?



Οπότε...

Παράμετρος
 

2: Αφθονία
 

πληθυσμού
 

κατά
 

τη
 συγκεκριμένη

 
δειγματοληψία

Για
 

παράδειγμα,  υπολογίζουμε
 

το
 

Ν
 

για
 

την
 

τρίτη
 δειγματοληψία:

Ν3
 

= Μ3
 

+ (n3
 

+ 1)
(m3

 

+1)

Ν3
 

= ?



Και
 

για
 

την
 

τέταρτη
 

δειγματοληψία:

Ν4
 

=
 

Μ4
 

+ (n4
 

+ 1)
(m4

 

+1)

Ν4
 

= ?



ΠαράμετροςΠαράμετρος
 

33: : ΠιθανότηταΠιθανότητα
 

επιβίωσηςεπιβίωσης
 

μεταξύμεταξύ
 διαδοχικώνδιαδοχικών

 
δειγματοληψιώνδειγματοληψιών

ΦΦii
 

==τοτο
 

ποσοστόποσοστό
 

τουτου
 

πληθυσμούπληθυσμού
 

πουπου
 

επιβιώνειεπιβιώνει
 

μεταξύμεταξύ
 τηςτης

 
i i δειγματοληψίαςδειγματοληψίας

 
καικαι

 
τηςτης

 
επόμενηςεπόμενης

ΦΦii
 

=  =  ΜΜi+1i+1
(M(Mii

 

--
 

mmii
 

+ + RRii
 

))



Οπότε...

Παράμετρος
 

3: Πιθανότητα
 

επιβίωσης

Για
 

παράδειγμα,  υπολογίζουμε
 

το
 

Φ
 

για
 

την
 

τρίτη
 δειγματοληψία:

Φ3
 

= Μ4
(M3- m3

 

+ R3
 

)

Φ3
 

= ?



ΠαράμετροςΠαράμετρος
 

4: 4: 

ΑριθμόςΑριθμός
 

ατόμωνατόμων
 

πουπου
 

εισέρχονταιεισέρχονται
 

στονστον
 

πληθυσμόπληθυσμό
 μεταξύμεταξύ

 
διαδοχικώνδιαδοχικών

 
δειγματοληψιώνδειγματοληψιών

 
καικαι

 
επιβιώνουνεπιβιώνουν

 μέχριμέχρι
 

τηντην
 

επόμενηεπόμενη
 

δειγματοληψίαδειγματοληψία

ΒΒii
 

==
 

οο
 

αριθμόςαριθμός
 

τωντων
 

ατόμωνατόμων
 

πουπου
 

εισέρχονταιεισέρχονται
 

στονστον
 πληθυσμόπληθυσμό

 
μεταξύμεταξύ

 
τηςτης

 
i i δειγματοληψίαςδειγματοληψίας

 
καικαι

 
τηςτης

 επόμενηςεπόμενης

ΒΒii
 

==
 

ΝΝi+1i+1
 

--
 

ΦΦi i (N(Nii
 

--
 

nnii
 

+ + RRii
 

))



Οπότε...

Παράμετρος
 

4: Αριθμός
 

ατόμων
 

που
 

εισέρχονται
 

στον
 πληθυσμό

Για
 

παράδειγμα,  υπολογίζουμε
 

το
 

Β
 

για
 

την
 

τρίτη
 δειγματοληψία:

Β3

 

=
 

Ν4

 

-
 

Φ3

 

(N3 - n3

 

+ R3

 

)



Συγχαρητήρια!

Με τη βοήθεια της μεθόδου Jolly-
 

Seber, υπολογίσατε τέσσερις 
διαφορετικές παραμέτρους του πληθυσμού:

Αριθμό μαρκαρισμένων ατόμων
Αφθονία

Πιθανότητα επιβίωσης
Αριθμό ατόμων που εισέρχονται στον πληθυσμό

....μήπως όμως θα ήταν πιο εύκολο να μας τα κάνει όλα αυτά ένα 
πρόγραμμα στον υπολογιστή;
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