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1 Bevezetés és célkitlizések

A kék vércse térséglink egyetlen telepesen koltd, kis testli ragadozd madar faja, a
sOlyomfélék csaladjaba (Falconidae) és a solyom-alaktiak rendjébe (Falconiformes) tartozik.
Hazankban fokozottan védettnek mindsiil. Az IUCN (International Union for Conservation of

Nature) voros listas, csaknem veszélyeztetett kategoriaba sorolja (www.falcoproject.hu). Az

EU a fajt a Birds Directive Annex I csoportjaba sorolja.

A kék vércsék obligat-transzekvatorialis vonulok, a telet Afrika egyenlit6tol délre esd
teriiletein toltik (Csorgd et al. 2009). A vonulds megkezdése eldtt altalaban a madarak a
fészkeld teriileten beliil koborolnak, napkodzben kis csoportokban vadasznak, mig az
¢jszakakat akar tobb ezres gylilekezOhelyeken toltik. Ezen gyiilekezOhelyekrdl kezdddik meg

késobb a vonulds is (www.falcoproject.hu). 2009-ben 8 madar lett miiholdas jeladokkal

felszerelve, ezen vizsgalatbol kideriilt, hogy a kék vércsék feltehetden Angola déli és Namibia

¢északi teriileteit részesitik eldnyben a telelés soran (www.falcoproject.hu).

Elterjedése Kozép-Kelet-Europatol egészen a Bajkal-té vonaldig huzodik, nagyobb
fészkeld allomanya azonban Europan beliil csak Magyarorszdgon, Romaniaban, Ukrajnaban
és Oroszorszagban alakult ki. fgy hazank tekinthetd a faj nyugati elterjedési hataranak (Del
Hoyo 1994). Fontos kiemelni, hogy Magyarorszag az elterjedési teriilethez képest ugyan kis
tertiletet képvisel, mégis jelentés koltdallomannyal rendelkezik, igy nem elhanyagolhatd
védelmi szempontbdl (Bagyura & Palatitz 2004). Hazankban, napjainkban a Tiszantulon
illetve a Duna-Tisza kozén kolt rendszeresen (Fehérvari et al. 2009b). Altalanossagban
elmondhato, hogy az alacsony tengerszint feletti magassadgon elteriild nyilt, kis erdéfoltokkal,

bokrokkal tarkitott él6helyeket preferalja (www.falcoproject.hu).

A kék vércsék a legtobb sélyomféléhez hasonloan nem épitenek fészket, helyette mas
fajok fészkeit foglaljak el koltésiik soran (Ferguson-Lees et al. 2001). Leggyakrabban
varjufélék, leginkabb a vetési varjak (Corvus frugilegus) elhagyott telepeit hasznaljak
(Horvath 1964; Purger & Tepavcevic 1999). A kék vércsék mind telepes, mind szoliter
modon koltenek (Haraszthy & Bagyura 1993).

Az 1990-es évektdl a teljes koltdteriileten erds csokkenés figyelhetd meg a koltd parok
szamaban, melynek okai kozott a vetési varjak fogyatkozasa miatt fellépd fészkelhely-hidny

feltehetden jelent0s szerepet jatszott (www.falcoproject.hu). Magyarorszag teriiletérol

részletes koltési paraméterek 2006-t61 allnak rendelkezésiinkre. Ebben az évben vette kezdetét

a ,,A kék vércse védelme a Pannon-régidban” elnevezésti LIFE Nature projekt (Palatitz et al.
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2006). A kék vércsék szamara ez az év kiilondsen rossz volt, idéjarasi és taplalék ellatottsagi
szempontbol egyarant (Fehervari pers. comm,). A 2006-0os mélypont utdn a magyarorszagi
allomany novekedésnek indult, feltehetden az aktiv védelmi munkdknak is kdszonhetden
(Palatitz et al. 2008) (1. abra). Mivel hazankban a fogyatkozas egyik lehetséges oka a
fészkelOhely hianya volt, igy a projekt soran szamos (~3000 db) mesterséges koltolada kertilt
kihelyezésre. Ennek koszonhetden elkezdett néni a vércsék szdmara rendelkezésre 4llo
fészkeldhely, tovabba ez azt is eredményezte, hogy mara a hazankban kolté kék vércsék 70%-
a mesterséges ladakban kolt (Palatitz et al. 2008). Tehat a faj a jovdében is aktiv és folyamatos

védelemre szorul a jelenlegi kolté populacié fenntartasahoz.

Kék vércse koltéallomany alakulasa Magyarorszagon

Magyarorszagi kék vércse becsiilt kditallomany alakulasa
1949-2009
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1. abra: Kék vércse koltoallomany alakuliasa Magyarorszagon

A bal oldali abran a foglald parok szamabdl becsiilt kolté parok szama lathato egyes iddszakokban, 1949 és 2009
kozott Magyarorszagon. A jobb oldalt lathatd oszlopdiagram kiemelve éabrdzolja a 2006 és 2009 kozotti
iddszakot: itt az ismert fészkel6helyek koltd parjainak szama van feltiintetve, valamint az, hogy az egyes
években milyen aranyban koltottek a madarak természetes illetve mesterséges fészekben. Kék szinnel jeldltiik a
LIFE Nature projekt id6tartamat.

Korabbi vizsgalatokbol is kideriilt, hogy milyen jelentds hatasa lehet az iddjarasnak a
madarak koltésére (Rodriguez & Bustamante 2003; McDonald et al. 2004; Morrison et al.
2007).



Fontos tényezd a csapadék, amely tobb aspektusbol is jelentds lehet a madarak
¢letében. Vorosvallu dlyveken (Buteo lineatus) végzett vizsgalatok kimutattak, hogy a koltési
idészakban lehullott nagy gyakorisagli csapadéknak negativ hatdsa van a koltéskezdésre,
késoébbre tolja azt, mely kisebb fészekaljméretet és kisebb sikerességet eredményez (Morrison
et al. 2007). Egy masik kutatasban hosszulabt s6lymok (Falco berigora) koltési sikerességét
vizsgaltak az iddjaras fiiggvényében. Eredményeik szerint a szaporodasi sikerre és az Oreg
toj0 madarak talélésére egyarant az erds, felhdszakadasszerli csapadék gyakorisaga volt a
legnagyobb negativ hatassal (McDonald et al. 2004). Fehérkarmu vércsék (Falco naumanni)
vizsgalata alapjan kideriilt a koltés sikerességét a téli csapadék pozitivan, mig a fiokas korban
hullott nagyobb mennyiségii es6 negativan befolyasolja. A csapadék pozitivan hat tovabba az
atlagos fidkaszadmra a téli, a parvalasztasi és az inkubécios idOszakban egyarant. A kutatas

szintén kimutatta az udvarlasi és inkubacios iddszakban hullott csapadék elényds hatasat a

A csapadék mellett talan a legfontosabb iddjarasi tényez6 a homérséklet. Skociai
siketfajdok (Tetrao urogallus) vizsgalata soran kideriilt, hogy a tavaszi hémérsékletnek
komoly szerepe van a populacié méretének novekedésében vagy hanyatlasaban. Ugy tiinik, ha
aprilisban korabban kezd el emelkedni a hdmérséklet a tojok tobb fiokat képesek felnevelni.
Ez valosziniisithetéen a novényzet korabbi fejlodésének tudhatd be. A majus végén &és junius
elején tapasztalhatdo melegebb iddjaras, valamint kevesebb csapadék szintén pozitiv hatdssal
volt a tojok 4&ltal felnevelt fiokdk szamara (Moss et al. 2001). Ugyancsak pozitivan
befolyasolja az atlagos minimum hémérséklet a fehérkarmt vércsék (Falco naumanni)
fészekfoglalasat (Rodriguez & Bustamante 2003). Egy voros vércsékkel (Falco tinnunculus)
foglalkoz6 kutatds sordn pedig bizonyossagot nyert, hogy a territorialis denzitasra és a koltd
parok szamara legerdsebben hat6 tényezd a téli hdmérséklet és a hoboritottsdg (Kostrzewa &
Kostrzewa 1991). A tojasrakas elotti idészak atlaghomérséklete is befolyasolhatja a madarak
koltésének sikerességét, erre jO példa a barna kanya (Milvus migrans). Ennél a fajnal a
tojasrakas el6tti 20 nap atlagos hdmérséklete bizonyult jelentds tényezdnek. Ez a paraméter
pozitiv Osszefiiggést mutat a populacioban mért kelési sikerrel és ezen keresztiil a kikelt
fiokak atlagos szamaval is. Ezt az Osszefiiggést valosziniileg a sziil0 madarak magas
dezertalasi aranya okozza, amely feltehetéen akkor kovetkezik be, ha a tojasrakast megel6zo
periodus hdmérséklete alacsonyabb az 4tlagosnal (Sergio 2003).

Mas tanulmanyok ramutatnak, hogy nem csak a fészkel6hely iddjarasi és mindségi

paraméterei fontosak, hanem a telel6teriilet tulajdonsagait is vizsgalnunk kell, hogy teljes



képet kapjunk az adott fajt éré hatasokrol. A legyezofarku lombposzata (Setophaga ruticilla)
himjei, ha jo6 mindségl teriileten telelnek nagy valoszintiséggel jelentds tobblet zsirt képesek
felhalmozni (Greenberg & Marra 2005). igy hamarabb érkezhetnek a fészkel§ teriiletre, ennek
eredményeként tobb fiokat tudnak kirepiteni. A tojok atlagosan kettdvel tobb fidkat képesek
felnevelni és akar egy honappal hamarabb, mint a rossz mindségii teriiletrdl érkezd tarsaik
(Norris et al. 2004).

Tovabbi fontos koltést befolydsold tényezd az adott teriilet taplalék-ellatottsaga. A
vords vércsék (Falco tinnunculus) esetében a koltd parok szdma mutat Osszefiiggést a
tavasszal elérhetd pocok mennyiséggel (Kostrzewa & Kostrzewa 1991), mig a prérisolymok
(Falco mexicanus) esetében a Townsend lirgék abundancidja a meghatarozo paraméter, mely
befolyasolja a madarak reproduktivitasat (Steenhof et al. 1999).

Ahhoz, hogy eredményesen védhessiik a kék vércséket, minél jobban meg kell
érteniink azokat a hatasokat, amelyek befolyasoljak az életmenet komponenseiket. Fontos
ismerniink azokat a tényezoket, amelyek hatdssal vannak a fészkelés, a vonulas és a telelés
soran.

Jelen vizsgalatban arra a kérdésre keressiik a valaszt, hogy a kék wvércsék
fészekaljméretét milyen kornyezeti tényezok befolyasoljak, és ezek hol és hogyan hatnak a
madarak ¢élete soran (2. abra). Sziikebb vizsgalati kérdésilink, hogy a kérnyezet szdmos eleme
koziil a mintateriilet lokdlis 1iddjarasi paraméterei, hogyan befolyasoljak a vércsék
fészekaljméretét. Ez a paraméter hatdrozza meg ultimalisan a madarak lehetséges utddszamat.
A fészekaljméret alatt ebben a vizsgalatban a madarak maximalis tojasszamat értjiikk és nem
azon tojasok szdmat, amelyekbdl biztosan ki is kelt a fioka. Azért ezt a valtozot hasznaltuk,
mert igy vizsgalhato legjobban a vércsék szaporodasi befektetése, vagyis ezen keresztiil
lathatjuk mennyi forras allt a madarak rendelkezésére az adott koltési iddszakban. A
szaporodasi befektetés fiigg kornyezeti, endogén és exogén hatdsoktol, populacids szinten
azonban feltehetden a kornyezeti paraméterek a meghatarozéak. Az iddjarasi tényezok egy
része a madarakra hat, kozvetleniil befolydsolva a fészekaljméretet, mig mas paraméterek a
madarak prédaéllataira hatnak, ezzel szabdlyozva a vércsék szamara rendelkezésre allo
taplalékmennyiséget.

A kék véresék fészekalyméretét szdmos tényez0 befolyasolhatja, ezek a komponensek
gyakran egymdson keresztiil, szinergista és antagonista modon hatnak. A lokalis id6jarasnak
lehet kozvetlen hatdsa, mivel a koltéskezdéskor esetlegesen kialakult rossz koriilmények

késobbre tolhatjak a koltést, igy rontjak a magasabb tojasszamu fészekaljak kialakuldsanak



lehetOségét (3. abra), illetve egyes ragadozo fajokndl azt is megfigyelték, hogy jellemzden
csak az el6z6 évben koran kikelt himek kezdenek a kdvetkezd évben kolteni (Smallwood &
Smallwood 1998). Az id6jaras hathat kozvetve is, példaul a taplalékkinalaton keresztiil. Rossz
iddjarasi koriilmények kozott a vércsék nem taldlnak elég taplalékot és mindkét madarnak
vadasznia kell, igy el6fordulhat, hogy nem tudnak a tojasok melegitéséhez elegendd ideig
kotlani, ami a fészekalj egy részének pusztulasdhoz vezethet. A taplalékkinalat hat a madarak
mennyiségli tojast képes lerakni. Az aktudlis fizikai kondici6 kialakulasaban fontos szerepe
van a koltési idoszakot megel6zd vonulasi és telelési idOszaknak is, ugyanis a vércséket
utkdzben ért negativ hatasok, illetve a teleld teriilet mindsége nagy hatassal lehet a tavaszi
fizikai allapotukra. Ugy gondoljuk fontos tovibba az, hogy a madarak milyen koltési
stratégiat valasztanak (telepes, szoliter), illetve szamottevd hatdsa lehet akar a teriileten koltd

egy¢b fajok denzitasanak is.
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2. abra: Fészekaljméretet befolyasolé tényezék

Az abran a kék vércsék fészekaljméretét befolyasold tényezok €s egymashoz valo viszonyaik lathatoak. A nyilak
jelolik a kapcsolatokat és azok iranyat.

A lokalis id6jaras direkt mddon hat a fészekaljméretre a koltés kezdési idejének moddositdsan keresztiil, és
kozvetlen hatasa is van a tojasszamra, illetve a taplalékkinalat a kondicion keresztiil kdzvetve is hat. A vonulasi
és telelési idoszak szintén befolyasolja a vércsék fészekaljméretét, ugyanis erds hatdssal vannak a madarak
tavaszi fizikai allapotara. Tovabbi fontos tényezd, hogy a vércsék szoliter vagy telepes modon koltenek, ez
szintén befolyasolhatja, hogy mekkora lesz a madarak tojasszama.
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3. abra: A kék vércsék koltéskezdésének boxplotjai tojasszamonként

A fenti boxploton a kék vércsék koltéskezdésének eloszlasat lathatjuk a tojasszam fiiggvényében. A
koltéskezdést évnapokban abrazoltuk, a vastag fekete vonal a mediant jeldli.



2 Anyag és modszerek

2.1 Mintateriilet elhelyezkedése

A kék véresék koltésére vonatkozo adatok a Vésérhelyi-pusztékr(')l szarmaznak, ez a
vizsgélatban harom nagy vércsetelep adatai szerepelnek, melyek a Kardoskuti Fehér-to tagabb
kornyezetében helyezkednek el, az Oroshaza, Székkutas, Békéssamson ¢és Kardoskut
teleptilések altal kozrefogott négyszogben (5. dbra). A tijegység 1966 ota természetvédelmi
tertilet, 1997 6ta pedig a Koros-Maros Nemzeti Park Igazgatosdganak (KMNP) hataskorébe
tartozik (http://kmnp.nemzetipark.gov.hu/). Jellemzéen szikes puszta tipust ¢€lohely,

viszonylag egyedi mikroklimaval.

4. dbra: A mintateriilet Magyarorszagon beliili elhelyezkedése
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5. abra: A mintateriileten taldlhaté harom telep elhelyezkedése

A térképen lathaté szines korok a Vasarhelyi-pusztakon taldlhaté harom nagy kék vércse telepet jeldlik.
Mellettiik jobbra kékes zold szinnel a Kardoskuti Fehér-t6 1athatd. Zold korrel jeldlve a csajagi telep, kék korrel
jelove a ficséri telep és piros korrel jeldlve a peczéreési telep.

2.2 Kék vércse koéltés - monitoring adatok

A Vasarhelyi-pusztakon 1995 eldtt a kék vércsék nem koltottek, feltehetben nem
voltak megfeleld koriilmények a faj szamara, elsddlegesen gondolva itt az alkalmas
fészkelohely hidnyara. Ebben az idészakban a koltd varjak jelenléte egyaltalan nem volt
jellemzd a teriiletre. 1995-ben keriilt sor az els6 mesterséges fészkeld ladak telepitésére,

Kotyman Laszlo, Koros-Maros Nemzeti Park Igazgatésagdnak munkatarsa jovoltabol
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(Kotyman 2001). Ebben az évben 6 lada keriilt kihelyezésre, ezeket a vércsék meglepden
hamar elfoglaltdk. Az ezt kovetd években - egészen napjainkig - folytatddott a mesterséges
fészkelohelyek szamanak gyarapitasa, és ezzel parhuzamosan a teriileten koltd kék vércsék
szama is emelkedni kezdett (6. dbra). Mara a laddk szama 150 db fol6tt van, harom nagy
ladakozosséget €s szamos szoliter fészkeld helyet alkotva. Tovabbi érdekesség, hogy az egyre
novekvd vércse és lddaszam mellett az utdbbi idében (foként 2009-t8l) a vetési varjak
(Corvus frugilegus) is megjelentek a teriileten, és szamuk szintén novekedést mutat. Ez a
folyamat Magyarorszag teriiletén mashol is megfigyelhetd volt, ami természetvédelmi
szempontbol azért fontos, mert igy a jovoben a mesterséges telepeken kolté kék vércsék
szamara ujra elérhetdvé valnak a természetes varjutelepek, igy a faj kevésbé lesz

kiszolgéltatva az aktiv védelmi munkénak.

Koltésben Iévd parok szama és ladaszam évenként
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6. abra: Kolt6 parok és fészekladak szama 1998 és 2008 kozott

Az abran a Kardoskuti mintateriilet 3 telepén €s kornyezetiikben koltod kék vércse parok szama feketével lathato,
mig az adott évben a madarak rendelkezésére allo 1ladak szama piros szinnel van jeldlve.
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Az 1995 és 2005 kozotti idészakban Kotyman Laszld és munkatarsai végezték a
fészkek monitorozasat. 2006-t6l kezdetét vette a ,,A kék vércse védelme a Pannon-régidoban”
LIFE Nature projekt, melynek keretében jobb felbontast adatgytijtésre nyilt lehetdség (a plusz
anyagi hattér biztositotta tobblet munka altal), igy ebbdl az iddszakbol részletesebb
informdcioink vannak a madarak koltésére vonatkozoan.

A fészkelési paraméterek gylijtése a 1995-1997 kozotti periddusban évente 2-7
alkalommal tortént, 1998 és 2005 kozott pedig jellemzden 5-15 ellendrzés zajlott évente. A
LIFE projekt idétartama alatt (2006-2009) ez a szam 24-42 koz¢ tehetd. Fontos hangstlyozni,
hogy ezek az adatok az egy évben fészekellendrzéssel toltott napok szamara értenddek, igy

nem feltétleniil az 6sszes ladara vonatkozd ellendrzések szamat jelentik (1. Téblazat).

1. Tablazat: A koltési idoszakban elvégzett ellenérzések szima havi bontasban, évente

Fidkanevelés
\H\\\\\\\\\H\\\\\\\\\\\\\\H\\\\\\\\\H\\\\\\\\\H\\HHHH\HHHHHHH\\\\\H\\\H\\\\\\\\\H\\\\\\\\\H\\\\\\\\\H\\\\\\\\\H\\\\\\\\\H\\\\\\\\\\\\\\H\\\\\\\\\H\\\\\\\\\H\\\\\\\\\H\\\\\\\\\H\\\\\\\\\\HHHHHH\HHHHH

Tojasrakas, kotlas

Aprilis Majus Junius Julius Augusztus
1995 1 1 0 0 0
1996 0 1 1 3 0
1997 2 2 1 2 0

2006 0 3 5 12 4
2007 2 10 9 12 2
2008 2 6 6 19 9

A tablazat fejlécében lathato a honapok felosztasa az altalaban akkor jellemzo6 koltési periddus szerint. A kotlasi
és fiokanevelési iddszak legtobbszor junius honap folyaman valtja egymast, ezért lathaté itt mindkét jelolés egy
cellaban. A vilagossziirke tablazatrész a LIFE Nature projekt idétartamat jeloli, mig a vilagos- és sotétsziirke
részek egyiittesen jelen vizsgalat intervallumat hivatottak szemléltetni.

(Fontos kiemelni, hogy a tablazatban nem feltétleniil az 6sszes ladara vonatkozo ellendrzések szama lathato.)

A fészekellen6rzések sordn minden esetben rogzitésre keriilt a datum, a lada
fészekazonositd szdma, a fészeklada tipusa, allapota, és - attdl fiiggden, hogy a koltési idészak
melyik periddusaban tortént az ellendrzés - a foglald par faja, a tojasok vagy a fiokak szama,

tovabba - amennyiben ez lehetséges volt - megallapitottdk a fiokak korat is. Altaliban a
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mesterséges telepekben a kék vércséken kiviil mas fajok is fészkelnek, legjellemzdébbek a
vords vércse (Falco tinnunculus), a csoka (Corvus monedula) és az erdei fiilesbagoly (Asio
otus). Ezen fajok kisebb vagy nagyobb szdmban, de éaltaldban minden évben képviseltették
magukat a harom nagy telep valamelyikében vagy akar mindharomban.

Jelen szakdolgozat elemzéseiben az 1998 ¢s 2008 kozotti koltésadatokat hasznaltuk,
mert a kordbbi évekbdl - foként a koltd vércse parok alacsony szdma miatt - nem all
rendelkezésre elég pontos adatsor, amely egyben azt is jelenti, hogy nem tudjuk elég pontosan

becslilni az atlagos fészekaljméretet (1. Tablazat).

2.3 Lokalis id6jaras adatok

2.3.1 Felhasznalt meteoroldgia adatok forrasai

A vizsgalat soran hasznalt meteoroldgiai adatok tobb forrdsbol szadrmaznak.
Rendelkezésiinkre allt Szegedrdl, Békéscsabarol és Oroshdzarol napi minimum-, maximum-
¢és atlaghdmérséklet valamint napi csapadék és szélsebesség az Orszdgos Meteorologiai
Szolgalat (OMSZ) révén, az 1998-2008 kozti idészakbdl. Tovabba hasznéltuk az Also-Tisza
vidéki Kérnyezetvédelmi és Viziigyi Igazgatosag (ATIKOVIZIG) lokélis csapadékadatait
Békéssamson, Székkutas és Kardoskut telepiilésekrdl, szintén az 1998-2008 kozti idészakbol.
Ezeken kiviil a Koros-Maros Nemzeti Park Igazgatosaganak Sostoi-telepérdl (helyi allattelep)
szarmaz6 csapadékadatok alltak még rendelkezésiinkre, azonban ezeket az adatokat csak

2005-t61 kezdték rogziteni, tehat a vizsgalt iddszak jelentds része adathidnyos.

2.3.2 Lokalis iddjarasi adatokbdl képzett valtozok

Az 6szi és téli periodus jellemzésére Osszevontan kezeltiik oktdber, november,
december, januar és februar adatait. Valtozoként hasznaltuk az elemzések soran ezen honapok
Osszesitett csapadékmennyiségét évenként (milliméterben), valamint kiszamoltuk a napi
hémérséklet adatokbol a periodusra jellemzé atlagos minimum hémérsékleteket, szintén éves
bontasban. Oszi-téli id6jarast jellemzé valtozoként hasznaltuk tovabba a 0 °C -nél
alacsonyabb homérsékletli napok szamat, valamint a csapadékos napok szamat, melyeket -
hasonlo6an a tobbi valtozohoz - évenként vizsgaltunk.

Mig a téli adatok esetében elégségesnek itéltiik meg a globalis valtozok hasznalatat, a
tavaszi id6jaras vizsgalatanal fontos volt, hogy részletesebb betekintést nyerhessiink a

valtozasokba, igy havi bontasban elemeztiik a marcius, aprilis és majus honapokat.
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Mindharom honap esetében harom valtozot hataroztunk meg az iddszak jellemzésére.
Vizsgaltuk az Gsszesitett csapadékmennyiséget évenként, milliméterben, a napi hdmérséklet
adatokbol szamolt havi atlaghdmérsékletet évenkénti bontasban, valamint a csapadékos napok
szamat minden honap esetében.

Az elemzések soran az OMSZ-t61 kapott oroshazi meteorologiai adatokat hasznaltuk a
hémérsékletre  vonatkozd  valtozok  kialakitdsdndl. A csapadékadatok  esetében
rendelkezésiinkre allt a vizsgalt teriilethez kozelebb esd adatforras, igy ezeknél a valtozoknal

az ATIKOVIZIG székkutasi napi csapadék-adataira timaszkodtunk.

2.3.3 Lokalis iddjarasi valtozék

A mar kiszamolt iddjarasi valtozoink folytonos skalan mért szamszer értékeket
tartalmaznak, azonban mi nem arra voltunk kivancsiak, hogy mi az esetleges konkrét értékek
hatdsa, hanem arra, hogy az atlagostol valo eltérés hogyan befolyasolja a fészekaljméretet.
Ezért minden valtozo esetében kategorizaltuk az adatokat. Természetes csoportokat képeztiink
egy klaszter elemzéssel a valtozok évenkénti értékeibdl, jelen esetben minden valtozonal 3
kategoriat allapitottunk meg: alacsony, atlagos ¢€s magas. Ennek eredményeként a
tovabbiakban a valtozoink 1, 2 vagy 3 értékeket vehetnek fel attdl fiiggden, hogy az adott év a
vizsgalt valtozd szempontjabol melyik csoportba tartozik. Ez a moddszer alkalmas annak
meghatarozasara, hogy bizonyos évek példaul enyhén, kozepesen vagy nagyon csapadékosak

voltak-e, eltekintve a konkrét milliméterben vett szamértékektol.

2.4 A valtozok vart hatasai

Az 06szi és téli idoszakot jellemzd valtozoktdl alapvetden azt varjuk, hogy a tavaszi
taplalékkinalatot befolyasoljak. Ha sok csapadék hullik, alacsony a téli atlagos minimum
homérséklet, magas a 0 °C alatti napok aranya, vagy a téli periddus napjai kozil sok a
csapadékos, akkor feltételezéseink szerint kevés pocok varhatd tavasszal. Az emlitett
tényezOk feltehetéen csokkentik a pockok téli tulélését, igy a koltési periddusra nem
maradnak meg olyan siiriségben, amely a vércsék szdmara optimalis taplalékot tudna
nygjtani. Ennek kovetkeztében a madarak csokkentik a koltésbe fektetett energia
mennyiségét, igy feltételezéseink szerint, ha ezen 9dszi-téli valtozok valamelyike az atlagosnal
rosszabb, az a taplalékkinalaton keresztiil hathat a madarak fészekaljméretére is.

A tavaszi iddjarast jellemz6 valtozok feltételezéseink szerint részben kozvetleniil a

koltésre hatnak, részben szintén a taplalékkinalaton keresztiil. A tavasszal hullott csapadék
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mennyisége kozvetleniil hat a novényzet fejlodésére. A kék vércse nyilt, fiives €lohelyein ez a
csapadék fontos szerepet jatszik a lagyszara novények novekedésében. Ha a koltési
idészakban a fii til magasra nd, a vércsék nem képesek olyan hatékonyan észrevenni a
pockokat, igy kevesebb zsakmanyt tudnak elérni, még akkor is, ha egyébként taplalékboség
van. A tavaszi atlaghomérséklet foként a tojasok és a fiokak miatt lehet fontos. A tul hideg
id6jaras kovetkeztében a sziiloknek tobbet kell kotlania, melynek kovetkeztében kevesebb
1d6t tudnak vadészattal tolteni. Ezt a hatdst erdsiti, ha kdzben a csapadék mennyisége is
szamottevo, illetve elnyljtott az eloszlasa. Tehat feltételezéseink szerint a madarak
szempontjabol az a legrosszabb, ha egyszerre van hideg és csapadékos id6jaras.

Tovabbi fontos valtozo az adott évre jellemz6 pocokmennyiség. Mivel a kék vércsék
egyik f6 gerinces taplalékforrasa a mezei pocok (Microtus arvalis), igy a faj évenkénti
mennyisége is nagyban befolyéasolhatja a vércsék koltésének sikerességét és fészekaljméretet
is. A mar emlitett tényezok (téli id6jaras hatdsa a tavaszi pocok mennyiségre; tavaszi iddjaras
hatdsa a novényzetre, ezen keresztiil pedig a taplalékallatok észrevehetdségére) képezik
feltételezésilink szerint a két f0 paramétert, melyek befolydsoljak, hogy a madarak mennyi
pockot képesek zsakmanyolni a koltési periodusban. A pockok mennyiségére vonatkozoan
nem allnak rendelkezésiinkre pontos adatok, viszont azt tudjuk, hogy melyik évben volt
extrém pocok gradacié (Kotyman Lészlo pers. comm.) (2. Tablazat), igy az elemzések soran

ezt az informaciot is valtozoként hasznaltuk fel.

2. Tablazat: Pocok gradacios évek 1998 és 2008 kozott

Ev 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008

Pocok gradacié | Nincs | Van | Nincs | Nincs| Van | Van | Van | Nincs | Nincs | Van | Van

Az alabbi tablazatban foglaltuk 6ssze, hogy milyen iranyu kapcsolatot varunk az egyes
valtozok és a fészekaljméret 6sszefiiggésében (

3. Téablazat).

3. Tablazat: Az egyes valtozok és a fészekaljméret osszefiiggéseinek iranyai

Valtozok Osszefiiggés feltételezett iranya
Téli 6sszes csapadék -

Téli minimum hémérséklet +

Téli 0 °C alatti napok szama -
Téli csapadékos napok szama -

Marciusi 6sszes csapadék

Marciusi atlag hémeérséklet +
Marciusi csapadékos napok szama -

Aprilisi 6sszes csapadék -

Aprilisi atlag hémérséklet +

15



2.5 Statisztikai modszerek

A statisztikai elemzésekhez az R 2.9.0. verziojat, és a party, Remdr, epitools, Brugs és
R2WinBUGS csomagokat (R Development Core Team 2009), a bayesi modellekhez a
WinBUGS 1.4-et hasznaltuk.

2.5.1 Kék vércse fészekaljméret évenkénti becslése

2.5.1.1 Median

Ahhoz, hogy vizsgalhassuk a kiilonb6z6 iddjarasi paraméterek hatasat a kék vércsék
fészekaljméretére, valamilyen évenkénti valtozot kell definidlnunk a rendelkezésiinkre allo
fészkenkénti tojasszam adatokbol. A kék vércsék fészekaljmérete 1 és 5 kozott valtozhat, a 4
tojasos fészekaljak a leggyakoribbak, mig 1, 2, 3 és 5 tojasos fészkekkel ritkabban
talalkozhatunk. El6szor kiszamoltuk a minta évenkénti medidnjat, azonban véleményiink
szerint ez nem adott elég szenzitiv képet a fészekaljméret valtozasarol (7. abra). Ezért
keresniink kellett valamilyen moddszert, amely érzékenyebb képet ad a vércsék évenkénti

atlagos fészekaljméretérol.
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Kék vércsék median fészekaljmérete 1998 és 2008 kozoit

4.0

38

Median

| | | | | |
1998 2000 2002 2004 2006 2008

Evek
7. abra: A kék vércsék median fészekaljmérete

Az abran a tojasszamok évenkénti median értékeit lathatoak az 1998 és 2008 kozotti idoszakban.

2.5.1.2 Poission eloszlas lambda paraméterének becslése bayesi-
megkozelitéssel

A Bayes-statisztikdnak nevezett, hagyomanyostol eltérd megkozelités a XX. szazad
kozepétdl kindl alternativ megoldasokat a statisztikai elemzések vildgaban. Bar ma még
viszonylag ritkan hasznalt adatelemzési megkozelités az Okologiai tipusu vizsgalatokban,

flexibilitdsa és szdmos mas elénye miatt varhato az elterjedése a jovoben (McCarthy 2007a).

17



Alapvetden abban kiilonbozik a hagyomanyos, frekventista statisztika vilagatol, hogy
nincs hipotézistesztelés (nincs p-érték) vagyis nem az adatok, illetve anndl extrémebb értékek
valdszinliségét hatdrozzuk meg a hipotézis fiiggvényében, hanem pont forditva a modell
valdszintiségét becsiiljiik az adataink tiikrében. Jelentds elénye a modszernek, hogy minden
fellelhetd (prior) informacid beépithetd, kombinalhatdo az adatokkal (Hilborn & Mangel
1997).

A bayesi statisztika a Bayes tételen alapul. Tételezziik fel, hogy egy H eseménynek
egy D eseményre vonatkoztatott feltételes valosziniiségére (H esemény bekovetkezése, feltéve
hogy D bekovetkezett) vagyunk kivancsiak. A Bayes-tétel alapjan ez kifejezhetd, mint
P(H|D)=P(H)*P(D|H)/P(D), ahol a | szimbdlum a feltételes bekdvetkezést jeloli. Legyen P(H)
annak a valoszinlisége, hogy a H hipotézis igaz, a P(D) pedig jel6lje a vizsgalatunkban mért
adatok valoszinliségét. Az egyenlet két feltételes valoszinliségi tagja kifejezi, hogy mekkora
valoszintiséggel mérjiik D adatot, ha H hipotézis igaz P(D|H) (ezt a tagot szoktdk a bayesi
kornyezetben likelihood-nak nevezni, azaz ez az adataink valdsziniisége egy H hipotézis
esetén), illetve, hogy mekkora a valosziniisége a H hipotézisnek , ha D adatunk van (P(H|D)).
Ez utobbi a posterior valoszinliség, amelyet egy prior valoszinliségnek (P(H)) az adatok
likelihoodjéaval torténd stilyozasaval kapunk. A Bayes-tétel véges szamu (H;) hipotézis esetén
azt mutatja meg, hogy mekkora a a H; hipotézis valdszintisége feltéve, hogy a mért adatokat
kaptuk:

P(H. | D)= P(H,)*P(D|H,) .

1 ZP(Hj)*P(D|Hj)
j

A képlet folytonos esetre is felirhatd, akkor 0sszegzés helyett integralok vannak a
képletben.

A nevezd az esetek tilnyomo tobbségében numerikusan nagyon nehezen kiszamithato,
de mivel egy konstans ezért elhagyhato. Igy tekintve az egyenletet, megfogalmazhatjuk gy
is, hogy az a posteriori valdszinliség ardnyos az a prior valoszinliség és a likelihood
szorzataval.

A posterior eloszldsok meghatarozasara (amennyiben analitikusan nem
meghatarozhatd) a Markov Chain Monte Carlo (MCMC) moédszere ad lehetdséget (Lunn et al.
2000; McCarthy 2007b; Stauffer 2008; Ntzoufras 2009). A modszer nevében szereplé Monte
Carlo tag a véletlenszeri mintavételt takarja, mig a Markov Chain (Markov lénc) a
mintavételezés technikajat. A vizsgaland6 paraméterek valamilyen prior eloszlasabdl (ebben
benne lehet minden elézetes tudasunk a paraméterekrdl, ha semmit nem tudunk, akkor
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uninformativ), az adatokbol €s a modelliinkbdl kiindulva, az MCMC iteraltatasaval eléallitjuk
a paraméterek posterior eloszlasat. Ez azt jelenti, hogy a frekventista statisztikaval ellentétben
- amikor a hipotézisiink a paraméterek feltételezett hipotetikus értékei mellett hatdrozzuk meg
a megfigyeléseink, vagy még extrémebb megfigyelések valdszinliségét (p-érték) - itt az
adatokra alapozva hatarozzuk meg a paraméterek tapasztalati valoszinliségi eloszlasat.

Most, hogy latjuk, hogy hogyan keletkezik egy prior eloszlasbol, az adatokbdl és a
modellbdl a posterior eloszldsa a becsiilni kivant paramétereknek, nézziik meg, hogy a kék
vércse évi atlagos tojasszamat hogyan lehet jellemezni a fent vazolt keretben. A kék vércsék
jellemzden 1, 2, 3, 4 vagy ritkdn 5 tojasos fészekaljakkal rendelkeznek. Mivel ezek diszkrét
pozitiv értékek, ezért feltételezhetden Poisson eloszlast kovetnek. A Poisson eloszlas az alabbi

képlettel irhato le :

-AA X

P(X=x)="

, ahol az X a véletlen valdszinliségi valtozo, a A az eloszlas paramétere, ami

egyenld az atlaggal is és a szorassal is, és x pedig a valdszinliségi valtozo konkrét értéke. A
fenti képletbdl jol latszik, hogy az eloszlast egyetlen paraméterrel, a A-val le lehet leirni.

Az évenkénti tojdsszam A paraméterének becslését a prior definidlasaval kezdtiik.
Mivel a vércsék nem raknak tobbet 5 tojasndl, ezért a A paraméter priorjat ugy hataroztuk
meg, hogy egy olyan egyenletes (uniform) eloszlasbol szdrmazik, ami 1 és 5 kozott
tetszOleges értéket vehet fel egyenld valdszintiséggel. Ez tulajdonképpen tekinthetd nem
informativ priornak - nincs benne tobblet informacid a paraméter értékére vonatkozdan - csak
arra szolgal, hogy a posterior eloszlasunk biologiailag értelmes keretek kdzott maradjon. Az
adatok a vércse fészekaljak tojasszamai voltak, mig a modell likelihood része kifejezte, hogy
az adatok Poisson eloszlasbol szarmaznak. Az MCMC algoritmust 100 000-szer iteraltatva
(burn in: 10 000, thining: 5) minden évre kaptunk egy posterior eloszlast a A paraméterre (8.
abra). Ennek az eloszlasnak az atlagat hasznaltuk az évenkénti atlagos fészekalj méretek

jellemzésére.
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Lambda parameéter posterior eloszlasa (2008)

1.8

Posterior minta atlaga

1.0

Slrseg

3.0 3.5 4.0 45

Lambda paraméter értelke

8. abra: Lambda paraméter posterior eloszlasa a 2008-as évre

2.5.2 Random forest

Random forest modszert (Breiman 2001) hasznaltunk, hogy meghatarozhassuk a
kordbban bemutatott kornyezeti valtozok koziil melyeknek van befolyasold szerepe a
fészekaljméretre.

A random forest egy olyan klasszifikaciés modszer, amit az utdbbi iddben széles
korben alkalmaznak ugynevezett ,,kis n, nagy p” adatsorok elemzésére. Ezek az adatsorok
jellemzdéen kis mintaszamokon megfigyelt rengeteg, akar tobb ezer valtozot tartalmaznak.

Tipikusan ilyen jellegli probléma példdul a DNS chipekbdl szdrmaz6 microarray adatsorok
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(pl. Archer & Kimes 2008; Strobl et al. 2008) vagy proteomikai adatok ( pl. Weissinger et al.
2004), illetve tavérzékelési modszerekbOl szarmazd reflektancia értékeket tartalmazo
adatsorok (Ham et al. 2005).

A mobdszer eldénye, hogy szemben a hagyomanyos klasszifikdcios modszerekkel,
kevéssé érzékeny az alacsony mintaszamra ¢és ilyen adatsorok esetében hatékonyabban képes
a valtozok szerepének becslésére (Svetnik et al. 2003).

A random forest (véletlen erdd) neve beszédes: a modszer tulajdonképpen mind a
valtozokbol, mind a megfigyelésekbdl bootstrap mintdkat (visszatevéses minta a mintabol)
képez, amelyekre dontési fakat illeszt. A klaszifikacidos dontési fa egy olyan tobbvaltozos
statisztikai modszer, ahol nincs eldére kitalalt modell, a fa épitésekor az algoritmus rekurziv
moédon a megfigyeléseket egy fa agaira osztja szét a predikciok pontossdganak novelése
érdekében (Faraway 2006). A valtozok klasszifikacios szerepére (egy itt bévebben be nem
mutatott algoritmus segitségével) minden egyes novesztett fa ,,szavaz”. A random forest egyik
hatalmas eldnye, hogy képes becsiilni az egyes valtozok fontossagat (Variable Importance
Measure vagy VIM) (Archer & Kimes 2008), mégpedig az alabbi elv szerint: Az out-of-bag
(oob) mintdk (azok a megfigyelések, amelyek az adott fa bootstrap mintdjaba nem keriiltek
bele) képzik a természetes tesztcsoportjat az adott fanak, vagyis minden egyes ndvesztett
fanak az oob mintdra vonatkoztatott predikcioival vizsgélja az illeszkedését. Ezeknek az
illeszkedés értékeknek a segitségével lehet a valtozd szerepét becsiilni. Fontos észrevenni,
hogy a VIM hasonlit a linearis regresszid béta paraméter becslésére, de annal tobb
informéciot tartalmaz, mert a valtozé interakcids szerepét is koherensen tartalmazza.

Jelen vizsgalat esetében a megfigyelt 11 évnyi kék vércse fészekaljméretek
meglehetdsen kis mintaszamot képviselnek, ezért a random forest jo valasztasnak tiinik a sok
kornyezeti valtozo szerepének meghatarozasara. Fontos azonban hangsulyozni, hogy nincs az
a statisztikai modszer, ami képes lenne a kevés adat okozta informacidhianyt jol kezelni, ezért

eredményeinket fenntartassal kell kezelni.
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3 Eredmények

3.1 Fészekaljméret becsléese a Poisson eloszlas Ilambda
paraméterével

A kovetkezd tabldzatban lathatéak az évenkénti Poisson eloszlas lambda
paraméterének becslései (4. Tablazat), valamint a szoras €s a standard hiba. A magas iteracios
szamnak koszonhetden a becsléseink elég pontosnak bizonyultak, ez a standard hiba alacsony

értékein is joOl latszodik.

4. Tablazat: A Poisson eloszlas lambda paraméterének becslései

Ev Atlag Standard hiba Széras
1998 3,267 0,00241 0,358
1999 3,376 0,00227 0,304
2000 3,718 0,00217 0,314
2001 3,538 0,00207 0,309
2002 3,714 0,00310 0,362
2003 3,427 0,00246 0,352
2004 3,813 0,00292 0,345
2005 3,098 0,00170 0,249
2006 2,962 0,00190 0,239
2007 3,755 0,00151 0,199
2008 3,596 0,00179 0,231

A fenti tablazatban lathatéak a Poisson eloszlas lambda paraméterének becslései, valamint a szoras és a Standard
hibak. Erdemes megfigyelni, hogy a Standard hibak minden esetben alacsonyak.

fgy tehat minden évre kaptunk egy becslést a fészekaljméretre vonatkozoan. Az alabbi
abran (9. 4dbra) ezen értékeket szemléltettiik, illetve a lambda paraméter posterior eloszlasanak

szorasait.
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9. abra: Lambda paraméter posterior eloszlasainak atlagai és szorasai

3.2 Relevans valtoz6k meghatarozasa

A relevans valtozok meghatidrozasra két random forest elemzést végeztik. Az
egyikben az iddjarasi valtozok, valamint a pockok mennyiségére vonatkoz6 adatok is
szerepeltek, mig a masikbol az utdbbi informéciokat kivettik. A pocok mennyiségére
vonatkoz6 adatok ugyan nem elég pontosak, mégis fontosnak tartottuk megvizsgalni milyen
hatdssal van a vércsékre, ha az adott évben a teriileten sok a taplalék. A masodik elemzésre
azért volt sziikség, hogy lassuk a pockok szdmanak hatdsa nélkiil melyik idéjarési valtozo
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befolyéasold szerepe valtozik. A eredmények értékelése soran az els6 harom legrelevansabb
valtozot vizsgaltuk. Mindkét esetben a marciusi atlaghdmérséklet valamint az &prilisi
csapadékos napok szama bizonyult a legnagyobb hatdsi paraméternek, amint a VIM
értékeibol kideriilt. Az Osszes valtozoval futatott esetben a harmadik relevans valtozo a
pockok mennyisége volt, mig a masodik random forest elemzés sordn a két mar emlitett
valtozon kiviil (marciusi atlaghdmérséklet és aprilisi csapadékos napok szdma) a tobbi nem

mutatott jelentds hatast (10. &bra).
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10. abra: A random forest elemzés eredményei
A fenti két abran a két random forest VIM becslési eredményei lathatoak. Az a, abra szemlélteti az Gsszes
valtozora lefutatott, mig a b, dbra a pocok valtozé kihagyasaval késziilt modellt. Az y tengelyen a VIM értékei

lathatoak, ami a valtozé fontossagat becsli. Jol latszik, hogy minkét esetben a marciusi atlag homérsékletnek és
az aprilisi csapadékos napok szamanak valdsziniisithetd a legnagyobb hatés.

A random forest elemzés altal harom legrelevansabbnak itélt valtozot az alabbi

boxplotokon &brazoltuk (11. &bra).
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Lathatd, hogy a marciusi atlag hdmérséklettel pozitivan korrelal a fészekaljméret (11. &dbra/a).
A hémérséklet emelkedésével az atlagos fészekaljméret is novekszik. Forditott kapcsolatot
sikeriilt feltarni az aprilisi csapadékos napok szama ¢és az atlagos fészekaljméret kozott (11.
abra/b), minél tobb az esds nap aprilis honapban, gy tlinik annal kisebb lesz az adott évre
jellemzd atlagos fészekaljméret. A pockok mennyisége a madrciusi atlag hdmérséklethez
hasonléan pozitiv Osszefliggést mutat a fészekaljmérettel (11. &bra/c), tehat ha nagy
mennyiségben all rendelkezésre pocok a koltési idoszakban akkor varhatéan a fészekaljméret

is nagyobb lesz.

4 Diszkusszio

Az id6jaras és a taplalékkinalat azon f6 faktorok kozé tartoznak, melyek nagy hatassal
vannak az ¢lélények eloszlasdra a Foldon (Rodriguez & Bustamante 2003). A kiilonbozé
id6jarasi paraméterek befolyasolhatjdk a tulélést, a reprodukciot és a demogréfia
szabalyozasan keresztlil hatdssal vannak arra, hogy hol alakulhat ki egy fajnak stabil
populacidja (Rodriguez & Bustamante 2003). Jelen vizsgalat arra keresi a valaszt, hogy
milyen kornyezeti tényezOk hatnak a kék vércsék fészekaljméretére €s ezek, hogyan
befolyasoljak annak valtozésait.

A kék véresék kutatdsdban mi dolgoztunk eldszor kozéptavhi adatsorral. A vilagon
mashol nem 4ll a kutatok rendelkezésére ilyen hosszlisagu koltésre vonatkoz6 informacid
errdl a fajrol, tovabba ilyen szempontu vizsgalatokat eddig még nem folytattak kék vércséken.
Jelenlegi tudasunk szerint mi hasznaltuk elészor a fészekaljméret becslésének a dolgozatban
targyalt megkozelitését.

A rendelkezéstinkre allo koltési informéciok elemzése ¢€s értelmezése kiillondsen
fontos, mert a faj allomanyanak vildgtrendje jelenleg negativ, igy fontos megismerniink a
szaporodasi sikert befolydsold tényezdket, ugyanis ez az egyik kulcs momentum a faj
¢letképességének fenntartdsdban. Jelen vizsgalat csak a lokalis iddjaras, tovabba egy plusz
valtoz6 - a pocok gradacios évek - hatdsait hivatott elemezni, noha tudjuk, hogy ennél sokkal
tobb befolyasolo faktor hat a madarak ¢€lete soran. Tavlati terveink kozott szerepel a vizsgalt
valtozok korének bdvitése, és a teleldteriilet adottsdgainak, az ott toltott periodus hatdsdnak

elemzése.



A szakdolgozatban vizsgalt évek szama (11) kevésnek mondhat6, azonban fontos
kiemelni, hogy az altalunk hasznalt eljarasok jol miikodtek az adott kérdés elemzésére. Ezek a
modszerek tovabbi adatgylijtés utan alkalmasak lehetnek a kék vércsék (és hasonlo jellegii
problémak) tovabbi kutatasaban.

Az eredményeink biologiailag értelmezhetéek ¢€s magyarazhatéak és a  kis
mintaelemszam ellenére értelmezniink is kell dket, mindamellett fontos hangsulyozni, hogy a
vizsgalat 0 érdeme a kérdés megvalaszoldsanak modszertani kidolgozédsa, és a kapott
eredmények alapjan jelentésnek bizonyult tényezOk hangsulyozasa a tovabbi vizsgéalatok
szamara. Az altalunk hasznalt modszereket lehet és kell is finomitani a tovabbiakban, azonban
jo alapot teremtenek a kérdéskor tovabbi vizsgalatahoz.

Az elemzések sordn a legmagasabb VIM értéket kapod valtozd a marciusi
atlaghémérséklet volt. Eldzetesen pozitiv Osszefiiggést valosziniisitettiink a valtozd és a
fészekaljméret kozott, amely az eredménynek értékelése soran megerdsitést nyert (Isd. 11.
abra). A kék vércsék aprilis masodik felében érkeznek meg hazankba, igy lathato, hogy ez a
valtozd nem a vércsékre gyakorolt direkt hatast méri, hanem feltételezéseink szerint a
taplalékkinalaton keresztiil befolyasol. A marciusi iddszak a pusztdkon a bioldgiai tavasz
kezdete. Mas fajok vizsgélata soran is bizonyitast nyert, hogy kapcsolat van a marciusi
homérseklet illetve a préda allatok denzitasa kozott (Visser et al. 2006). Ebben az idészakban
kezdenek el6jonni téli nyugalmi periddusukbol az asobékak (mely a pockok mellett a kék
vércsék masik fo taplalék forrasa) és ekkor indul be a rovarok aktivitdsa is. Korabbi
tanulmanyokbdl tudjuk, hogy a minimumhémérséklet Osszefiiggést mutat az asobékak
aktivitdsaval, mig a maximumhdmérséklet korrelal a békak fizikai allapotaval (Lizana 1994).
Valosziniisithetd tovabba, hogy nagy hatassal van marcius honap hdmérséklete a pockokra is,
gondolva itt arra, hogy mikor tudjak elkezdeni a szaporodast és ezaltal milyen mennyiség
taplalékot jelentenek az 4prilisban visszatéré vércséknek (Heikura 1977). Osszegezve gy
gondoljuk, ha marciusban az atlagosnal alacsonyabb a hémérséklet az hat a kék vércsék f6
taplalék forrésaira, azok késObb kezdik meg tavaszi aktiv peridodusukat és ennek
kovetkeztében a vércsék szamara a koltési idészakban kevesebb az elérhetd taplalék, igy a
kedvezétlenebb koriilményekre optimalizalva kevesebb tojast raknak.

Az elemzés eredményeként kapott masodik legnagyobb hatoerével rendelkezé valtozo
az aprilisi csapadékos napok szdma volt. Szamos korabbi kutatds ramutatott a tavaszi
csapadék negativ hatdsaira (Rodriguez & Bustamante 2003; McDonald et al. 2004; Morrison

et al. 2007). Elézetesen mi is negativ korrelaciot valosziniisitettilk a fészekaljméret és a
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csapadékos napok szdma kozott, ezt a Random forest modszer is alatdmasztotta (Isd. 11.
abra). Magyarorszag teriiletére aprilis honapban érkeznek meg a vércsék, igy ez a tényezd a
madarakat mar direkt médon is érintheti. Ha aprilisban sok a csapadék az nagy hatassal van a
ndvényzet fejlédésére, magasabbra nd a fii és ennek kovetkeztében jelentésen csokkenhet a
préda detektalhatosdga. Kordbbi telemetria vizsgéalatokbdl tudjuk, hogy egyes préda taxonok
esetében fontosabb a préda hozzaférhetdsége, mint a denzitdsa (Fehérvari et al. 2009a).
Tovabbi fontos tényezd, hogy az egyébként rovid fiivii legeltetett teriilteken is a gyep gyors
novekedésével lehet szamolni, ami a vadaszteriiletek besziikiilését eredményezheti. Ezen
hatdsok eredményeként a vércsék - feltételezéseink szerint kevesebbet fektetnek a
szaporodasba, mely a koltési paraméterek - tobbek kozott a fészekaljméret - romlasdhoz
vezethet. Az atlagosnal tobb aprilisi csapadék masik lehetséges hatisa, hogy az Afrikabol
korabban érkezé madarak is késobb kezdik meg a koltést, amely pedig a magasabb
tojasszamu fészekaljak kialakuldsanak lehetdségét csokkenti (3. abra) (Morrison et al. 2007).
Osszességében tehat azt feltételezziik a kapott eredményeink alapjan, hogy ha 4prilisban az
atlagosnal tobb napon esik esd, az a rendelkezésre allo vadaszteriiletek csokkenésén, a
zsékmany rossz detektalhatosagan valamint a koltéskezdés eltolasan keresztiil csdkkenteni
fogja a vércsék fészekaljméretét.

Az Osszes valtozo hasznalataval végzett Random forest harmadik relevans valtozoja a
pockok mennyiségérdl rendelkezésiinkre all6 adatokat tartalmazta. Fontos hangstlyozni, hogy
csak arrol volt informécionk, melyik évben volt pocok gradécio, igy a kimaradé évek pocok
abundanciajarol nem tudtunk semmit. Madas kutatdsok mar tartak fel a madarak
reproduktivitisa €s a pocokmennyiség kozotti Osszefiiggéseket (Kostrzewa & Kostrzewa
1991; Steenhof et al. 1999). Esetiinkben is nagy hatdsa volt ennek a valtozénknak a
fészekaljméretre, tehat Gigy tlinik a gradacids éveknek jelentds a szerepe a kék vércsék koltése
soran . Elézetesen azt vartuk, hogy gradacios években nagyobb lesz a fészekaljméret, ezt a
feltételezésilinket a Random forest eredményeli is tamogattak (11. abra).

Osszességében tehat marcius és aprilis idéjardsa valamint a taplalék ellatottsag
bizonyultak jelen vizsgéalatban a kék vércsék fészekaljméretét leginkabb befolyasolo
tényezOknek. Véleményiink szerint a tovabbi vizsgalatok soran érdemes odafigyelni ezekre a
paraméterekre, hatasuk jol kivehetonek bizonyult ebben a konkrét esetben. Tovabba
fontosnak tarjuk még egyszer hangsulyozni, hogy vizsgalati kérdéslink pontos
megvalaszolasahoz tovabbi adatgylijtésre van sziikség, illetve olyan valtozok pontos

mérésére, mint példaul a mezei pocok, a barna asdbéka és a gerinctelen préda taxonok

28



denzitasa. Es nem szabad elfeledkezniink a vonulési és telelési idészak hatasairél, amelyeket
jelen vizsgalatban nem &llt moédunkban elemezni, de szintén nagy befolydsold szereppel

birhatnak (Norris et al. 2004; Greenberg & Marra 2005).

5 Osszefoglalé

A kék vérese térségiink egyetlen telepesen koltd, kis testli ragadozé madar faja.
Hazankban fokozottan védettnek mindsiil. Az 1990-es évektdl a teljes koltoteriileten erds
csokkenés figyelhetd meg a koltd parok szamdaban. Fontos kiemelni, hogy Magyarorszag az
elterjedési teriilethez képest ugyan kis teriiletet képvisel, mégis jelentds koltdallomannyal
rendelkezik, igy nem elhanyagolhat6 védelmi szempontbol.

Jelen vizsgalatban arra a kérdésre keressiik a wvalaszt, hogy a kék vércsék
fészekaljméretét milyen kornyezeti tényezok befolyasoljak, és ezek hol és hogyan hatnak a
madarak élete soran. Sziikebb vizsgalati kérdésiink, hogy a kdrnyezet szamos eleme koziil a
mintateriilet lokalis id6jarasi paraméterei €s a pocok gradacid, hogyan befolyasoljak a vércsék
fészekaljméretét.

A kék véresék koltésére vonatkozo adatok a Vasarhelyi-pusztakrél szarmaznak, ez a
véresetelep adatai szerepelnek, melyek a Kardoskuti Fehér-to tdgabb koérnyezetében
talalhatoak. Jelen szakdolgozat elemzéseiben az 1998 ¢és 2008 kozotti koltésadatokat
hasznaltuk.

Ahhoz, hogy vizsgalhassuk a kiilonb6z0 iddjarasi paraméterek hatasat a kék vércsék
fészekaljméretére, valamilyen évenkénti valtozot kell definidlnunk a rendelkezésiinkre allo
fészkenkénti tojasszam adatokbdl. Egy bayesi modszert valasztottunk a fészekaljméret
becslésére, amivel az évenkénti tojasszamok Poisson eloszlasanak A paraméterét hataroztuk
meg. Random forest modszert hasznéaltunk, hogy meghatarozhassuk a korabban bemutatott
kornyezeti valtozok koziil melyeknek van befolyédsolo szerepe a fészekaljméretre.

Az elemzések soran a Random forest a marciusi atlaghOmérsékletet, az aprilisi
csapadékos napok szamat, valamint a pockok gradacids éveire vonatkozd valtozot talalta
legnagyobb hatastinak. El6zetesen pozitiv 0Osszefliggést valdszintsitettiink a marciusi
atlaghOmérséklet, a pocok gradéaciok és a fészekaljméret kozott, mig negativ Osszefliggést
feltételeztiink az aprilisi csapadékos napok esetében. Az elemzések soran ezen Osszefiiggések

iranyultsdga a Random forest modszer eredményei altal is beigazolddott.
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Osszességében tehat marcius és 4prilis idéjarasa valamint a taplalék ellatottsag
bizonyultak jelen vizsgalatban a kék vércsék fészekaljméretét leginkabb befolyasold
tényezoknek. Véleményiink szerint a tovabbi vizsgalatok soran érdemes odafigyelni ezekre a
paraméterekre, tovabba fontosnak tarjuk hangstlyozni, hogy vizsgalati kérdésiink pontos

megvalaszolasdhoz tovabbi adatgytijtésre van sziikség.

6 Summary

The Red-footed falcon is the sole colonial raptor species of the Carpathian Basin. In
Hungary these birds represent high nature conservation value and are strictly protected. A
large scale breeding population decline was observed since 1990. Although, the Hungarian
breeding area is small compared to the whole breeding range of the species, it still holds a
considerable proportion of the European breeding population, thus it plays a major role in the
protection of the species.

In the current study, we seeked to identify environmental variables having significant
effects on the average clutch size of these small predatory birds. To achieve our aims we first
assessed local weather parameters and a variable defining field vole gradation and compared
them to an 11 year long (1998-2008) dataset of Red-footed falcon breeding monitoring
activities. These data were collected at the Vasarhelyi Plains in the south-eastern part of
Hungary.

To describe annual average clutch size (i.e. average of the maximum number of laid
eggs/nest) we estimated the poission lambda parameter of the annual clutch size distribution
in a Bayesian framework. We used Random Forests to measure variable importance of local
environmental parameters playing a considerable role on the average annual clutch size.

Our results yield a new methodological framework for future studies. By combining
Bayesian statistics and high level classification algorithms (Random Forests) , we were able
to assess biologically relevant correlations between annual average clutch size, Mean
temperature in March, the Number of rainy days in April, and field vole gradation.

The positive correlation of average clutch size with mean temperature in March may
presumably indicate that these birds are sensitive to delayed spring through prey availability,
while the negative correlation with the number of rainy days in April may show that higher
precipitation caused higher vegetation reduces prey availability for this species. Field vole

gradation also had positive effect on mean clutch size.
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Although our results show interesting relationships between environmental variables
and clutch size, we advise the readers to cautiously interpret these results, as only a relatively
short time period was analysed (11 years). Nevertheless, our novel analytical design, and the
fact that this is the first time that mid-term breeding data of Red-footed falcons have been

analysed makes this current thesis read worthy for all interested in the topic.

7 Koszonetnyilvanitas

Elsésorban koszonom a nélkiillozhetetlen segitséget ¢€és a sok tiirelmet
témavezetdimnek Dr. Harnos Andreanak ¢és Fehérvari Péternek. Tovabba koszonettel
tartozom Kotyman Laszlonak, Palatitz Péternek, Solt Szabolcsnak, Horvéth Evéanak és a
Koros-Maros Nemzeti Park munkatarsainak, hogy rendelkezésiinkre bocsatottdk a kék
vércsékre vonatkoz6 adatokat, illetve, hogy szamos tovabbi fontos informacidval szolgaltak a
korabbi évekrdl. Koszonom Kocsis Péternek (KMNP), akitdl a Sostoi csapadék adatok
szarmaznak. Halds vagyok tovabba az OMSZ illetékeseinek, hogy elérhetdvé tették
szamunkra a meteoroldgiai adataikat. Ko6szonom édesapamnak, Lazar Miklosnak és az
ATIKOVIZIG tébbi munkatarsanak, hogy hasznalhattuk a teriiletre vonatkozd csapadék
adataikat. Halas vagyok tovabba Kovacs Szilvidnak a statisztikai elemzésekre vonatkozo
hasznos tanacsaiért. Es koszonom kedvesemnek, Bedi Doranak, aki timogatott a szakdolgozat

megirasanak idészakéaban.
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