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1 Bevezetés és célkitiizések

1.1 Miert és hogyan vonulnak a madarak?

,Legaltalinosabban azt mondhatjuk, hogy a vonulas olyan periodikusan ismétl6do, a
fészkeld teriiletekrdl a teleloteriiletekre (és vissza) iranyuld, szabalyozott mozgas, amely
lehetévé teszi, hogy a valtoz6 kornyezeti feltételeknek megfelelden taléljen, illetve
szaporodjon az adott ¢161ény” (CSORGO ET AL. 2009).

A vonulas az ¢élévilagban széles korben megfigyelhetd, akar egymaéstol tavol
elhelyezked6 taxonomiai csoportokban is. A jelenség a madarak kozott talan a leggyakoribb
(WEBSTER ET AL. 2002). Az évnek nincs olyan szakasza, amikor ne talalkozhatnank a vilagon
valahol madarak vonuldsaval. Szdmos specidlis adaptacié révén egy egész vilagra kiterjedd,
komplex migracios halozat alakult ki (BERTHOLD 1993). Az evolicié soran kiilonbozo
vonulasi stratégiak jelentek meg, melyek arra hivatottak, hogy minimalizaljak a vonulasi id6t,
a befektetett energiat (FARMER ET AL. 1999) vagy a predacios kockazatot (LANK ET AL. 2003;
GREENBERG & MARRA 2005).

A vonulds moédja szerint harom f6 csoportot kiillonboztethetiink meg: obligat,
fakultativ és parcidlis vonulast. Az obligat vonulok — fiiggetleniil a kornyezeti feltételektdl —
genetikailag kodolt program alapjan vandorolnak a teleldteriilet felé, mig a fakultativ vonulok
a kedvezdtlen kornyezeti koriilmények hatasara kezdik csak meg a migraciot. A parcialis
vonulok egyfajta atmenetet képeznek a fenti két kategoria kozott, ugyanis a populacio egyes
egyedei (pl.: azonos koru és/vagy ivaru egyedek) elvonulnak a koltéteriiletrél a koltésen
kiviili idészakban, mig a tobbi egyed egész évben a koltdteriileten marad. JO példa erre a
Magyarorszagon kolté voros vércse (Falco tinnunculus), vagy az erdei pinty (Fringilla
coelebs). Ezen fajok himjei a téli idészakban is a fészkeld teriileten maradnak, és 6rzik
revirjeiket, mig a tojok délre vonulnak a kedvezObb i1ddjarasi paraméterii helyek felé
(BIEBACH 1983; BERTHOLD & QUERNER 1987; LUNDBERG 1987; CSORGO ET AL. 2009).

A megtett tavolsag alapjan megkiilonboztethetliink rovid-, kozép- és hosszutavi
vonulast. Mig a révidtava vonulok par szaz kilométer megtétele utan elérik a teleldteriiletiiket,
a hosszutavi vonuldk akar tobb ezer kilométert is utazhatnak a célig (sarki csér (Sterna
paradisaea): egy évben tobb mint 40 000 km repiilt tavolsag (CARSTEN ET AL. 2010)). A
hosszatavon vonuld fajok kozott szintén talalhatunk jelentds kiilonbségeket. Egyes fajok
(példaul a fehér golya (Ciconia ciconia) és a békaszo sas (Aquila pomarina)) probaljak minél

jobban kihasznalni a kornyezet adta lehetdségeket és csokkenteni a vonulasba fektetett



energiat. Ezt a szarazfoldek felett képz6dd meleg 1égaramlatok, un. termikek segitségével
teszik. Ezeket a lathatatlan lifteket kihasznalva nyernek magassagot, majd siklanak tovabb a
kovetkez0 termikig. Mivel termikek csak szarazfold folott (és megfeleld i1dojarasi
koriilmények kozott) alakulnak ki, ez a vonulasi stratégia természetesen a legtobb esetben
hosszabb utat is eredményez. Mds fajok gyorsan, egyenes vonalban kozelitik meg a
teleldteriiletiiket, ezt széles frontu vonulasnak is nevezziik (pl.: legtobb énekes madar). Ebben
az esetben a tav nagy részében aktiv repiiléssel haladnak a madarak, mely energiaigényét
tekintve joval megterhelobb, mint a termikek hasznélata. A rovid- és kozéptava vonulok
esetében megfigyeltek mar reverz migraciot is nem megfeleld iddjarasi viszonyok esetén, mig
a hosszutava vonulok esetében ez nem jellemz6 (CSORGO ET AL. 2009).

Az Euréazsia-Afrika vonulasi rendszer alapvetden 3 nagy repiilési utvonalbol all 6ssze.
Az els6 az Eurdpat Nyugat-Afrikaval 0sszekotd utvonal, mely besziikiil Gibraltarnal, igy
biztositva a Foldkozi-tenger minél keskenyebb részen vald atrepiilését. Gibraltarnal egyfajta
vonulasi palacknyak hatas figyelhetd meg, akar tobb szazezer egyed is elhalad itt évente.
Legalabb 22 faj hasznalja ezt az itvonalat, jellemz6 ragadozok példaul a darazsolyv (Pernis
apivorus) (HAKE ET AL. 2003), vagy a barna kanya (Milvus migrans) (BENSUSAN ET AL.
2007). A masodik jelentds rendszer az Eurazsiat Kelet-Afrikaval 6sszekapcsolo Gtvonal, mely
az ¢északkelet-eurdpai és nyugat-szibériai ragadoz6 madar allomanyokra jellemzd. Ebben az
esetben az egyedek a kozel-keleti teriiletek érintésével jutnak el Kelet-, illetve Dél-Afrikaba,
jellemzden a szuezi régidt haszndlva a tengerek elkertilésére. Ezt az Gtvonalat legalabb 35 faj
hasznalja. A harmadik, talan kevésbé hasznalt Gitvonal a Kozép-Eurdpat Eszak-Afrikaval
0sszekotd kozeépsod ut, mely Olaszorszagon at Tunézia iranyaba vezet. Ezen az ttvonalon a
kisebb egyedszamu vonulast a hozzavetdleg 150 km-es tengeri szakasz indokolja (NEWTON
2008).

A vonul6é madarfajok egy része képes akar egész vonuldsi utvonalat megallds nélkiil
végigrepiilni. Mas fajok megszakitasokkal haladnak, és idOkézonként par orara, vagy akar
napokra megallnak, pihennek és feltoltik energiaraktaraikat. Ezeket a fészkeld- és teleldteriilet
kozotti ideiglenes megallohelyeket ,,stopover” teriileteknek nevezziik (MORRIS 1996).

Altalanossagban elmondhat6, hogy az Gszi idészakban a madarak nem ,sietnek” a
telel6tertiletre. Probalnak minél kisebb energiafelhasznalasra torekedni. Ennek oka az lehet,
hogy abbol semmit sem profitalnak, ha hamarabb érkeznek a telelteriiletre, ellentétben a
tavaszi vonulassal, amikor a fészkeld teriiletre kordbban érkezdk foglaljdk el a legjobb
fészkel helyeket. Igy azt feltételezziik, hogy a madarak a tavaszi és &szi vonulasuk soran

kiilonb6z6 célra optimalizalnak (CATRY ET AL. 2005; KOVACS ET AL. 2010).
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Eljutni a telel6teriiletre — fiiggetleniil az alkalmazott stratégiatol — mindig rendkiviil
energiaigényes (MOREAU 1972; BARLEIN 1985; BIEBACH ET AL. 1986). A vonulas talan
legkritikusabb része a kiilonbozé 6koldgiai barriereken valo athaladas (sivatagok, hegységek,
tengerek) (BLEM 1976). Ezen akadalyok sikeres lekiizdése csak tobblet energia felhalmozassal
valosulhat meg (MOREAU 1972; BARLEIN 1985; BIEBACH ET AL. 1986). Ahhoz, hogy a
madarak ezt a plusz energia mennyiséget biztositsak, sziikség van egy felkésziilési idészakra.
Ekkor az egyedek feltoltik a zsirraktaraikat. A kistesti énekes madarakra legjellemezObb a
zsirfelhalmozas (BERTHOLD 1975; BLEM 1980), vagy az izmok fejlesztése. Eléfordul, hogy a
cél elérésének érdekében olyan taplalékbazisra valtanak, amely jobban szolgalja a késdbbi
megndvekedd energiaigényt (ALERSTAM 1993; PODLESAK ET AL. 2005). A hosszutavon
vonuld fajok akar €16 testtomegiik 30-50 szazalékanak megfeleld tobblet zsirt képesek
felhalmozni, mig a rovidtavon vonuloknal ez az érték csak 10-25 szazalék (BERTHOLD 1993).
A fentiek alapjan belathato, hogy a sikeres vonulas ¢€s telelés szempontjabol kiemelten fontos
a pre-migraciés iddszak folyamén zajlé felkésziilés és ehhez kapcsolodoan a pre-migracios
id6szakban hasznalt teriiletek allapota is (DE FRUTOS & OLEA 2008; NEWTON 2008).

A bevezetésben eddig emlitett tények ravildgitanak arra, hogy a vonuld fajok
eredményes védelme érdekében kiillondsen fontos a migracido mint jelenség teljes megértése,
és ezen informaciok felhasznalasa, példaul a gyakorlati fajvédelemben (GREENBERG &
MARRA 2005). Az eurazsiai koltd- és afrikai telel6teriiletek kozott hosszutavon vonuld
ragadoz6 madarfajok fele veszélyeztetett, kozel-veszélyeztetett vagy csokken az allomanya
(BirdLife International, 2009). Ezen talmenden, az Eurazsia-Afrika vonalon vandorl6 fajok
nagyobb veszteségeket szenvednek el az Gtjuk sordn, mint a rovidtdvl vonuldk vagy rezidens
tarsaik (SANDERSON ET AL. 2006). Az ezt kivaltod okok kozott ugyaniugy fontos szerepe lehet a
kedvezodtlen id6jarasi koriilményeknek (NILSSON ET AL. 2006), mint a telelSteriileten
intenzivebbé valé mezdgazdasagi tevékenységnek (NEWTON 2008). Tovabbi fontos tényezd
lehet a teleldtertiilet él0helyeinek mindsége, ami a testtdmeget €s a vonulas id0zitését egyarant
befolyasolhatja (NORRIS ET AL. 2004; GUNNARSSON ET AL. 2005). Kovetkezésképpen a vonuld
madarfajok eredményes védelme csak a pontos vonulasi utvonal, a stopover teriiletek és a
teljes éves ciklus sordn az egyedek fitneszére hatd tényezdk megértésén keresztiil képzelhetd
el sikeresen (BERTHOLD & TERRILL 1991; HUTTO 1998; VAN EERDEN ET AL. 2005).

A vonuld madarfajok komplex vilaganak megértéséhez elengedhetetlen tovabba, hogy
folyamatosan bdvitsiik tudasunkat, és minél tobb fajrél alljon rendelkezésiinkre pontos
vonulasi Gtvonal és telel6teriilet meghatarozas. Jelen munka a kék vércsék (Falco vespertinus)

vonulasi viselkedésének feltarasaval kivan hozzajarulni a meglévé informacio bazishoz.



A 2006-ban indulé Eurdpai Unié LIFE Nature palyazatanak keretein beliil fut6 ,,A kék
vércse (Falco vespertinus) védelme a Pannon-régioban” elnevezésti projekt céljaul tiizte ki,
hogy a kék vércse karpat-medencei allomanyat felmérje, illetve, hogy kidolgozza a teriileten
fészkeld madarak védelmét, de ehhez elengedhetetlen volt, hogy a faj vonulasi viselkedését is
feltérképezziik. Ahhoz, hogy a kék vércsékre vonatkozd komplex védelmi iranyelvek
megsziilethessenek, a lehetdségekhez mérten a legtobb tényezot figyelembe kell venni, ami a

madarakra az éves ciklusuk soran hat.

1.2 A kék vércse (Falco vespertinus)

A kék vércse a Karpat-medence egyetlen telepesen koltd, kistestli ragadozé madarfaja,
a solyomfélék csaladjaba (Falconidae) és a solyom-alakuak rendjébe (Falconiformes)
tartozik. Hazankban fokozottan védettnek mindsiil. Az IUCN (International Union for
Conservation of Nature, www.iucnredlist.org) a voros listas, csaknem veszélyeztetett
kategoriaba sorolja (www.falcoproject.hu), tovabba az FEurdépai Unié6 Madarvédelmi
Iranyelvének els6 fliggelékében (Annex I) kapott helyet (www.birdlife.org).

Elterjedése Kozép-Kelet-Europatol egészen Kelet-Kazahsztan vonalaig hazodik,
nagyobb fészkeld allomanya azonban Eurdpan beliil csak Magyarorszagon, Romanidban,
Ukrajndban és Oroszorszagban alakult ki. gy hazank tekinthetd a faj nyugati elterjedési
hataranak (PALATITZ ET AL. 2010). Ki kell emelni, hogy Magyarorszag az elterjedési
teriilethez képest ugyan kis tertiletet képvisel, mégis jelentds koltd alloméannyal rendelkezik,
igy nem elhanyagolhaté védelmi szempontbol (BAGYURA & PALATITZ 2004). Hazankban,
napjainkban a Tiszantulon, illetve a Duna-Tisza k6zén kolt rendszeresen (FEHERVARI ET AL.
2009). Altalanossagban elmondhato, hogy az alacsony tengerszint feletti magassagon elteriild,
nyilt, kis erd6foltokkal, bokrokkal tarkitott él6helyeket preferalja (www.falcoproject.hu).

A kék véresék a legtobb solyomféléhez hasonldoan 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).

A koltési szezon végeztével, a pre-migraciés iddszakban a madarak a fészkeld
teriileten beliil koborolnak (més ragadoz6 madarakhoz hasonldan), €s az estéket kozos
¢jszakéazo helyeken toltik (nyugalmas facsoport, vagy akar egyetlen nagyobb fa). Ezeken az
un. gyiilekezohelyeken, amelyek helye gyakran tradicionalis, tobb szaz, vagy akar néhany

ezres példanyszamban jelennek meg napnyugtakor (BAGYURA & PALATITZ 2004).



Magyarorszag teriiletén beliil a Hevesi-sikon, a Jaszsdgban, a Hortobagyon, a Bihari-sikon és
a Dél-Alfoldon talalhatoak a legjelentdsebb gyililekez6helyek (BORBATH & ZALAI 2005). Erre
a jelenségre csak a kozelmultban deriilt fény, azota a Karpat-medencén beliil
(Magyarorszagon, Szerbia északi részén és Romania nyugati részen) minden évben heti
rendszerességgel zajlik szinkron szamlalas augusztus kozepétol oktober elejéig (PALATITZ ET
AL. 2008). Ezekrdl a gyiilekezéhelyekrdl kezdddik meg késébb a vonulas.

A pre-migracios id6északnak és ezaltal a gyiilekezOhelyeknek is fontos szerepe van a
vonuldsra vald felkésziilésben. A madarak ebben az iddszakban az ¢jszakakat a
gylilekezohelyeken toltve, napkdzben pedig a kornyez6 teriileteken vadéaszva toltik fel energia
raktaraikat. Eppen ezért a gyiilekezOhelyek a faj védelme szempontjabol is kiemelt
jelentdségliek, hiszen egyszerre sok egyed tartozkodik kis helyen, igy sebezhetdvé téve az
allomény akér jelentékeny részét is a lokalis/regiondlis veszélyeztetd tényezdkkel szemben
(PALATITZ ET AL. 2010).

A kék vércsék migraciojardl eldzetes irodalmi adatok alapjan csak annyi informacid
allt rendelkezésre, hogy obligat, transzekvatoridlis vonulok, és a telet valahol Afrika
Egyenlit6tol délre esé teriiletein toltik (DEL HOYO ET AL. 1992). Tény, hogy a Kozép-Kelet-
Eurdpaban és Azsia nyugati részén koltd egyes ragadozé madar fajok a Mediterran-medence
keleti részét surolva a szuezi région keresztiil jutnak el Afrikaba, majd jellemzden a Nilus-
volgyét kovetve és az Egyenlitét atlépve lemennek egészen Afrika déli teriileteire. Egyes
Nyugat-Eurdpaban koltd fajok pedig Spanyolorszag érintésével Gibraltaron at érkeznek meg
nyugat-afrikai teleldteriiletiikre. Példaul, a rokon fehérkarmt vércse (Falco naumanni)
spanyolorszagi allomanyai ezen az Utvonalon jutnak el a Szahel-Ovezet nyugati teriiletén
talalhato telel6tertiletiikre. Az elmult években kozel 5000 kék vércsére keriilt gytirli, mégis
csak Eurdpan beliili megkeriilések ismertek . Az 8szi vonulds soran nagyobb példanyszamban
Cipruson ¢és Izraelben fordul el6 (PALATITZ ET AL. 2010). A rendelkezése allo informaciok
alapjan azt feltételeztiik, hogy a karpat-medencei kék vércse allomany a Foldkozi-tenger
megkeriilésével a ragadozok altal kedvelt boszporuszi €s szuezi atjarokat hasznéalva a Nilus-
volgye mentén éri el Afrika belsd teriileteit. A telel6teriiletet illetden két hipotézisiink volt,
vagy megallnak az Egyenlit6tdl északra, és a Szahel-Ovezetben toltik a telet hasonloan a
fehérkarmu vércsék nyugati allomanyaihoz, vagy folytatjdk az utjukat, és az Egyenlitot
atlépve a dél-afrikai szavanna régioban telelnek.

A 2006-os LIFE Nature projekt lehetoséget teremtett egy, a vonulas vizsgalatara
iranyul6 kutatas beinditasahoz (www.falcoproject.hu). A palyazat segitségével a kék vércse

kutatasban eddig még nem alkalmazott, j moddszerek is elérhetévé valtak, melyek



segitségével azokra a kérdésekre is valaszt kaphatunk, melyek megvalaszoladsara a

hagyomanyos gylirtizésbdl szarmazo6 adatok elégtelennek bizonyultak.

1.3 A vonulas kutatasanak eszkozei

A madargytirizés nagy multra visszatekintd ¢és széles korben elterjedt modszer,
azonban az alacsony visszafogasi (visszalatasi) ratak egyes fajok esetében egyszeriien nem
szolgaltatnak kell6 mennyiségii és mindségli informaciot a tovabbi kutatasokhoz (WEBSTER
ET AL. 2002). Ahogy a fent leirtakbol kideriil, ez a helyzet a kék vércse vonuldsanak
feltérképezésével is, igy alternativ modszerekre van sziikség az eredményes vizsgalatokhoz.

Napjainkban novekvd népszerliségnek oOrvendenek a kiilonbozé genetikai és
biogeokémiai modszerek (WEBSTER ET AL. 2002). A madarak génjeinek vizsgalata azzal az
oriasi eldnnyel jar, hogy minden populdcié minden egyede 6roklotten ,,fel van szerelve” a
sajat egyedi jelolésével, ami maga a DNS. Szamos ilyen DNS markert (mtDNS,
mikroszatellita, RAPD, AFLP) alkalmaztak mar madar populacidok vonulasanak vizsgalatara.
Ugyanakkor szdmolnunk kell hatranyokkal is: a madarak jo diszperzids képességébdl
adododan, altalaban kicsi a genetikai kiilonbség a populéciok kozott, ennek eredményeként
rossz az elkiilonithetdség, valamint megemlitendé még, hogy a madargenetikaval foglalkoz6
szakemberek egyelére csak kis része foglalkozik vonulassal kapcsolatos kérdések
megvalaszolasaval (WEBSTER ET AL. 2002).

Sok lehetéség rejlik kiilonb6zé stabil izotopok alkalmazasaban is. Napjainkban
sikeresen alkalmaztak a hidrogén, a nitrogén, a szén és a stroncium kiilonb6z6 izotopjait ilyen
célokra. A helyi kornyezetre jellemz6 izotop aranyok az egész taplaléklancban
megfigyelhetéek (BLUM ET AL. 2000). Az allatok szoveteiben az adott teriiletre jellemzd
izotop Osszetétel jelenik meg. A stabil izotopok aranyanak variabilitasa a kiilonb6z6 helyeken
€16 egyedek szoveteiben lehetdvé teszi, hogy meghatarozzuk a vonuld populacidk geografiai
helyzetét. A modszer hatranyai abban rejlenek, hogy az izotdpok eloszldsa és teriiletenként
megfigyelhetd kiilonbsége csak nagy skalan képes elkiiloniteni egymastol ¢lohelyeket,
valamint a vizsgalathoz szévetmintakra van sziikség, mely példaul a teleldtertilet vizsgalatanal
a kiutazast teszi megkeriilhetetlenné (CHAMBERLAIN ET AL. 1996; WEBSTER ET AL. 2002).

Léteznek a gytriikkel vald jelolésen kiviill més direkt moddszerek is madarak
mozgasanak/vonuldsanak kovetésére, ilyenek a geolokatorok és a miuholdas jeladok. A
geolokatorok madarakra erdsitheté késziilékek, melyek miikodése a nappalok és éjszakak
valtakozdsdnak hosszan alapul, ennek segitségével képes a madar helyzetének nagy skalan

torténd meghatarozasara (GONZALEZ-SOLIS ET AL. 2007; BACHLER ET AL. 2010; RYDER ET AL.



2011). A késziilék kis tomege és mérete lehetévé teszi olyan kistestii fajokon torténd
alkalmazasat, mint a koéforgatd (Arenaria interpres) (MINTON ET AL. 2010), ugyanakkor
feltételezi a jelolt madarak visszafogasat, ami egyes esetekben nehezen megoldhato.

A miholdas nyomkdvetés napjainkban az egyik legjobban alkalmazhatd eszkoz
allatok nagy Iéptékii mozgasainak és vonulasi utjaiknak vizsgalatara (MEYBURG ET AL. 1998;
KJELLEN ET AL. 2001; STRANDBERG ET AL. 2009; ROBINSON ET AL. 2010). Elénye, hogy a fent
emlitett modszerek koziil az egyetlen, amely kozel folyamatos és pontos képet ad a madarak
mozgasardl, ugyanakkor meglehetdsen magas ara nem teszi lehetévé a nagy mintaszamok
hasznalatat. Tovabbi hatranya példdul a geolokatorhoz képest, hogy a jeladok nagyobb
tomege Mmiatt a kistestli madarakon valo alkalmazasa egyelére nem lehetséges, noha 2009-t61
mar elérhetdvé valt a kék vércsékre felszerelhetd egység (PTT-100, Microwave Telemetry
Inc.). A moddszer széles korii hasznalata — egyelére féleg nagyobb testii madarakon — az
elmult években jelent6sen novelte azt az informacié mennyiséget, ami a madarak vonulasi
utvonalairol és a telel6teriiletekrdl rendelkezésiinkre all, ezzel bizonyitva fontossagat a
fajvédelmi kutatasokban (HARRIS ET AL. 2000; GAUTHIER-CLERC & LE MAaAHO 2001,
SHIMAZAKI ET AL. 2004; SHIU ET AL. 2006; LOPEZ-LOPEZ ET AL. 2009).

1.4 Célkitiizések

Jelen vizsgalat soran az alapvetd kérdésiink az volt, hogy hova €s milyen Utvonalon
vonulnak a kék vércsék a Karpat-medencébdl? Kivancsiak voltunk olyan vonulast jellemz6
paraméterekre, mint a madarak sebessége, a vonulas megkezdésének és a teleldteriiletre vald
megérkezésnek az iddzitése, tovabba, hogy milyen esetleges barrierekkel kell a madaraknak
megkiizdeniiik. Ezenfeliil a rendelkezésiinkre allo adatok lehetévé tették 1j, eddig még
ismeretlen  pre-migracios  gyiilekezohelyek  keresését, illetve a madarak egyedi
mozgaskorzetének meghatarozasat is. Végiil célunk volt a miiholdas jeladoval ellatott
madarak mozgasanak elemzése és a vonulasi ut egyes részeinek elkiilonitése és jellemzése.

Ezek az informaciok onmagukban is rendkiviil értékesek, hiszen eddig nem
rendelkeztiink megbizhat6 adatokkal a faj vonulasi viselkedésére vonatkozdan. A madarakra
erdsitett muiholdas nyomkovetdk segitségével kapott adatok — ezen f6 kérdések
megvalaszolasa mellett — lehetdséget biztositanak tovabbi elemzések elvégzésére, melyek
egyfajta hozzaadott értéket képviselnek, és szamos plusz informdacioval bovithetik a kék

veércsékre vonatkozo tudasunkat.



2 Modszerek

2.1 Miiholdas jeladbk (Platform Terminal Transmitter) felszerelése
és miikédése

A 2009-es koltési szezonban 8 kék vércsére erdsitettlink miiholdas jeladokat. A
madarakat fliggonyhaloval fogtuk be. Mind a 8 egyed atlag feletti tomegli 6reg tojo volt,
mindegyikre egy-egy 5 grammos Platform Terminal Transmitter (PTT-100, Microwave
Telemetry Inc.) jeladot szereltiink fel. Jelenleg ez az elérhetd legkisebb tomegii ilyen tipust
jeladd, azonban ennek a tomege is nagyobb az optimalis felhelyezhetd sulynal a kék vércse
egyedek jelentGs része szamara, igy a szezon soran az orszag kiilonbozo teriiletein
hozzavet6leg 70 madar befogasara volt sziikség a megfelelé6 madarak megtalalasahoz. Mivel
ez a jeladé nem kaphat6 kereskedelmi forgalomban, 2009-ben csak néhany kutatdsi projekt
hasznalhatta ezeket az eszkozoket, vilagszerte Osszesen 3 faj 25 egyedén (Microwave
Telemetry Inc. Pers. comm.).

A nyomkovetok mikodésiik soran 850 km magassagban polaris palyan keringd
mitholdaknak (ARGOS rendszer, www.argos-system.org) tovabbitjak az altaluk kibocsatott,
meghatarozott frekvenciaju (401,650 MHz + 30 kHz) jeleket. Az egység 10 o6ran keresztiil
miikédik, majd a hatoldalan talalhatd napelem segitségével 48 ora alatt tolti Gijra magat. A
kibocsatott jel tartalmaz egy azonositd szamot is, amely alapjan késébb beazonosithato a
nyomkovetd. A mitholdak minden nap 14-szer keriilik meg a Foldet (ez alkalmanként 100
percet vesz igénybe), és minden Ujabb kor soran a Fold forgasanak kovetkeztében 25°-kal
modosul a palyajuk. A keringésiik sordn a miitholdak egy 5000 km atmérdjii korben képesek
az alattuk lév6 nyomkovetdk altal kibocsatott jel észlelésére. A fenti paraméterekbdl adodoan
egy mithold kb. 10 percig képes egy adott transzmitter frekvencidjat észlelni egy keringési
ciklusban. A miihold a kapott jelet lekiildi a vilagszerte elhelyezkedd szamos fogadd allomas
valamelyikének, amint f6lé ér, innen pedig a feldolgozd allomasokra tovabbitodik az észlelt

informacio. A madar helyzetének kiszamitasa a Doppler-effektuson alapul (1. abra).
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mitholdak mozgasa soran az észlelt frekvencia azonban attdl fliigg, hogy az adott mithold kozeledik, vagy

tavolodik a jelad6s madartol. Ebbdl a frekvencia kiilonbségbdl szamolhato ki a madar aktualis helyzete.

Minden nyomkovetd 90-120 masodpercenként bocsat ki jeleket azonos frekvenciaval,
azonban amikor a miihold kozeledik a jeldlt egyedhez (és a hatara erdsitett jeladohoz) ezt a
frekvenciat magasabbnak észleli a ténylegesnél, tavolodaskor pedig alacsonyabbnak. Ha
minimum 4 jel rendelkezésre all egy keringési ciklusban, a feldolgozo kdzpontok a legkisebb
négyzetek analizisén alapuldé modszerrel becsiilik meg a jeladd helyzetét. A kapott poziciok

mindsége és megbizhatdsaga valtozo lehet (1. Tablazat) (www.argos-system.org).

1. Tablazat: A nyomkovetdk altal kiildott jelek mindségi csoportjai

Jel osztaly 3 2 1 0 A B
ey L 250m< 500m< Nincs becstilt Nincs becslilt
Becsiilt hiba | <250m | 5, <1500m | >1o00m hiba hiba
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A jeladok egy teflonszal (KENWARD 2001; STEENHOF ET AL. 2006; GSCHWENG ET AL.
2008) ¢és egy miianyag talp segitségével keriiltek rogzitésre a madarak hatara (2. abra). A
felhelyezés 45 percet vesz igénybe (beleértve a gyiirtizést és az alapveté biometriai adatok
felvételét is). Kovettiik és megfigyeltik a jeladoval felszerelt madarakat, igy
meggydzodhettiink réla, hogy a nyomkdvetd nem befolyasolja az egyedek viselkedését, €s
nincs negativ hatdssal a repiilési képességeikre. A 8 mitholdas nyomkovetdvel ellatott egyed
az orszag kiilonbozé régidiban keriilt befogasra és megjeldlésre. Az egyedek elnevezése két
részbol tevédik Ossze, a ,,vezetéknevik” az a régid, ahol az egyedek befogasra keriiltek, mig a

,keresztneviik” kivalasztasa az adott régioban dolgoz6 szakemberre lett bizva (2. Tablazat).

2. abra: A jelado felszerelése

A miiholdas jeladok felszereléséhez egy teflon szalat, illetve egy mianyag talpat hasznaltunk. Utébbinak a

nyomkdvetd tollazatbdl valo kiemelésében volt szerepe.

2. Tablazat: A jelolt madarak nevei és az adé miikodésének idétartama

Név Jeladokrg lzjgg; LS Jeladé miikodésének vége
Hevesi Harpia 2009.08.10 2010.01.31
Jaszsagi Heni 2009.07.17 2010.03.11
Erdélyi Anita 2009.08.11 2010.04.09
Bihari Csalan 2009.07.13 2010.04.04
Mez6ségi Virag 2009.07.17 2010.04.06
Vasarhelyi Jazmin 2009.10.22 2009.11.21
Kunsagi Csenge 2009.09.26 2009.10.26
Hortobagyi Magdi nincs adas nincs adas

(A Hortobagyi Magdi nevii egyed esetében a felhelyezést kovetden semmilyen értékelhetd

jelet nem tovabbitott a nyomkdvetd.)
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2.2 Egyedi mozgaskorzet meghatarozas gyiilekezési idészakban

A pre-migraciés iddszakban jellemzd egyedi mozgaskorzetek meghatarozasara
,Kernel home range” becslést (WORTON 1987) alkalmaztam. Ez a moédszer eredetileg a
mozgaskorzet (home range) becslésére szolgal. Ez az a teriilet, amelyet az egyedek az
altalanos napi tevékenységeikhez hasznalnak a koltési idészakban (pl.: taplalékszerzés, parzas
vagy a fiatalok ellatasa) (BURT 1943). Fontos kiemelni, hogy a mddszert nem kifejezetten az
ilyen jellegli problémékra fejlesztették ki, de tgy itéltik meg, hogy a kék vércséknél
hasznalhato egyfajta ,,id6szakos mozgaskorzet” becslésre a gyiilekez6éhelyek koriil.

Az elemzés elott sziikséges volt az adatok levalogatasa. Csak olyan mérési pontokat
hasznaltam fel, amelyek az ,,A” minéségi kategoriaba, vagy afolé estek (1. Tablazat). Mivel a
pre-migracids nappali mozgasokra voltunk kivancsiak, igy a 2009.07.17. és 2009.09.28.
kozotti idészakban vizsgaltam a madarak helyzetét reggel 6 és este 8 ora kozott.

A modszer 1ényege, hogy a kapott adatok alapjan kétdimenzids valoszinliségi savokat
hataroz meg az egyed tartozkodasi helyeire vonatkozdéan. A legvaldsziniibb hely az tun.
magteriilet, vagyis ahol a legtobbet volt a madar. A Kisebb valdszinliségii teriiltek azok,
amelyeket csak alkalmanként latogat meg. (WORTON 1989). A 8 madarbol csak egyetlen
egyednek (Jaszsagi Heni) tudtuk megbecsiilni a mozgaskorzetét, ugyanis csak itt allt
rendelkezésiinkre a megfelelé mennyiségti mintapont (30 db, a madar helyzetét leird pont).
fgy lathatd, hogy nem kaphattunk reprezentativ eredményt, mégis esetiinkben fontos uj
informaciokat (nagysagrendi becslést) szolgaltathat a madarak viselkedésérdl, illetve hasznos

lehet tovabbi hasonlo jellegii vizsgalatok tervezéséhez.
2.3 Uj potencidlis 6szi gyiilekez6helyek keresése

2.3.1 Uj potencialis gyiilekezéhelyek meghatarozasa a miiholdas

nyomkovet6k adatai alapjan

A madarak pre-migraciés idészakbol kapott pozicidit vizsgalva lehetdségiink volt
esetleges uj 6szi gyiilekezéhelyek keresésére. Ebben az esetben is sziikséges volt az adatok
elozetes levalogatasa. A gylilekezOhelyek (ahol tomegesen egyiitt alszanak a madarak)
koordinatainak meghatarozasdhoz az ¢&jszakai pontokat elemeztem, a 2009.07.17. és
este 8 és reggel 6 6ra kozé es6 adatait hasznalva.

A tovabbiakban a pontok alapjan olyan kisebb teriileteket hataroztam meg, amelyeken

beliil egy vagy tobb madar éjszakai pontjai egymas kozelében voltak megtalalhatéak. Ezekre

13



a pontokra minimum konvex poligont (konvex poligon: egyenes szakaszok altal hatarolt
sikidom, amely esetén a belsd szogek kisebbek 180°-nal, és az Osszes csucspart 6sszekotd
szakaszt tartalmazza) (BURGMAN & Fox 2003) illesztettem, majd egy 5 km-es Ovezetet
alkalmaztam a jelek pontatlansaganak kikiiszobolésére. Ezt a folyamatot elvégeztem a
magyarorszagi ¢és Ukrajnai pontok esetében egyarant, végiil Osszehasonlitottam a mar

rendelkezésiinkre allé empirikus alapon ismert gyiilekezOhelyek koordinataival.

2.3.2 Ismert gyulekez6helyek koordinatainak forrasai

A magyarorszagi ismert gylilekezOhelyek koordinatdinak meghatarozasa az ,,A kék
vércse védelme a Pannon-régioban (LIFEO5 NAT/H/000122)” eclnevezésti LIFE Nature
palyazat keretein beliil torténtek. Az ukrajnai gyiilekezohelyekrdl pedig az ,,Inventory of the
Breeding Population of Red-footed Falcons in Ukraine: Spring-Summer 2009 cimi helyi

BirdLife International altal tamogatott projekt segitségével szereztiink tudomast.
2.4 A vonulasi utvonalak jellemzése

2.4.1 A vonulasi utvonalak, a vonulas sebessége és idozitése

A teljes vonuldsi utat a lehetd legegyszerlibb modon becsiiltem; a madarak
koordinatait idérendben egyenes szakaszokkal kotottem Gssze. A vonulas kezdetét az elsé dél
felé iranyuldo elmozdulas datumaval becsiiltem, El6szor a teljes vonulasi utvonal hosszat
szamoltam ki, amely a madarak indulasanak idépontjatol a késébbiekben (Id. 2.5 fejezet)
meghatarozott telelSteriilet érintéséig tartd utvonal becsiilt hossza. Az atlagos napi megtett
utat a teljes tavolsag és a megtételéhez sziikséges napok szamanak hanyadosabol szamoltam
ki. A napi maximalis megtett ut becslés€¢hez parositottam a jeladd egymast kovetd ciklusaibol
szarmazo jeleket, és az ezen parokbol kivalasztott maximalis tavolsagot osztottam a két

ciklusparon beliili legtavolabbi pontok kozott eltelt idovel.

2.4.2 A vonulasi utvonalak homogén szakaszokra bontasa

A megjeldlt vércsék ttvonalat, mint azt mar fentebb emlitettem, a jeladokbol szarmazo
koordinatak 0sszekotésével kaptam. Ez természetesen nem jelenti azt, hogy a kapott (két pont
kozotti egyenes szakasz) utvonalon jartak ténylegesen a madarak, valdjaban inkabb a valds
utvonal legegyszeriibb interpolacios becslésének tekintheté. Maga az utvonal, illetve az abbol

szdrmazott egyszerli szamolasi adatok (sebesség, tavolsag értékek stb.) a hagyomanyos
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statisztikaban leird statisztikaknak feleltethetbk meg. A mélyebb megértést szolgald
modellezések/elemzések ilyen adatok esetében elsdsorban az ugynevezett Random Walk és a
State Space Modellek teriileteir6l szarmaznak (PATTERSON ET AL. 2008). Egy harmadik
lehetéség a trajektoridk homogén szegmensbe vald soroldsa. Ezek a homogén szakaszok
feltehetden eltérd allapotot vagy viselkedést jellemeznek az utvonalat kirajzold allatok
esetében, igy iddtartamuk, foldrajzi elhelyezkedésiik sokat elarulhat a nyomon kovetett
allatrol.

A kék vércsék esetében egy meglehetdsen 1) és eddig csak a molekularis biologidban
(GUEGUEN 2001) hasznalt modszert alkalmaztunk a trajektoriak homogén szegmensekbe valod
csoportositasara (CALENGE 2006).

Biologiailag, a pozitiv autokorrelacié a trajektoridkat jellemzé paraméterekben (Ggy
mint a hasonlosag a két mért pont kozotti ut hosszaban, abszolit és relativ elfordulasi
szO0gében stb.) tekinthetd valamilyen homogén viselkedési mintdzatnak.

Az analdgia kedvéért, tételezziik fel, hogy egy helykdzi volanbuszt kdvetiink nyomon
a kezdeti nagyvarosi allomastol a tobb szdz kilométerre 1€év6 kisvarosi végallomasig, ugy
hogy percenként megmeérjiik a foldrajzi helyzetét. A volanbusz a kezdeti ponttol eleinte lassan
halad a varosi forgalom miatt, és a nagyvarosban talalhatd6 megallok miatt. Ezt kovetden egy
hosszabb, megallas nélkiili szakasz kovetkezik, ahol eljut a célallomas kozelébe. A busz betér
a végcél kornyékén talalhato falvakba is, hogy az utasok leszallhassanak (ismét lassul a
sebesség, de nem halad olyan lassan, mint a nagyvarosban), majd a végallomas fel¢ veszi
utjat, és ott is tobb helyen megallva (és persze lassulva) eljut a buszpalyaudvarra.

Ha a kapott adatsort szemrevételezziik, akkor az egymast kovetd pontok kozotti
tavolsag értékekben autokorrelacid (hasonlosag) 1ép fel, vagyis a kezdeti ,,nagyvarosi”
szakaszon az atlagos tavolsagok a legkisebbek, majd ahogy kiér a varosbol az atlagos
tavolsagok megndnek, késébb ahogy betér a falvakba, ismét lecsokkenek, de nem olyan
mértékben, mint a nagyvarosban, és végiil a célallomason teljesen megall a busz. Ennek
megfelelden a busz trajektoridja 4 homogén szakaszra bonthato.

Erre a mintazatra tdmaszkodva miikddik a Calenge és mtsai altal kidolgozott bayesi
megkozelités is. A buszos példara visszatérve, tételezziik fel, hogy az egymaést kdvetd
ugyanazon viselkedési folyamat (egy szegmensen beliili) altal generalt pontok kozotti
tavolsagok eloszlasa normalis. A kiilonbdzd szegmensekben kiilonboz6 paraméterekkel.
Felallithatunk tetszéleges szamu ,,a priori” normal eloszlas modellt (kiillonbozo atlagokkal),
amelyekkel a Gueguen-féle algoritmus segitségével meghatarozhatd, hogy a vizsgalt

trajektoria hany szegmensbdl all, illetve hol vannak a szegmensek hatarai, és hogy ezeket
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melyik ,,a priori” modell irja le a legjobban, azaz hogy megfigyelt adatainknak melyik modell
esetén a legnagyobb a valosziniisége. A modszer feltételezi, hogy a folyamat Markov-
modellel leirhat6, azaz egy adott szegmensbeli viselkedés nem befolyasolja a kovetkezot.
Természetesen a trajektoriat jellemzé barmely mas paraméter esetén elvégezhetdé hasonlo
elemzés.

A modellezés soran 71 olyan ,,a priori” modellt allitottunk fel, melyek varhato értéke
0,5-és 35,5° eltérés kozott valtozott fél fokonként, a szorads minden modell esetén 0,5° volt.

A modszernek két feltétele van; a szegmensek kozotti fliggetlenség, €s hogy az adatok
(lokalizacids pontok) kozott eltelt id6 allando legyen. Ez utobbi sériil a mintdinkban, hiszen a
jeladd 48 6ra/10 oras ciklusokban sugéaroz. Ezt a problémat ugy oldottam fel, hogy minden
ciklusbol (vagyis minden 10 6ras periddusbol) csak a legutolso, j6 mindségii (0,1,2,3 lasd 1.
Tablazat) jeleket vettem figyelembe. Ez altal egy olyan adathalmazt kaptam, ahol a
lokalizacios pontok idében egyenld intervallumokban (2 nap + 10 6ra) helyezkednek el.

A nyomon kovetett 8 madarbdl 6 jutott el az afrikai teleltertiletre, de ezek koziil is
csak 4 madéarnak volt meg a teljes vonulési trajektoridja. A 4 madar koziil csak 3 egyed
(Bihari Csalan, Mezdségi Virag és Jaszagi Heni) esetében volt elvégezhetd az elemzés, mert
Hevesi Harpia esetében 2 teljes ciklus adasa kimaradt (idépontok), igy a hianyz6 informacio
tal nagy torzitast okozott volna a szegmentalasban.

Az alkalmazott elemzéseket kényelmes formaban tette Ilehetévé az R  program

adehabitatLT csomagja (CALENGE 2006).

2.5 Teleloteriilet

Az altalunk jelolt madarak teleldteriiletének meghatarozasaval egyfajta becslést
kaphatunk a karpat-medencei allomany telel6teriiletére vonatkozoan. Az elemzés soran a
jelolt egyedek 2009. 11. 01. utani pontjait hasznaltam egészen a nyomkovetdk miikodésének
végéig. Egy minimum konvex poligont (BURGMAN & FOX 2003; PALATITZ ET AL. 2011)
illesztettem az Gsszes pontra ebben az id6 intervallumban, igy megkaptuk azt a legsziikebb

teriiletet, amit a madarak ténylegesen bejartak a telelés soran.

2.6 Onélléan végzett feladatok

Az itt targyalt vizsgalatok elvégzéséhez természetesen egy kutatd csoport szervezett és
komplex munkéajara volt sziikség, amelynek én is aktiv tagja voltam. Kovetkezésképpen
fontosnak tartom kiemelni, hogy melyek voltak a csoport egésze, és melyek az én altalam

végzett feladatrészek.
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A csapat tagjaként részt vettem a terepi munkdkban és a miiholdas jeladok
felszerelésében, mégis alapvetéen a kapott adatok kiértékelését és elemzését végeztem
onalléan. En készitettem el az 0j 6szi gyiilekezéhelyek keresésére és a madarak
mozgaskdrzetének meghatarozasara vonatkozo elemzéseket, a vonulasi utvonal jellemzésére

vonatkoz6 szamitasokat és modelleket, illetve a telel6teriilet becslését.

2.7 Az elemzésekhez hasznalt programok

Az elemzésekhez a Quantum GIS program 1.7.0. verzidjat, illetve az R 2.13.2
programcsomagot (R Development Core Team 2011) hasznaltuk (alkalmazott csomagok:

epitools, adehabitatLT, adehabitatHS).

3  Eredmények

3.1 Egyedi mozgaskoérzet meghatarozas

A jelolt madarak koziil csupan Jaszsagi Heni nevii egyed szolgaltatott elegendd
mennyiségli adatot (30 pont) az elemzés elvégzéséhez. Esetében 50-95%-0s Kernel home
range becslést végeztiink, melyek koziil a 80%-os becslést tekintettiik elfogadhatonak. Ezt az
értéket az indokolta, hogy célunk az adott madar egy bizonyos 6szi gyiilekezOhely koriil
hasznalt teriiletének becslése volt, tehat egy olyan hatart kellett hasznalnunk, mely nem veszi
szamitasba a szomszédos gylilekez6khoz tartozo pontokat. Heni 73 km?-t jart be augusztus és
szeptember folyaman (3. abra). Fontos hangsulyozni, hogy eredményiink csak egy madar altal
bejart pontjai alapjan becsiil, tovabba az alkalmazott modszer az ilyen jellegii kérdések
vizsgélata soran nem miikodik pontosan, ezért eredményiinket fenntartassal kell kezelni,
illetve egyfajta eldvizsgalatként tekinthetiink ra, hiszen ez az informécio teljesen Uj a fajra

nézve.
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3. abra: Heni nevii egyed mozgaskorzete Kernel home range becsléssel
Az abran egy egyed mozgaskorzete lathato, a vastag fekete vonallal jeleztem a 80%-0s Kernel home range

becslés hatarait. Sarga szinnel a kzelben talalhaté 2 nagy gyiilekez6helyet tiintettem fel.

3.2 Uj, potencidlis gyiilekez6helyek meghatdrozdsa

A madarak pre-migracios mozgasait kdvetve megprobaltunk 0j, eddig még nem ismert
gytiilekezohelyeket talalni a Karpat-medencében ¢és a Karpat-medencén kiviil egyarant. A
vizsgélatunk soran sikeriilt lehatarolnunk 2 lehetséges magyarorszagi, illetve 6 potencidlis

ukrajnai teriiletet (4. abra)(3. Tablazat).
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4. abra: Uj potencialis gyiilekezéhelyek meghatarozasa Magyarorszagon és Ukrajnaban

Az abran fehér korokkel jeloltik a mar korabban ismert magyarorszagi és ukrajnai gyiilekezOhelyeket. Sziirke
foltok jelzik az altalunk prediktalt teriileteket. A fekete nyilak jelentése pedig: azon potencialis helyek, ahol

korabban nem volt megfigyelt gylilekezéhely, de az altalunk jelolt madarak éjszakazo pontjai alapjan

feltételezheto a sziirke teriileten beliili jelenlétiik.

3. Tablazat: Potencialis gyiilekezéhelyek koordinatai

Orszag Régié Koordinata (X) Koordinata (Y)
Magyarorszag Bacs-Kiskun megye 19,9271 46,7242
Magyarorszag Hajdu-Bihar megye 21,1282 47,3926
Ukrajna Reniiskyi 28,6238 45,4184
Ukrajna Tatarbunarskyi 29,9860 45,8154
Ukrajna Ovidiopolskyi 30,4848 46,1603
Ukrajna Berezivskyi 30,8831 47,4151
Ukrajna Novoodeskyi 32,0138 47,2586
Ukrajna Berislavskyi 33,1784 46,8488

Ez a tablazat tartalmazza

publikalasat azért tartottuk fontosnak, hogy egy esetleges expedicid esetén a téma irant érdekl6dok

az altalunk meghatarozott potencidlis teriiletek kozepének koordinatiit. A pontok

megkereshessék a teriileteket, és ezaltal bizonyitast vagy cafolatot nyerhessenek feltételezéseink.
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3.3 Vonulasi atvonal, sebesség és idozités

3.3.1 A vonulasi utvonal

Osszességében az deriilt ki, hogy a megjeldlt madarak egy relative sziik savban
vonulnak afrikai teleldtertiletiik felé. Az is megfigyelhetd, hogy az alapvetéen déli irdnyu
elmozdulasok a Csad-t6 vidékén dél-nyugatira valtanak, és Nigéria vonalaban fordulnak csak
vissza déli iranyba. Tovabba fontos kiemelni, hogy az Egyenlitd eclérésével az amugyis

szliknek tekinthet6 vonulasi sav tovabb sziikiilt (5. abra).

Bihari Csalan
MezOoseégi Virag s
Hevesi Harpia s
Jaszsagi Heni =
Erdélyi Anita
Vasarhelyi Jazmin

Teleloteralet MKP

5. abra: A miiholdas jeladéval felszerelt madarak vonulasi titvonala és teleléteriilete
Az ébran kiilonb6z6 szinekkel jeloltiik a madarak vonulasi utvonalait, @ minimum konvex poligon altal kirajzolt

telel6tertiletet pedig a kék sokszog jelzi (Isd. 2.5 fejezet).
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3.3.2 A vonulas sebessége és idozitése

Az altalunk jelolt madarak koziil 6 egyed pontjai bizonyultak alkalmasnak a vonulast
jellemzo6 paraméterek becslésére. Ezek a madarak 2009.09.26. és 2009.09.29. kozott kezdték
meg a vonulast, fliggetleniil attol, hogy éppen Magyarorszagon vagy Ukrajndban tartézkodtak
(6. abra). Tehat azt mondhatjuk, hogy megkozelitéleg egyszerre indultak el. 2009.10.24-re az
Osszes egyed atlépte az Egyenlitét, és megérkezett feltételezett teleldteriiletiik északi

A jelolt madarak utjanak id6 és tavolsag értékeit a 4. Tablazat tartalmazza Az
adatokbol szamos, eddig nem ismert érdekesség deriilt ki a fajrol. Példaul az, hogy képesek
akar napi 800 km megtételére, ugy hogy kozben éjszakanként 400 km-es aktiv repiiléssel
kelnek at a Szaharan (A Heni nevii egyed este fél 9 és hajnal 2 kozott 420 km-t tesz meg Libia
keleti felén a sivatagban, kozben 80 km/h-as atlagsebességet produkalva). A két leggyorsabb
egyed (Heni, Csalan) 17 nap alatt tette meg a telel6teriiletig tarto tobb, mint 7000 km-es utat.
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6. abra: Négy egyed szélességi elmozdulasa az idé fiiggvényében
Az abran lathatd, hogy szeptember végéig viszonylag kis elmozdulasok tapasztalhatéak mind északi, mind déli
iranyban. Szeptember végén a jeldlt egyedek nagysagrendileg egy idépontban kezdték meg a vonulast. Ebben az
iddszakban egészen november elejéig nagy déli iranyu elmozdulasok lathatoak. Utdna ujra egy észak-déli

oszcillacio lathatd, immar nagyobb elmozdulasokkal (madarak mozgésa a teleldtertileten).
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4. Tablazat: A jelolt madarak utjanak tavolsag és id6 jellemzo6i

Név Atlagos napi Napi maximum megtett | Vonuldsi tav | Vonulasiidé
megtett ut (km) ut (km) (km) (nap)
Hevesi Hérpia 233 627 7646 32
MezG6ségi Virag 233 599 6878 29
Jaszsagi Heni 417 823 7157 17
Bihari Csalan 487 706 8413 17

3.3.3 A vonulasi utvonalak szakaszokra valo bontasa

A modszerekben leirt okokbol kifolydlag csak 3 jelolt egyed szolgaltatott elegendd
adatot a vonuldsi utvonal szegmentalasdhoz. Esetikben madaranként két &braval
szemléltettiik a particiondlds eredményeit. Az elsd abrdn az adott hosszusdg és szélesség
értékek fiiggvényében lathatjuk a madarak mozgasat, kiilonbozd szinnel jeldlve a modell altal
elkiilonitett trajektéria szakaszokat. A masodik abran az idd fliggvényében abrazoltuk az
egyedek elmozdulasat, mindig az el6z6 ponthoz viszonyitva, a szinek megfeleltethetoek az

elsd abran feltlintetett trajektoria szakaszok szineivel.

3.3.3.1 Jaszsagi Heni

A Jaszsagi Heni nevill egyed esetében a trajektoriaclemzés 3 szegmensre bontotta fel a
vonulasi Utvonalat (a kordbban leirt mozgéaskorzet meghatarozast is ezen az egyeden tudtuk
elvégezi) (7. abra, 8. abra). Az elsé szegmensbe a modell alapjan a madar magyarorszagi
pontjaibdl képzett trajektoria szakaszok tartoznak, erre a szakaszra kis elmozdulasok
jellemzéek, ezeket feketével jeloltik. A masodik szegmens a koltoteriilettdl egészen a Kongoi
Demokratikus Koztarsasag nyugati feléig terjedd szakaszokat foglalja magéaba (tehat Heni
Egyenliton val6 atkelése is ebbe a szegmensbe tartozik), itt a legnagyobbak a két pont kozott
megtett tavolsagok. Ezek a pontok z6lddel szerepelnek a térképen és a grafikonon. Az utolso
szegmens pontjainak zome Angola, illetve részben Namibia teriiletére esik, a két pont kozott
megtett tavolsagok lecsdkkennek, bar atlagosan nagyobbak, mint az elsé szegmensben. Az

utolsé szegmenst pirossal tiintettiik fel.
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7. abra: Jaszsagi Heni vonulasi ttja
Az abran a hosszlsagi és szélességi fokoknak megfelelden lathatjuk Heni mozgasat a vonulds soran, illetve

kiilonboz6 szinnel jeloltiik a bayesi trajektoria elemzés soran elkiilonitett Szegmenseket.
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8. abra: Jaszsagi Heni tavolsag elmozdulasai az egymast kovetoé pontok kozott az ido fiiggvényében
Az abran azt lathatjuk, hogy az egyes jeladoktol szarmazo pontok kozott mekkora tavolsagokat tettek meg a

madarak és mindezt mennyi id6 alatt. A modell altal elkiilonitett Szegmenseket a térképnek megfelelden jeloltiik.

3.3.3.2 Bihari Csalan

Csalan esetében a modell 5 szegmensre bontotta a vonulasi trajektoriat (9. abra, 10.
abra). Az elsd, pirossal jelolt szakasz a madar magyarorszagi és ukrajnai pontjait foglalja
magaba, az elsd nagyobb elmozdulastol eltekintve ebben (Magyarorszagbol atrepiilt
Ukrajnaba) a szegmensben viszonylag kicsi a két pont kozott megtett atlagos tavolsag. A
masodik partici6 gyakorlatilag két pontbol all, Csaldn Ukrajnabol a Csad-Szudan

crer

harom pontja kozott a megtett tdvolsadg lecsokken, a madar Csad teriiletén beliil tartézkodik,
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és dél-nyugati iranyba fordul, amit az abrakon zdlddel jeldltiik. A negyedik particio az
egyenlit6i régid atrepiilésének két pontjat foglalja magaba, lathatoéan itt megnétt a két pont
kozott megtett tavolsag az el6zé szakaszhoz képest, a térképen kék szin jelzi. Az utolséd
szegmensben Jaszsagi Henihez hasonloan az egyenlit6i esderdd utdn szintén lassulé mozgés
tapasztalhatd, a pontok kozotti tavolsag lecsokken, illetve Angola és Namibia térségében a

jellemzdéen déli iranyt mozgas megvaltozik (fekete szin).

Bihari Csalan

Szélesség

Hosszisag

9. abra: Bihari Csalan vonulasi ttja
Az abran a hosszusagi és szélességi fokoknak megfeleléen lathatjuk Csalan mozgasat a vonulas soran, illetve

kiilonboz6 szinnel jeloltiik a bayesi trajektoria elemzés soran elkiilonitett szegmenseket.
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10. abra: Bihari Csalan tavolsag elmozdulasai az egymast koveto pontok kozott az ido fiiggvényében
Az abran azt lathatjuk, hogy az egyes jeladoktdl szarmazd pontok kozott mekkora tavolsagokat tettek meg a

madarak és mindezt mennyi id6 alatt. A modell altal elkiilonitett szegmenseket a térképnek megfelelden jeldltiik.

3.3.3.3 Mezéségi Virag

A trajektoria elemzés Virag esetében négy szegmenst kiilonitett el (11. abra, 12. abra).
Az els6 szakasz Csalanhoz hasonloan a magyarorszagi és ukrajnai pontokat foglalja magéba,
piros szinnel tiintettiik fel. A masodik szegmens Ukrajnatdl Csad északi részéig tart, ezen a
szakaszon a gyors mozgas volt jellemz6 (az abran kékkel szerepel). A harmadik szegmensben
Csalanhoz hasonldan lelassult a mozgas, és egy dél-nyugati elfordulas figyelhet6 meg Csad
tertiletén beliil. Ezt a szakaszt zO6ld szin jelzi. A vonulas tovébbi részét a modell egy
szegmensbe sorolja, mind az Egyenlitd atlépése, mind a feltételezett telelSteriileten vald
mozgas ebbe a szakaszba tartozik. Itt viszonylag kis elmozdulasok jellemzdek, ezt a particiot

az abran ¢és a grafikonon fekete szinnel abrazoltuk.
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11. abra: Mezé6ségi Virag vonulasi utja
Az abran a hosszusagi és szélességi fokoknak megfeleléen lathatjuk Virdg mozgasat a vonulas soran, illetve

kiilonb6z6 szinnel jeloltiik a bayesi trajektoria elemzés soran elkiilonitett particiokat.
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12. abra: Mezdségi Virag tavolsag elmozdulasai az egymast koveto pontok kozott az idé fiiggvényében
Az abran azt lathatjuk, hogy az egyes jeladoktol szarmazo6 pontok k6zo6tt mekkora tavolsagokat tett meg az adott

madar és mindezt mennyi id6 alatt. A modell altal elkiilonitett szegmenseket a térképnek megfelelden jeloltik.

3.3.34 Hevesi Harpia
A Harpia nevil egyed adatai sajnos hianyosnak bizonyultak, 2009.09.10-e és 2009.10.04-

e kozott nem kozvetitett a felszerelt nyomkovetd semmilyen jelet, igy adat hidnydban nem
tudtuk elvégezni a madar Utvonaldnak trajektoria elemzését. Az adathidny ellenére a kapott
pontokbdl kideriil, hogy Harpia hasonlé vonulasi Utvonalat vélasztott, mint Virdg. Nala is
megfigyelheté a Csad-régioban egy dél-nyugati elfordulds, tovabba Eszakkelet-Nigériaban
eltoltott 13 napot.
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3.3.3.5 Erdélyi Anita

Anita esetében valamilyen hiba folytdn még Magyarorszdgon megszakadt a jelek
tovabbitasa. Legkozelebb Nigéria és Niger hataran tint fel, ahol 6 napot toltott mieldtt
folytatta volna utjat dél felé. Kovetkezésképpen 6t is ki kellett zarni a vonuldsi Utvonalra
vonatkoz6 elemzésekbdl. (A teleldteriileten mar megfeleléen miikkodott a jelado, igy a

telel6teriilet becslésére felhasznaltuk a téle kapott adatokat.)

3.3.3.6 Vasarhelyi Jazmin, Kunsagi Csenge és Hortobagyi Magdi

Jazmin és Csenge jeladdja egy sziik honapig tovabbitott csak adatokat (Jazmin:
2009.10.22-2009.11.21., Csenge: 2009.09.26-2009.10.26.), igy nem volt lehetéség az
utvonalaik elemzésére (ugyanakkor Jazmin esetében ez a sziik idétartam is biztositott annyi
adatot, hogy a telel6teriilet becslésénél felhasznalhato volt). Magdi esetében valdsziniileg mar

a kezdetektdl rossz volt a jeladd, igy nem kaptunk hasznalhato adatokat a madarrol.

3.4 A telel6teriilet meghatarozasa

Az altalunk jelolt 8 madarbol 6 egyed utjat sikeriilt kovetniink egészen a
telel6tertiletig, tovabba a nyomkovetdk tovabbitottak a teleldteriileten tortént mozgasokat is.
A kapott adatokbol kideriilt, hogy az Angola déli, illetve Namibia északi részén elteriild
Zambézi-folyo vizgyiijto teriiletét hasznaljak a jelados madarak telelés céljabol. A miiholdas
nyomkdvetovel ellatott egyedek pontjaira alkalmazott minimum konvex poligont az 5. édbran
lathato térképen abrazoltuk Ez a poligon megmutatja, hogy a jelados madarak minimum
mekkora teriiletet hasznaltak a telelés soran (1000000 km?), illetve egy becslést ad arra nézve,
hogy hol lehet a karpat-medencei telelé populacio magteriilete. Fontos kiemelni, hogy ez a

modszer erdsen alulbecsli a lehetséges teleldtertiletet.
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4 Diszkusszio

Jelen dolgozat céljaul tiizte ki a mitholdas jeladokkal ellatott kék vércsék vonulasi
utvonalanak ¢és telelteriileténck meghatarozasat, a vonulasi utvonalaik elemzését, a vonulast
megel6z0 felkésziilési iddszak vizsgdlatat, illetve ezen informdciokbol a lehetséges
kovetkeztetések levonasat a Karpat-medencei populaciora vonatkozoan.

A vonuld fajok életében a pre-migracidés idOszak kulcsszerepet jatszik a sikeres
vonuldsban, és ezaltal az azt kovetd reprodukcios iddszak eredményességében is. A kék
vércsék ebben az iddszakban a fészkeld teriileten beliil koborolnak, az éjszakdkat pedig
gylilekezOhelyeket toltik. Jelen vizsgdlatban a madarakra szerelt miiholdas jeladok
segitségével sikeriilt meghataroznunk 6sszesen 8 olyan potencidlis teriiletet (Magyarorszag: 2,
Ukrajna: 6), ahol 6szi gyiilekezOhelyeket valoszinisitiink. A faj szempontjabol ezeknek a
helyeknek azért van nagy jelent6sége, mert akar tobb ezer egyed is tartozkodhat egy
gylilekezohelyiil szolgald facsoportban vagy nagyobb fan, igy az adllomany akar jelentékeny
része is ki lehet téve az esetleges helyi veszélyezteté tényezSknek. Igy fontos, hogy minél
tobb gyiilekez6t feltérképezziink, és biztositsuk a madaraknak a zavartalan Oszi iddszakot,
amely elsOdlegesen sziikséges az energia raktaraik feltdltéséhez és ezaltal a telelOteriiletre
valo sikeres eljutashoz.

Szintén fontos, hogy ebben az iddszakban a gyiilekez6kon éjszakdzd madarak a
nappalok folyaman mekkora teriileteket hasznalnak, milyen iranyokban mozognak a
gytiilekezohelyek koriil. A jeladok adatai csak egy madar estében (Jaszsdgi Heni) tették
lehetdvé ennek elemzését, ugyanis csak az ¢ esetében allt rendelkezésilinkre az elemzéshez
sziikséges egy gylilekezOhoz tartozd minimalis (30 pont) mintaszdm. Heni mozgaskorzete a
80%-0s Kernel home range becslés alapjan 73 km?-nek bizonyult. Palatitz és munkatéarsai
(2011) egy korabbi vizsgalat soran meghataroztak a kék vércsék median mozgaskorzetét
koltési idoben (8,4 kmz), illetve megbecsiilték egy teljes telep madarainak potencialis
mozgaskorzetét is (28,3-50,3 km?). Lathatjuk, hogy az altalunk becsiilt egy egyedre
vonatkozo érték egy nagysagrenddel nagyobb az egyedek fészkelési idészakban jellemzd
medidn mozgaskorzeténél, tovabba a teljes telephez tartozd becslésnek is kozel kétszerese.
Egy korabbi TDK dolgozatbol (SzELES 2010) az is kideriil, hogy a kék vércsék élohely
preferencidja nem olyan kifejezett, mint a koltési idOben, illetve a préda taxonok kozott a
leggyakoribbak a kisméreti ropképes rovarok (pl.: Amara genus), melyeket feltehetéen a
levegbben zsakmanyolnak (SzELES 2010; PALATITZ ET AL. 2011). A fent emlitett informaciok

alapjan azt feltételezziik, hogy az 0szi idOszakban jellemzé mozgéaskorzet névekedés az
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¢l6hely preferencidban beallt valtozasokkal, illetve azzal a ténnyel magyarazhatd, hogy nem
kell a fiokdknak taplalékot visszahordani a fészkekhez. Fontos hangsulyozni, hogy ez az
elemzés egyfajta eldvizsgalatnak tekinthetd, és jelentdsége abban all, hogy nagysagrendi
becslést ad a kék vércsék 0szi mozgaskorzetérdl, remélve, hogy a késdbbiekben tobb madaron
IS lehetséges lesz a vizsgalat elvégzése.

A miholdas nyomkdvetdk altal szolgaltatott adatokbdl jol latszik, hogy a jelolt
egyedek (fiiggetleniil att6l, hogy Magyarorszdgon vagy Ukrajnaban tartdzkodtak)
megkozelitdleg egyszerre kezdték meg a vonuldsukat. Ez nem meglepd, hiszen a hosszutava
vonuldkra jellemz6 mddon nem a kornyezeti paraméterek hatdrozzak meg elsddlegesen a
vonulas 1ddzitését, hanem a madarak altal észlelt fotoperiodus.

Az éltalunk elézetesen felallitott hipotézisek, miszerint a kék vércsék 6szi vonulasuk
soran a talélésre és az energiatakarékossdgra optimalizdlva termikek segitségével a
szarazfoldet kovetve vonulnak, tévesnek bizonyultak. Azt feltételeztiik, hogy a karpat-
medencei allomany mdas eurdzsiai elterjedésti ragadozokhoz hasonléan a Kelet-Mediterran-
medence szarazfoldi régioit érintve Szuezen at kozeliti meg Afrikat, ehhez képest minden
jelolt madar egyenesen dél fel¢ indult. Minden egyed esetében a vonulds elsé szakasza
nagyon gyorsnak mondhatd, atrepiilték a Foldkozi-tengert, majd volt olyan egyed, amely
megallas nélkiil folytatta utjat a Szahara felett is. Ezt a trajektoria elemzés is megerdsiti,
mindhdrom elemzett egyed esetében kiilon szegmensbe sorolta a modell ezt a szakaszt
(mindharom madar ~4 nap alatt eljut a Szahara déli teriileteihez). A kapott eredmények
ravilagitanak, hogy az olyan 6kologiai barrierek mint a tenger vagy a sivatag nem jelentenek
olyan mértékll akadalyt, mint amekkorara szamitottunk. Persze elképzelhetd, hogy ezeken a
teriileteken a nagy sebesség a barriereken valo minél gyorsabb atkelést szolgalja.

A madarak valahol a Csad-Szudan hatarvonal kozepe tajékan befordultak dél-nyugati
iranyba. A szegmensekre bontas ebben az esetben kicsit eltér a harom elemzett egyed
esetében. Virdg ¢és Csalan pontjait a modell is kiilon szegmensbe osztja ezen a teriileten,
Csalan 6, mig Virag 4 napot tolt el ebben a régioban (Harpia 13, Anita 6 napot tolt itt), ami a
vonulas teljes idOtartamat figyelembe véve jelentdsnek mondhaté. (Heni mozgésa nem lassult
le ebben a zondban, a modell eredményei szerint egészen az Egyenlitd atlépéséig hasonld
sebességgel haladt.) Feltételezésiink az, hogy a lassulas oka pont a fent emlitett barrierek
elhagyésa volt. A szavanna Gvezetbe érve mar megfelelobb az éldhely, és a madarak elegendd
taplalékot taldlhatnak. Ugyan tobb madéar adataira lenne sziikség, hogy pontosabb képet
kapjunk, de valdszinisithetden egyfajta stopover régiod szerepét tolti be a kék vércsék

vonuldsaban a Csad-t6 tagabb vonzaskorzete.
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Az egyenlitdi eséerdohoz kozeledve a jelolt madarak sebessége Ujra megnd, és a
vonulasi Utvonalak meghatarozta sav beszlikiil. Ezt a trajektoria elemzés is aldtdmasztotta,
Csalan esetében ez a szakasz egy 0nallo szegmensként jelenik meg (mely gyorsabb, mint a
szavanna régioban), mig Heni esetében az els6é gyors szegmens részét képezi. Ebben az
esetben Virag a kivétel, a modell ugyanis az Egyenliton valé athaladast mar a teleldteriiletre
jellemz6 mozgasokkal sorolja egy kategoriaba (ez egyben azt is jelenti, hogy Virdg mozgasa
nem gyorsult fel ezen a teriileten). Ugy tiinik, hogy a vércsék szamara a tengeri és sivatagi
barrierekhez hasonld nehézségeket jelenthet a tropusi teriileteken valo atkelés, gondolva itt
példaul a rendkiviil csapadékos és a magasabb légkori régidokban viharos iddjarasra (az
esOerdore egyébként jellemzo taplalékbdség ellenére). Hasonld jelenséget a kabasdlyom
(Falco subbuteo) esetében is megfigyeltek, a szintén nyomkovetdkkel jelolt egyedek utvonala
a kovetett kék vércsékhez hasonldan besziikiilt, rdadasul az egyenlitdi esOerdd zonat is
ugyanazon a savon Utotték at (STRANDBERG ET AL. 2009). Feltételezésiink szerint a Csad
régioban megfigyelhetd befordulds és lassulas is az Egyenlitén vald athaladashoz kotheto,
mig a lassulds az energiatartalékok feltoltését, az iranyvaltds az esderdd legkeskenyebb
savjanak megkdzelitését tette lehetévé (STRANDBERG ET AL. 2009).

Az egyenlitdi esOerdOk elhagyasat kovetden a madarak mozgésa lelassult és ez a
mozgasmintazat fennmaradt a telelteriileten is, legaldbbis Januarig. A jelenség hasonlatos a
sivatag elhagyasat kovetdvel. Feltételezésiink szerint, ahogy kiérnek a tropusi régiobol és
egyre nyiltabb lesz a novényzet, valamint mérsékeltebb lesz az éghajlat, tgy jutnak egyre tobb
és tobb taplalékhoz. Heni és Csalan esetében a szépen kiilonvalik ez a szakasz a szegmentalasi
elemzések szerint is. Mindkettdjiik esetében ezek a pontok kiilon szegmenst alkotnak. Ahogy
fent emlitettiik, Virdg esetében a modszer ezeket a pontokat dsszevonja az egyenlitdi régiod
pontjaival egy particidba.

A jeladés madarak telelési id6szakban megfigyelt mozgasaibol megbecsiiltiik a kék
vércsék telel6teriiletének méretét. A hozzavetdleg 1 millio km?-es magteriilet nem tekinthetd
kiemelkeddnek a hasonlé vonulasi stratégiat kovetd fajok kozott. Igy sikeriilt pontositani az
eddig hidnyos irodalmi adatokat és becslést adni a faj altal téli idészakban hasznalt
teriiletekrdl. A kapott eredmény beleillik a genetikai torzsfak altal mar kimutatott rokonsagi
viszonyokba, miszerint a kék vércséhez kozelebb al a szintén transz-equatoridlis vonuld
kabasolyom (Falco subbuteo), mint a vords vércse (amely parcialis vonuld) és a fehérkarmu
vércse (Falco naumanni) (GRIFFITHS ET AL. 2004). A fehérkarmu vércse ugyan hosszutavi
vonulo, de a kiilonboz0 teriileteken koltd dllomanyai kiillonbo6zo tertileteken telelnek, példaul a

Spanyolorszagban kolté madarak az Egyenlit6tdl északra, a Szahel-6vezet nyugati felén, mig
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a bels6-azsiai allomany az Indiai-oceant atiitve Dél-Afrikaban (CATRY ET AL. 2011). Ebbdl
arra kovetkeztethetiink, hogy a fehérkarmti vércsék vonulasa valdsziniileg kevésbé
meghatarozott genetikailag, tehat flexibilisebben képesek teleldtertiletet valasztani.

Jelen vizsgalat soran sikeriilt szamos Uj potencidlis gyiilekezOhelyet, egy egyed
mozgaskorzetét, a jelolt madarak vonulasi utvonalat meghataroznunk, illetve megbecsiiltiik a
nyomkovetds madarak altal hasznalt teleldteriiletet is. Eredményeink hozzajarulnak a kék
vércsékrél rendelkezéslinkre allo informaciok bovitéséhez, illetve a faj védelmében

kozvetleniil alkalmazhato adatokkal is szolgalnak, melyek reményeink szerint elfoglaljak

crer

5 QOsszefoglalé

A kék vércse térségiink egyetlen hazai és nemzetkdzi szinten is kiemelten védett
telepesen koltd, kistestli ragadozé madar faja. Obligat, transzekvatoridlis vonuld, a telet
valahol Afrika Egyenlit6tél délre esd teriiletein tolti, bar sem vonuldsi Gitvonala, sem pontos
telelOteriilete nem ismert. A vonuldst megel6z6 iddszakban a madarak a fészkeld teriileten
beliil mozognak, az estéket kdzos — gyakran tradiciondlis — ¢jszakazd helyeken toltik. A
madarak éves ciklusanak ezen periddusa feltehetden igen fontos a tulélés szempontjabol,
hiszen ekkor halmozzak fel a vonulashoz sziikséges tartalék energiat. A kék vércsék pre-
migracios ¢éléhelyhasznalatarol, az éjszakazo helyek kozotti mozgasmintdzatrol, a migracios
utvonalakrol, illetve a teleldteriiletrdl szinte csak empirikus vagy anekdotikus informéciok
alltak rendelkezésre a vizsgéalatunkat megelézden. 2009-ben 8 madarat szereltiink fel
mitholdas nyomkd&vetdkkel (PTT) egy LIFE Nature projekt keretein beliil. Most eldszor
kertiltek ilyen jeladok kék vércsére, mivel eddig a nyomkovetdk tomege nem tette lehetdvé
hasznalatukat ezeken (és a hasonld tomegii) madarakon. A jeladok haszndlatival elsddleges
célunk a kék vércsék vonulasi Utjanak és teleldteriiletének feltardsa volt, ugyanakkor a kapott
adatok segitségével lehetdséglink nyilt eddig még ismeretlen (Karpat-medencén kiviili)
gyiilekezOhelyek feltérképezése, illetve a madarak potencialis egyedi mozgaskorzetének
meghatdrozasara. A nyomkovetok segitségével sikeriilt meghataroznunk 5 madar pre-
migraciés mozgasat, vonuldsi Utvonalat, valamint telelGteriiletét is. Munkdm soran
behataroltam 2 1j lehetséges gylilekezohelyet Magyarorszagon, valamint 6 Uj lehetséges 6szi
gytiilekezohelyet Dél-Ukrajna teriiletén. Egyetlen - a pre-migracios peridodus nagy részét
ugyanazon a gylilekezén t6ltd jeladoval ellatott madar szolgaltatott kelld mennyiségli és
mindségii adatot a mozgaskorzetének meghatarozasara. A 80%-0s Kernel home range becslés

alapjan ez az egyed 73 km? teriiletet jart be augusztus és szeptember kozott. A vildgon
PJ
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els6ként sikeriilt meghataroznunk 6 kék vércse 6szi vonuldsi ttvonalat, illetve behatarolnunk
a teleldtertileteiket. Ennek az eredménynek a jelent0ségét noveli, hogy semmilyen kordbbi
informacio nem allt rendelkezésre erre vonatkozoan, sem a szakirodalomban, sem a gytirtizési
adatbazisokban. Négy madar 6szi utvonalat a vonulasi utvonal szakaszok bayesi elemzésével
jellemeztem. Eredményeim ravilagitanak arra, hogy a kordbban vonulasi barriernek tekintett
Foldkozi-tenger, illetve a Szahara feltehetéen kevéssé limitalja a madarak mozgasat. Ellenben
az egyenlitdi éghajlatba érve a madarak mozgasmintazata megvaltozik, az egyedek utvonalai
konvergélnak, jelezve, hogy az esderdd zona feltehetden egy korabban nem ismert vonulési
barriert jelent a kék vércsék szamara. Az Afrika déli részére eljutott 6 madar téli
mozgasmintazata alapjan a karpat-medencei populacié teleldteriilete, a Zambézi folyo

vizgylijté medencéjében talalhato.

6 Summary

The Red-footed falcon is a small, colonial raptor species of high national and
international conservation concern. These birds are trans-equatorial migrants, wintering in
southern Africa. Typically, Red-footed Falcons disperse in the post-breeding period, spending
the evenings in —often traditional- common roost sites. Pre-migration habitat use and large
scale movements are thought to be highly important in the survival of these birds, as the
metabolic reserves enabling successful autumn migration are accumulated in this period.
However, little is known on how these birds utilize habitats around roost sites, the location of
the roost sites, and on how these birds move in between roost sites. Moreover, only anecdotic
and/or empirical information was available on the precise migration routes and wintering
grounds of this species. We fitted 8 adult female birds with satellite transmitters (PTTs) to
unravel the mystery of pre-migration movements, autumn migration routes and the wintering
grounds of Red-footed Falcons. Our primary objective was to use the data of the PTTs to
analyse pre-migration movements within the Carpathian basin however, the data enabled us to
map out potential roost sites outside the region. Moreover, we were able to assess the extent
of the area utilized by one of the birds, spending the bulk of the pre-migration period around
one roost site. We were able to determine the autumn migration routes and the wintering
grounds of six tagged individuals. We used a Bayesian Trajectory Modelling technique to
describe the autumn migration movement patterns of 4 birds. Our results point out 2 and 6
new potential roost sites in Hungary and in southern Ukraine, respectively. The 80% Kernel-
home range of a single tracked individual was 73 km?. The trajectory analyses revealed that

the Sahara and the Mediterranean Sea is less likely to act as true migratory barriers for these
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birds, while the speed and movement patterns change within the tropical rainforest biome,
indicating that this region is potentially a real obstacle for the falcons. The wintering grounds
of the 6 individuals that made it to southern Africa was in the water catchment area of the

Okavango, Zambezi, and Cubango Rivers in southern Angola and in northern Namibia.

7  Koszonetnyilvanitas

Elsdsorban témavezetéimnek Dr. Harnos Andrednak és Fehérvari Péternek tartozom
koszonettel a rengeteg segitségért €s tlirelemért, tovabba szeretném megkoszonni Palatitz
Péter és Solt Szabolcs munkajat, akik nélkiil ez a dolgozat nem johetett volna létre.
Koszonettel tartozom Prommer Matyasnak és Nagy Karolynak az adatok szerkesztéséért,
valamint halas vagyok Molnar Lotar Istvannak és Kiss Anitanak a terepi munkaban nyujtott
segitségiikért. Végiil koszonom kedvesemnek, Bedi Doranak, aki tamogatott a dolgozat

megirasanak iddszakaban.

35



8 Irodalomjegyzék
ALERSTAM, T. (1993): Bird Migration. Cambridge: Cambridge University Press.

BACHLER, E., HAHN, S., SCHAUB, M., ARLETTAZ, R., JENNI, L., FOX, J.W., AFANASYEV, V. &
LiEcHTI, F. (2010): Year-Round Tracking of Small Trans-Saharan Migrants Using
Light-Level Geolocators. PLoS ONE, 5(3): e9566.

BAGYURA, J. & PALATITZ, P. (2004): Fajmegdrzési tervek, Kék vércse (Falco vespertinus).
(Kornyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium, Természetvédelmi Hivatal).

BARLEIN, F. (1985): Body weight and fat deposition of Palearctic passerine migrants int he
central Sahara. Oecologica 66: 141-146.p.

BENSUSAN, K. J., GARCIA, E. F. J. & CORTES, J.E. (2007): Trends in Abundance of Migrating
Raptors at Gibraltar in Spring. Ardea 95(1): 83-90.p.

BERTHOLD, P. (1975): Migration: control and metabolic physiology. In: Farner, D. S. , King,
J. R., eds.: Avian Biology. New York. Academic Press. 77-128.p.

BERTHOLD, P. (1993): Bird Migration: a general survey. Oxford: Oxford University Press.

BERTHOLD, P. & QUERNER, U. (1982): Partial migration in birds: experimental proof of
polymorphism as a controlling system. Experimentia (Basel) 38: 805-806.p.

BERTHOLD, P. & TERRILL, S.B. (1991): Recent advances in studies of bird migration. Ann.
Rev. Ecol. Syst. 22: 375-378.p.

BIEBACH, H. (1983): Genetic determination of partial migration in the European Robin
(Erithacus rubecula). Auk 100: 601-606.p.

BIEBACH, H., FRIEDRICH, W. & HEIN, G. (1986): Interaction of body mass, fat, foraging and
stopover period in trans-sahara migrating passerine birds. Oecologica. 69: 370-379.p.

BLEM, C.R. (1976): Patterns of lipid storage and utilization in birds. Am Zool. 16: 671-684.p.

BLEM, C.R. (1980): The energetics of migration. In: S. A. Gauthreaux: Animal Migration,
Orientation and Navigation. New York. Academic Press. 175-224.p.

BrLum, J.D., TALIAFERRO, E.H., WEISSE, M.T. & HOLMES, R.T. (2000): Changes in Sr/Ca,
Ba/Ca and 87Sr/86Sr ratios between trophic levels in two forest ecosystems in the
northeastern USA. Biogeochemistry. 49(1): 87-101.p.

BORBATH, P. & ZALAI, T. (2005): Kék vércse (Falco vespertinus) 6szi gylilekezése a Hevesi-
sikon. Aquila. 112: 39-44.p.

BURGMAN, M.A. & Fox, J.C. (2003): Bias in species range estimates from minimum convex

polygons: implications for conservation and options for improved planning. Animal
Conservation. 6/1: 19-28.p.

36



BURT, W.H. (1943): Territoriality and home range concepts as applied to mammals. Journal
of Mammalogy. 24: 346-352.p.

CALENGE, C. (2006): The package. Ecological modelling. 197/3-4: 516-519.p.

CARSTEN E., IAIN J. S., RICHARD A. P., AEVAR P., JAMES W. F., & JANET R. D. S. (2010):
Tracking of Arctic terns (Sterna paradisaea) reveals longest animal migration. PNAS
107(5): 2078-2081.p.

CATRY, ., DIAS, M.P., CATRY, T., AFANASYEV, V., FOX, J., FRANCO, A.M.A. & SUTHERLAND,
W.J. (2011): Individual variation in migratory movements and winter behaviour of
Iberian Lesser Kestrels (Falco naumanni) revealed by geolocators. Ibis. 153(1): 154-
164.p.

CATRY, P., LECOQ, M., ARAUIO, A., CONWAY, G., FELGUEIRAS, M., KING, J.M.., RUMSEY, S.,
SALIMA, H. & TENREIRO, P. (2005): Differential migration of chiffchaffs Phylloscopus
collybita and P. ibericus in Europe and Africa. Journal of Avian Biology. 36(3): 184—
190.p.

CHAMBERLAIN, C.P., BLum, J.D., HOLMES, R.T., FENG, X., SHERRY, T.W. & GRAVES, G.R.
(1996): The use of isotope tracers for identifying populations of migratory birds.
Oecologia. 109(1): 132-141.p.

CsORGO, T., KARCzZA, Z., HALMOS, G., MAGYAR, G., GYURACZ, J., SZEP, T., BANKOVICS, A.,
SCHMIDT, A. & SCHMIDT, E. (2009): Magyar madarvonulasi atlasz. Budapest: Kossuth
Kiado6 Zrt.

VAN EERDEN, M.R., DRENT, R.H., STAHL, J. & BAKKER, J.P. (2005): Connecting seas: western
Palaearctic continental flyway for water birds in the perspective of changing land use
and climate. Global Change Biology. 11(6): 894-908.p.

FARMER, A. H. & WIENS, J. A. (1999): Models and reality: time-energy trade-offs in pectoral
sandpiper (Calidris melanotos) migration. Ecology 80: 2566-2580.p.

FEHERVARI, P., HARNOS, A., NEIDERT, D., SOLT, S. & PALATITZ, P. (2009): Modeling habitat
selection of the Red-footed falcon (Falco vespertinus): A possible explanation of
recent changes in breeding range within Hungary. Applied Ecology and Enviornment.
7(1): 59-69.p.

FERGUSON-LEES, J., CHRISTIE, D.A., FRANKLIN, K., MEAD, D. & BURTON, P. (2001): Raptors
of the World. London : Christopher Helm.

De FrRuTOSs, A. & OLEA, P.P. (2008): Importance of the premigratory areas for the
conservation of lesser kestrel: space use and habitat selection during the post-fledging
period. Animal Conservation. 11(3): 224-233.p.

GAUTHIER-CLERC, M. & LE MAHO, Y. (2001): Beyond bird marking with rings. Ardea. 89(1):
221-230.p.

GONZALEZ-SOLIS, J., CROXALL, J.P., OrRO, D. & Ruiz, X. (2007): Trans-equatorial migration

and mixing inthe wintering areas of a pelagic seabird. Front Ecol Environ. 5(6): 297—
301.p.

37



GREENBERG, R. & MARRA, P.P. (2005): Birds of two worlds: the ecology and evolution of
migration. Baltimore: Johns Hopkins Univ Pr.

GRIFFITHS, C. S., BARROWCLOUGH, G. F., GROTH, J. G. AND MERTZ, L. (2004): Phylogeny of
the Falconidae (Aves): a comparison of the efficacy of morphological, mitochondrial,
and nuclear data. Molecular Phylogenetics and Evolution 32: 101-109.p.

GSCHWENG, M., KaLko, E.K.V., QUERNER, U., FIEDLER, W. & BERTHOLD, P. (2008): All
across Africa: highly individual migration routes of Eleonora’s falcon. Proceedings of
the Royal Society B: Biological Sciences. 275/1653: 2887.p.

GUEGUEN, L. (2001): Segmentation by maximal predictive partitioning accordingto
composition biases. In: Gascuel, O. and Sagot, M.F. (Eds.): Computational Biology.
32-44.p.

GUNNARSSON, T.G., GILL, J.A., NEWTON, J., POTTS, P.M. & SUTHERLAND, W.J. (2005):
Seasonal matching of habitat quality and fitness in a migratory bird. Proceedings of
the Royal Society B: Biological Sciences. 272/1578: 2319.p.

HAKE, M., KIELLEN, N., ALERSTAM, T. (2003): Age-dependent migration strategy in honey
buzzards (Pernis apivorus) tracked by satellite. OIKOS 103(2): 385-396.p.

HARASZTHY, L. & BAGYURA, J. (1993): A comparison of the nesting habits of the Red-footed
Falcon (Falco vespertinus) in colonies and in solitary pairs. In: In: Nicholls, M.K. and
Clarke, R. (eds.): Biology and conservation of small falcons. London: Hawk and Owl
Trust. 80-85.p.

HARRIS, J., LIYING, S., HIGUCHI, H., UETA, M., ZENGWANG, Z., YANYUN, Z. & XIJUN, N.
(2000): Migratory stopover and wintering locations in eastern China used by White—
naped Cranes (Grus vipio) and Hooded Cranes (G. monacha) as determined by
satellite tracking. Forktail. 16: 93-99.p.

HORVATH, L. (1964): A kék vércse (Falco vespertinus L.) é s a kis 6rgébics (Lanius minor
Gm.) élettorténetének Osszehasonlitd vizsgalata II. A fiokak kikelésétdl az Oszi
vonulasig. Vertebrata Hungarica. VI./1-2.

DEL HoYoO, J., ELLIOTT, A., SARGATAL, J. & INTERNATIONAL, B. (1992): Handbook of the
Birds of the World. Barcelona: Lynx Edicions.

HuTTO, R.L. (1998): On the importance of stopover sites to migrating birds. The Auk. 115(4):
823-825.p.

KENWARD, R. (2001): A manual for wildlife radio tagging. London: Academic Press.

KJELLEN, N., HAKE, M. & ALERSTAM, T. (2001): Timing and speed of migration in male,
female and juvenile Ospreys (Pandion haliaetus) between Sweden and Africa as
revealed by field observations, radar and satellite tracking. Journal of Avian Biology.
32(1): 57-67.p.

KovAcs, S., CSORGO, T., HARNOS, A., FEHERVARI, P. & NAGY, K. (2010): Change in

migration phenology and biometrics of two conspecific Sylvia species in Hungary.
Journal of Ornithology. 152(2): 365-373.p.

38



LANK, D. B., BUTLER, R. W., IRELAND, J. AND YDENBERG, R. C. (2003): Effects of predation
danger on migration strategies of sandpipers. OIKOS 103: 303-319.p.

LOPEZ-LOPEZ, P., LIMI\ NANA, R. & URIOS, V. (2009): Autumn migration of Eleonora’s
Falcon (Falco eleonorae) tracked by satellite telemetry. Zoological Studies. 48(4):
485-491.p.

LUNDBERG, P. (1987): Partial bird migration and evolutionary stable strategies. J. Theor. Biol.
125: 351-360.p.

MEYBURG, B.U., MEYBURG, C. & BARBRAUD, J.C. (1998): Migration strategies of an adult
Short-toed Eagle (Circaetus gallicus) tracked by satellite. Alauda. 66(1): 39-48.p.

MINTON, C., GOSBELL, K., JOHNS, P., FOX, J.W. & AFANASYEV, V. (2010): Initial results from
light level geolocator trials on Ruddy Turnstone (Arenaria interpres) reveal
unexpected migration route. Wader Study Group Bull. 117: 9-14.p.

MOREAU, R.E. (1972): The Palearctic-African Bird Migration Systems. London: Academic
Press.

MORRIS, S.R. (1996): Mass loss and probability of stopover by migrant warblers during spring
and fall migration. Journal of Field Ornithology. 67(3): 456-462.p.

NEWTON, I. (2008): The Migration Ecology of Birds. London: Academic Press.

NILSSON, A. L. K., ALERSTAM, T., NILSSON, J. A. (2006): Do partial and regular migrants
differ in their responses to weather? The Auk 123(2): 537-547.p.

NORRIS, D.R., MARRA, P.P., KYSER, T.K., SHERRY, T.W. & RATCLIFFE, L.M. (2004): Tropical
winter habitat limits reproductive success on the temperate breeding grounds in a
migratory bird. Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences. 271/1534:
59-64.p.

PALATITZ, P., FEHERVARI, P., SOLT, S. & BoRIs, B. (2010): European Species Action Plan for
the Red-footed Falcon (Falco vespertinus Linnaeus, 1766). BirdLife International.

PALATITZ, P., FEHERVARI, P., SOLT, S., KOTYMAN, L., NEIDERT, D. & HARNOS, A. (2011):
Exploratoy analyses of foraging habitat selection of Red-footed falcon (Falco
vespertinus). Acta Zoologica Academiae Scientiarum Hungaricae. 57(3): 255-268.p.

PALATITZ, P., SOLT, S., FEHERVARI, P. & EZER, A. (2008): Kékvércse-védelmi Munkacsoport
2008. évi beszamoloja. Heliaca. 1: 13-17.p.

PATTERSON, T., THOMAS, L., WiLcoX, C., OVASKAINEN, O. & MATTHIOPOULOS, J. (2008):
State—space models of individual animal movement. Trends in Ecology & Evolution.
23: 87-94.p.

PODLESAK, D. W., MCWILLIAMS, S. R. AND HATCH, K. A. (2005): Stable isotopes in breath,

blood, feces and feathers can indicate intra-individual changes in the diet of migratory
songbirds. Oecologia 142: 501-510.p.

39



PURGER, J.J. & TEPAVCEVIC, A. (1999): Pattern analysis of Red-footed falcon (Falco
vespertinus) nests in the Rook (Corvus frugilegus) colony near Torda (Voivodina,
Yugoslavia), using fuzzy correspondences and entropy. Ecological Modelling. 117(1):
91-97.p.

RoOBINSON, W.D., BOWLIN, M.S., BISSON, |., SHANNON-BARNES, S., THORUP, K., DIEHL, R.H.,
KEuNz, T.H., MABEY, S. & WINKLER, D.W. (2010): Integrating concepts and
technologies to advance the study of bird migration. Frontiers in Ecology and
Environment. 8: 354-361.p.

RYDER, T.B., FOX, JW. & MARRA, P.P. (2011): Estimating migratory connectivity of Gray
Catbirds (Dumetella carolinensis) using geolocator and mark—recapture data. The Auk.
128: 448-453.p.

SANDERSON, S.J., DONALD, P.F., PAIN, D.J., BURFIELD, I.J. & VAN BOMMEL, F.P.J. (2006):
Long-term population declines in Afro-Palearctic migrant birds. Biological
Conservation. 131: 93-105.p.

SHIMAZAKI, H., TAMURA, M. & HiGuUCHI, H. (2004): Migration routes and important stopover
sites of endangered Oriental White Storks (Ciconia boyciana) as revealed by satellite
tracking. Memoirs of the National Institute of Polar Research Special. 162-178.p.

SHIU, H.J., TOKITA, K., MORISHITA, E., HIRAOKA, E., WU, Y., NAKAMURA, H. & HiGuUcHI, H.
(2006): Route and site fidelity of two migratory raptors: Grey-faced Buzzards
(Butastur indicus) and Honey-buzzards (Pernis apivorus). Ornithological Science.
5(2): 151-156.p.

STEENHOF, K., BATES, K.K., FULLER, M.R., KOCHERT, M.N., MCKINLEY, J.O0. & LUKACS,
P.M. (2006): Effects of radiomarking on Prairie falcons: attachment failures provide
insights about survival. Wildlife Society Bulletin. 34(1): 116-126.p.

STRANDBERG, R., KLAASSEN, R.H.G., HAKE, M., OLOFSSON, P. & ALERSTAM, T. (2009):
Converging migration routes of Eurasian hobbies (Falco subbuteo) crossing the
African equatorial rainforest. Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences.
276: 727-733.p.

SZELES, Zs. (2010): Kék vércse gyiilekezOkori ¢él6hely-hasznalatanak ¢és taplalék-
Osszetételének elemzése a dél-hevesi régioban. In: A DE MEK Tudomanyos Diakkori
Kozleményei 1. Debrecen: Debreceni Egyetem, Mezégazdasagi, Elelmiszertudoményi
és Kornyezetgazdalkodasi Kar. 97-105.p.

WEBSTER, M.S., MARRA, P.P., HAIG, S.M., BENSCH, S. & HoLMES, R.T. (2002): Links
between worlds: unraveling migratory connectivity. Trends in Ecology & Evolution.
17(2): 76-83.p.

WORTON, B.J. (1987): A review of models of home range for animal movement. Ecological
Modelling. 38: 277-298.p.

WORTON, B.J. (1989): Kernel methods for estimating the utilization distribution in home-
range studies. Ecology. 70: 164-168.p.

40



