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1 Bevezetés és célkitlizések

1.1 Miért és hogyan vonulnak a madarak?

Az emberiség érdeklodését mar kezdetektdl felkeltették a tavasszal és Osszel nagy
szamban vonulé madarcsapatok. Szdmos megfigyelés és hipotézis sziiletett a torténelem
folyaman, mely magyarazatként probalt szolgalni erre a természeti jelenségre. Sokan gy
tartottdk, hogy a madarak a Holdon telelnek. Ezen tévhit kialakuldsa feltehetéen a
holdfényben nagy szdmban vonuld fajok rendszeres megfigyeléséhez kothetd. Arisztotelész
elképzelése szerint egyes fajok a tél kozeledtével atvaltoznak, példaul tgy hitte, hogy a
kakukkok télen karvalyként élnek tovabb. Elméletének alapja az lehetett (a madarak hasonld
mérete és szinezete mellett), hogy a kakukkok 6sszel elvonulnak Gorogorszag teriiletérol
Afrikaba, és helyiikre az északabbra fekvd ¢€lohelyekrdl karvalyok érkeznek nagy szdmban
telelni. Arisztotelész Ota sok tévhitet sikeriilt megcafolni, és sok madarvonulassal kapcsolatos
kérdést sikeriilt megvalaszolni, mégis rengeteg informaciéra van még sziikség, hogy teljesen
megérthessiik a madarak ezen komplex viselkedését (CSORGO ET AL. 2009).

,Legaltalanosabban azt mondhatjuk, hogy a vonulds olyan periodikusan ismétl6do, a
fészkeld teriiletekrdl a teleldteriiletekre (és vissza) irdnyuld, szabalyozott mozgds, amely
lehetévé teszi, hogy a valtozd kornyezeti feltételeknek megfeleléen taléljen, illetve
szaporodjon az adott é161ény” (CSORGO ET AL. 2009).

A vonulds az ¢ldvilagban széles korben megfigyelhetd, akar egymastol tavol
elhelyezkedd taxonomiai csoportokban is. A jelenség a madarak kozott talan a leggyakoribb
(WEBSTER ET AL. 2002). Az évnek nincs olyan szakasza, amikor ne taldlkozhatnank a vilagon
valahol madarak vonuldsaval. Szamos specialis adaptacié révén egy egész vilagra kiterjedo,
komplex migraciés halozat alakult ki (BERTHOLD 1993). Az evolucié soran kiilonbozo
vonulasi stratégidk jelentek meg, melyek arra hivatottak, hogy minimalizaljak a vonulasi idét,
a befektetett energiat vagy a predacios kockazatot (GREENBERG & MARRA 2005).

A vonuldas moédja szerint hdrom f6 csoportot kiilonbdztethetiink meg: obligat,
fakultativ és parcialis vonuléast. Az obligat vonuldk — fliggetleniil a kornyezeti feltételektol —
genetikailag kodolt program alapjan vandorolnak a telel6teriilet felé, mig a fakultativ vonuldk
a kedvezdtlen kornyezeti koriilmények hatasara kezdik csak meg a migracidt. A parcidlis
vonulok egyfajta atmenetet képeznek a fenti két kategoria kozott, ugyanis egy populacio
kiilonb6z6 kort és/vagy ivaru egyedei kiillonb6z6é vonulési tipusu csoportba tartozhatnak. J6

példa erre a Magyarorszagon kolté vords vércse (Falco tinnunculus), vagy az erdei pinty



(Fringilla coelebs). Ezen fajok himjei a téli idészakban is a fészkel teriileten maradnak, és
Orzik revirjeiket, mig a tojok délre vonulnak a kedvezdbb iddjardsi paraméteri helyek felé
(NEWTON 2008; CSORGO ET AL. 2009).

A megtett tavolsag alapjan megkiilonboztethetiink rovid-, kozép- és hosszatava
vonulast. Mig a rovidtava vonulok par szaz kilométer megtétele utan elérik a teleldteriiletiiket,
a hosszitavi vonulok akar tobb ezer kilométert is utazhatnak a célig (sarki csér (Sterna
paradisaea): egy évben kozel 40 000 km repiilt tavolsag). A hosszatavon vonuld fajok kozott
szintén talalhatunk jelentGs kiilonbségeket. Egyes fajok (példaul a fehér golya (Ciconia
ciconia) és a békaszo sas (Aquila pomarina)) probaljak minél jobban kihasznalni a kdrnyezet
adta lehetOségeket és csokkenteni a vonulasba fektetett energiat. Ezt a szarazfoldek felett
képzddd meleg légaramlatok, un. termikek segitségével teszik. Ezeket a lathatatlan lifteket
kihasznalva nyernek magassagot, majd siklanak tovabb a kdvetkezd termikig. Mivel termikek
csak szarazfold folott (és megfeleld idojarasi koriilmények kozott) alakulnak ki, ez a vonulasi
stratégia természetesen a legtobb esetben hosszabb utat is eredményez. Mas fajok gyorsan,
egyenes vonalban kozelitik meg a teleldteriiletiiket, ezt széles frontti vonuldsnak is nevezziik
(pl.: legtobb énekes madar). Ebben az esetben a tdv nagy részében aktiv repiiléssel haladnak a
madarak, mely energiaigényét tekintve joval megterhelobb, mint a termikek hasznalata. A
rovid- és kozéptava vonuldk esetében megfigyeltek mar reverz migraciot is nem megfeleld
1d6jarasi viszonyok esetén, mig a hosszutava vonulok esetében ez nem jellemzd.

Az Eurazsia-Afrika vonulasi rendszer alapvetden 3 nagy repiilési utvonalbdl all 6ssze.
Az elsé 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 utvonalat, jellemz6 ragadozok példaul a darazsolyv (Pernis
apivorus), vagy a barna kanya (Milvus migrans). A masodik jelentds rendszer az Eurazsiat
Kelet-Afrikaval 6sszekapcsold utvonal, mely az északkelet-eurdpai és nyugat-szibériai
ragadoz6 madar dlloméanyokra jellemzd. Ebben az esetben az egyedek a kozel-keleti teriiletek
érintésével jutnak el Kelet-, illetve Dél-Afrikdba, jellemzéen a szuezi régidt hasznalva a
tengerek elkeriilésére. Ezt az utvonalat legaldbb 35 faj hasznélja. A harmadik, talan kevésbé
hasznalt Gtvonal a Kozép-Eurdpat Eszak-Afrikaval 6sszekoté kozépsé ut, mely Olaszorszagon
at Tunézia irdnydba vezet. Ezen az ttvonalon a kisebb egyedszdmu vonulést a hozzdvetdleg
150 km-es tengeri szakasz indokolja (NEWTON 2008).

A vonulé madarfajok egy része képes akar egész vonulasi Gtvonalat megallas nélkiil

végigreplilni. Més fajok megszakitasokkal haladnak, és idOkézonként par orara, vagy akéar
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napokra megallnak, pihennek és feltdltik energiaraktaraikat. Ezeket a fészkelo- €s telel6tertilet
kozotti ideiglenes megallohelyeket ,,stopover” teriileteknek nevezziik (MORRIS 1996).

Altalanossagban elmondhat6, hogy az Gszi idészakban a madarak nem ,sietnek” a
teleldteriiletre. Probalnak minél kisebb energiafelhasznélasra torekedni. Ennek oka az lehet,
hogy abbol semmit sem profitalnak, ha hamarabb érkeznek a teleldteriiletre, ellentétben a
tavaszi vonulassal, amikor a fészkeld teriiletre kordbban érkezdk foglaljdk el a legjobb
fészkelé helyeket. Igy azt feltételezziik, hogy a madarak a tavaszi és &szi vonulasuk soran
kiilonboz6 célra optimalizalnak (CATRY ET AL. 2005; KOVACS ET AL. 2010).

Eljutni a telelteriiletre — fiiggetleniil az alkalmazott stratégiatél — mindig rendkiviil
energiaigényes (MOREAU 1972; BARLEIN 1985; BIEBACH ET AL. 1986). A vonulas taldn
legkritikusabb része a kiilonb6zd 6kologiai barriereken valo athaladas (sivatagok, hegységek,
tengerek) (BLEM 1976). Ezen akadalyok sikeres lekiizdése csak tobblet energia felhalmozassal
valoésulhat meg (MOREAU 1972; BARLEIN 1985; BIEBACH ET AL. 1986). Ahhoz, hogy a
madarak ezt a plusz energia mennyiséget biztositsak, sziikség van egy felkésziilési idoszakra.
Ekkor az egyedek feltoltik a zsirraktaraikat. A kistestli énekes madarakra legjellemezdbb a
zsirfelhalmozas (BERTHOLD 1975; BLEM 1980), vagy az izmok fejlesztése. El6fordul, hogy a
cél elérésének érdekében olyan taplalékbazisra valtanak, amely jobban szolgalja a késébbi
megnovekedd energiaigényt (példaul egyes poszata fajok esetén izeltldbtiak helyett
bodzatermés fogyasztasa) (ALERSTAM 1993). A hosszitavon vonuld fajok akar €16
testtomegiik 30-50 szazalékdnak 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 szempontjabdl kiemelten fontos a pre-migracios
id6szak folyaman zajlo felkésziilés ¢és ehhez kapcsolodéan a pre-migracids iddszakban
hasznalt teriiletek allapota is (DE FRUTOS & OLEA 2008; NEWTON 2008).

A bevezetésben eddig emlitett tények ravilagitanak arra, hogy a vonuld fajok
eredményes védelme érdekében kiilondsen fontos a migracid mint jelenség teljes megértése,
¢s ezen informaciok felhaszndldsa, példaul a gyakorlati fajvédelemben (GREENBERG &
MARRA 2005). Az eurdzsiai kolt6- és afrikai teleldteriiletek kozott hosszatdvon vonuld
ragadozd madarfajok fele veszélyeztetett, kozel-veszélyeztetett vagy csokken az allomanya
(BirdLife International, 2009). Ezen tilmenden, az Eurazsia-Afrika vonalon vandorlo fajok
nagyobb veszteségeket szenvednek el az utjuk soran, mint a révidtavi vonulok vagy rezidens
tarsaik (SANDERSON ET AL. 2006). Az ezt kivaltd okok kdzott ugyanugy fontos szerepe lehet a
kedvezétlen iddjarasi koriilményeknek, mint a teleldteriileten intenzivebbé valo

mezogazdasagi tevékenységnek (NEWTON 2008). Tovabbi fontos tényezo lehet a teleldtertiilet



¢léhelyeinek mindsége, ami a testtdmeget ¢és a vonulas 1dézitését egyarant befolyasolhatja
(NORRIS ET AL. 2004; GUNNARSSON ET AL. 2005). Kovetkezésképpen a vonulé madarfajok
eredményes védelme csak a pontos vonuldsi utvonal, a stopover teriiletek és a teljes éves
ciklus sordn az egyedek fitneszére hatd tényezok megértésén keresztiil képzelheto el sikeresen

(BERTHOLD & TERRILL 1991; HUTTO 1998; VAN EERDEN ET AL. 2005).

1.2 A kék vércse (Falco vespertinus)

A kék vérese a Karpat-medence egyetlen telepesen koltd, kistestli ragadozd madarfaja,
a solyomfélék csaladjaba (Falconidae) és a solyom-alakuak rendjébe (Falconiformes)
tartozik. Hazankban fokozottan védettnek mindsiill. Az TUCN (International Union for
Conservation of Nature, www.iucnredlist.org) a vords listds, csaknem veszélyeztetett
kategériaba sorolja (www.falcoproject.hu), tovabba az Eurépai Uni6 Madarvédelmi
Iranyelvének elso fliggelékében (Annex I) kapott helyet (www.birdlife.org).

Elterjedése Kozép-Kelet-Eurdpatol egészen Kelet-Kazahsztdn vonalaig huzodik,
nagyobb fészkeld alloménya azonban Eurdopan beliil csak Magyarorszagon, Romaniaban,
Ukrajndban és Oroszorszagban alakult ki. fgy hazank tekintheté a faj nyugati elterjedési
hataranak (PALATITZ ET AL. 2010). Ki kell emelni, hogy Magyarorszag az elterjedési
tertilethez képest ugyan kis teriiletet képvisel, mégis jelentds kolté allomannyal rendelkezik,
igy nem elhanyagolhaté védelmi szempontbol (BAGYURA & PALATITZ 2004). Hazénkban,
napjainkban a Tiszantalon, illetve a Duna-Tisza kozén 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 vércsék a legtobb solyomféléhez hasonldoan nem épitenek fészket, helyette mas
fajok fészkeit foglaljak el koltésiik sordn (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
moddon koltenek (HARASZTHY & BAGYURA 1993).

A koltési szezon végeztével, a pre-migracidés iddszakban a madarak a fészkeld
tertileten beliill kéborolnak (més ragadozd madarakhoz hasonldan), és az estéket kozos
¢jszakdzo helyeken toltik (nyugalmas facsoport, vagy akar egyetlen nagyobb fa). Ezeken az
un. gylilekezohelyeken, 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 D¢él-Alfoldon talalhatoak a legjelentdsebb gyiilekezOhelyek (BORBATH & ZALAI 2005). Erre



a jelenségre csak a kozelmultban deriilt fény, azota a Karpat-medencén beliil
(Magyarorszagon, Szerbia északi részén és Romdnia nyugati részen) minden évben heti
rendszerességgel zajlik szinkron szdmlalas augusztus kdzepétdl oktober elejéig (PALATITZ ET
AL. 2008). Ezekrol a gyiilekezohelyekrol kezdddik meg késobb a vonulas.

A pre-migracios id0szaknak és ezaltal a gyiilekezOhelyeknek is fontos szerepe van a
vonulasra vald felkésziilésben. A madarak ebben az iddszakban az ¢jszakdkat a
gylilekezOhelyeken toltve, napkdzben pedig a kdrnyezd teriileteken vadaszva toltik fel energia
raktaraikat. Eppen ezért a gyiilekezhelyek a faj védelme szempontjabol is kiemelt
jelentdségliek, hiszen egyszerre sok egyed tartézkodik kis helyen, igy sebezhetdvé téve az
allomany akar jelentékeny részét is a lokalis/regionadlis veszélyeztetd tényezokkel szemben
(PALATITZ ET AL. 2010).

A kék vércsék migracigjardl eldzetes irodalmi adatok alapjan csak annyi informacid
allt rendelkezésre, hogy obligat, transzekvatoridlis vonuldk, és a telet valahol Afrika
Egyenlit6tdl délre eso teriiletein toltik (DEL HOYO ET AL. 1992). Tény, hogy a Kézép-Kelet-
Eurdpaban és Azsia nyugati részén koltd egyes ragadozé madar fajok a Mediterran-medence
keleti részét surolva a szuezi région keresztiil jutnak el Afrikdba, majd jellemzden a Nilus-
volgyét kovetve és az Egyenlitot atlépve lemennek egészen Afrika déli teriileteire. Egyes
Nyugat-Europaban kolt6 fajok pedig Spanyolorszag érintésével Gibraltaron at érkeznek meg
nyugat-afrikai telel6teriiletiikre. Példaul, a rokon fehérkarmu vércse (Falco naumanni)
spanyolorszagi alloméanyai ezen az utvonalon jutnak el a Szdhel-Ovezet nyugati teriiletén
talalhato telel6teriiletiikre. Az elmult években kozel 5000 kék vércsére keriilt gytrti, mégis
csak Eurdpan beliili megkeriilések ismertek . Az 6szi vonulas soran nagyobb példanyszamban
Cipruson ¢és Izraelben fordul el (PALATITZ ET AL. 2010). A rendelkezése all6 informaciok
alapjan azt feltételeztiik, hogy a karpat-medencei kék vércse alloméany a Foldkozi-tenger
megkeriilésével a ragadozok altal kedvelt boszporuszi és szuezi atjarokat hasznalva a Nilus-
voOlgye mentén éri el Afrika belso teriileteit. A teleldtertiletet illetéen két hipotézisiink volt,
vagy megallnak az Egyenlit6td]l északra, és a Szahel-Ovezetben toltik a telet hasonldan a
fehérkarmt vércsék nyugati allomanyaihoz, vagy folytatjdk az utjukat, és az Egyenlitot
atlépve a dél-afrikai szavanna régidban telelnek.

A 2006-ban indul6é Europai Unié LIFE Nature palyazatanak keretein beliil futé ,,A kék
vércse (Falco vespertinus) védelme a Pannon-régioban” elnevezésii projekt lehet6séget
teremtett egy, a vonulds vizsgélatara iranyul6 kutatas beinditasahoz (www.falcoproject.hu). A
projekt f6 célja a karpat-medencei populacié védelmének megalapozdsa volt, ugyanakkor

ahhoz, hogy a faj szamara egy sikeres védelmi program megval6sithato legyen, ismerni kell a



kék vércsék teljes éves ciklusat, tovabba azt is, hogy hol és milyen tényezok hatnak az
egyedekre. Ehhez fel kellett deriteni a vonulasi utvonalakat, illetve a telel6teriiletet. Ezekhez a

feladatokhoz a gytirtizésbdl szarmazo adatok elégtelennek bizonyultak.

1.3 A vonulas kutatasanak eszkozei

A madargylriizés nagy multra visszatekinté és széles korben elterjedt modszer,
azonban az alacsony visszafogasi (visszalatasi) ratdk egyes fajok esetében egyszeriien nem
szolgéltatnak kelld mennyiségli és mindségili informacidt a tovabbi kutatdsokhoz (WEBSTER
ET AL. 2002). Ahogy a fent leirtakbol kideriil, ez a helyzet a kék vércse vonulasanak
feltérképezésével is, igy alternativ modszerekre van sziikség az eredményes vizsgalatokhoz.

Napjainkban novekvé népszeriségnek oOrvendenek a kiilonbozd genetikai és
biogeokémiai modszerek (WEBSTER ET AL. 2002). A madarak génjeinek vizsgalata azzal az
oriasi eldnnyel jar, hogy minden populacié minden egyede o6roklotten ,,fel van szerelve” a
sajat egyedi jelolésével, ami maga a DNS. Szamos ilyen DNS markert (mtDNS,
mikroszatellita, RAPD, AFLP) alkalmaztak mar madar populaciok vonulasanak vizsgalatara.
Ugyanakkor szamolnunk kell hatranyokkal is: a madarak jo diszperzids képességébdl
adodoan, altaldban kicsi a genetikai kiilonbség a populaciok kozott, ennek eredményeként
rossz az elkiilonithetdség, valamint megemlitendé még, hogy a madargenetikaval foglalkozo
szakemberek egyelére csak kis része foglalkozik vonuldssal kapcsolatos kérdések
megvalaszolasaval (WEBSTER ET AL. 2002).

Sok lehetdség rejlik kiilonbozo stabil izotopok alkalmazéasdban is. Napjainkban
sikeresen alkalmaztak a hidrogén, a nitrogén, a szén és a stroncium kiillonb6z6 izotopjait ilyen
célokra. A helyi kornyezetre jellemzO izotép aranyok az egész taplaléklancban
megfigyelhetéek (BLUM ET AL. 2000). Az allatok szdveteiben az adott teriiletre jellemzd
izotop Osszetétel jelenik meg. A stabil izotdopok ardnyéanak variabilitasa a kiilonb6zd helyeken
€16 egyedek szoveteiben lehetévé teszi, hogy meghatarozzuk a vonul6 populacidk geografiai
helyzetét. A modszer hatranyai abban rejlenek, hogy az izotopok eloszlasa ¢€s teriiletenként
megfigyelhetd kiilonbsége csak nagy skalan képes elkiiloniteni egymastol élohelyeket,
valamint a vizsgalathoz szovetmintakra van sziikség, mely példaul a teleldteriilet vizsgalatanal
a kiutazast teszi megkeriilhetetlenné (CHAMBERLAIN ET AL. 1996; WEBSTER ET AL. 2002).

Léteznek a gytirikkel vald jelolésen kiviill mas direkt moddszerek is madarak
mozgasanak/vonuldsanak kovetésére, ilyenek a geolokatorok ¢és a miiholdas jeladok. A
geolokatorok madarakra erdsithetd késziilékek, melyek miikddése a nappalok és éjszakak

valtakozdsadnak 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 lehetdvé teszi olyan kistestli fajokon torténd
alkalmazasat, mint a koforgaté (Arenaria interpres) (MINTON ET AL. 2010), ugyanakkor
feltételezi a jelolt madarak visszafogasat, ami egyes esetekben nehezen megoldhato.

A miiholdas nyomkd&vetés napjainkban az egyik legjobban alkalmazhaté eszkoz
allatok nagy 1éptékli mozgésainak ¢és vonulasi utjaiknak vizsgalatdra (MEYBURG ET AL. 1998;
KJELLEN ET AL. 2001; STRANDBERG ET AL. 2009; ROBINSON ET AL. 2010). Eldnye, hogy a fent
emlitett modszerek koziil az egyetlen, amely kozel folyamatos és pontos képet ad a madarak
mozgasarél, ugyanakkor meglehetésen magas ara nem teszi lehetdvé a nagy mintaszamok
hasznalatat. Tovabbi hatranya példaul a geolokatorhoz képest, hogy a jeladok nagyobb
tomege miatt a kistestli madarakon vald alkalmazasa egyeldre nem lehetséges, noha 2009-t6l
mar elérhetdvé valt a kék vércsékre felszerelhetd egység (PTT-100, Microwave Telemetry
Inc.). A moddszer széles korli hasznalata — egyelére foleg nagyobb testli madarakon — az
elmult években jelentdsen novelte azt az informacidé mennyiséget, ami a madarak vonulési
utvonalairol és a telel6teriiletekrdl rendelkezésiinkre 4ll, ezzel bizonyitva fontossigat a
fajvédelmi kutatdsokban (HARRIS ET AL. 2000; GAUTHIER-CLERC & LE MAHO 2001;

SHIMAZAKI ET AL. 2004; SHIU ET AL. 2006; LOPEZ-LOPEZ ET AL. 2009).

1.4 Célkitiizések

A projekt keretein beliill 8 egyedre szereltiink fel miiholdas nyomkovetdt, mellyel
elsédleges célunk a madarak utvonaldnak és teleldteriiletének meghatarozasa volt. Ezek az
informéciok onmagukban is rendkiviil értékesek, hiszen eddig nem rendelkeztiink megbizhatd
adatokkal a faj vonulési viselkedésére vonatkozéan. A mitholdas nyomkdvetdk segitségével
kapott adatok — ezen {6 kérdések megvalaszoldsa mellett — lehetdséget biztositanak tovabbi
elemzések elvégzésére, melyek egyfajta hozzdadott értéket képviselnek, és szdmos plusz
informacioval bovithetik a kék vércsékre vonatkozo tudasunkat.

Jelen vizsgélat soran tehat az alapvetd kérdésiink az volt, hogy hovd és milyen
utvonalon vonulnak a kék vércsék a Karpat-medencébdl? Kivancsiak voltunk még olyan
vonulast jellemzd paraméterekre, mint a madarak sebessége, a vonulas megkezdésének ¢és a
telelStertiletre vald megérkezésnek az idézitése, tovabba, hogy milyen esetleges barrierekkel
kell a madaraknak megkiizdeniiik. Ezenfeliil a rendelkezésiinkre all6 adatok lehet6vé tették uj,
eddig még ismeretlen pre-migracios gyliilekezohelyek keresését, illetve a madarak egyedi
mozgaskorzetének meghatirozasat is. Végiil célunk volt a miitholdas jeladoval ellatott

madarak mozgasanak elemzése és a vonulasi ut egyes részeinek elkiilonitése és jellemzése.



2 Modszerek

2.1 Miholdas jeladok (Platform Terminal Transmitter) felszerelése
és miikédése

A 2009-es koltési szezonban 8 kék vércsére erdsitettiink miitholdas jeladokat. A
madarakat fliggonyhaloval fogtuk be. Mind a 8 egyed atlag feletti tomegii 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 tipusu
jelad6, azonban ennek a tomege is nagyobb az optimalis felhelyezhetd sulynal a kék vércse
egyedek jelentds része szamdra, igy a szezon soran az orszag kiilonbozo teriiletein
hozzévetdleg 70 madar befogasara volt sziikség a megfelelé6 madarak megtalalasdhoz. Mivel
ez a jeladé nem kaphato kereskedelmi forgalomban, 2009-ben csak néhany kutatsi projekt
hasznalhatta ezeket az eszkozoket, vilagszerte Osszesen 3 faj 25 egyedén (Microwave
Telemetry Inc. Pers. comm.).

A nyomkdvetdk miikodésiik soran 850 km magassdgban polaris palydn keringd
mitholdaknak (ARGOS rendszer, www.argos-system.org) tovabbitjak az altaluk kibocsatott,
meghatéarozott frekvenciaji (401,650 MHz + 30 kHz) jeleket. Az egység 10 o6ran keresztiil
muikdodik, majd a hatoldalan taldlhatdo napelem segitségével 48 ora alatt tolti Ujra magat. A
kibocsatott jel tartalmaz egy azonositd szdmot is, amely alapjan késdbb beazonosithatd a
nyomkovetd. A mitholdak minden nap 14-szer keriilik meg a Foldet (ez alkalmanként 100
percet vesz igénybe), €és minden ujabb kor sordn (a Fold forgasanak kovetkeztében) 25°-kal
modosul a palydjuk. A keringésiik soran a miitholdak egy 5000 km atmérdjii korben képesek
az alattuk 1évé nyomkdvetdk altal kibocsatott jel észlelésére. A fenti paraméterekbdl adéddan
egy mithold kb. 10 percig képes egy adott transzmitter frekvenciajat észlelni egy keringési
ciklusban. A mihold a kapott jelet lekiildi a vilagszerte elhelyezkedd szamos fogadd allomas
valamelyikének, amint fol¢ ér, innen pedig a feldolgozé allomasokra tovabbitodik az észlelt

informdcio. A madar helyzetének kiszamitdsa a Doppler-effektuson alapul (1. dbra).
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mitholdak mozgésa soran az észlelt frekvencia azonban attol fiigg, hogy az adott miihold kdzeledik, vagy

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

Minden nyomkoéveté 90-120 masodpercenként bocsat ki jeleket azonos frekvencidval,
azonban amikor a mithold kozeledik a jelolt egyedhez (€s a hatara erdsitett jeladohoz) ezt a
frekvencidt magasabbnak észleli a ténylegesnél, tavolodaskor pedig alacsonyabbnak. Ha
minimum 4 jel rendelkezésre all egy keringési ciklusban, a feldolgoz6 kdzpontok a legkisebb
négyzetek analizisén alapuld moddszerrel becsiilik meg a jeladd helyzetét. A kapott poziciok

mindsége ¢s megbizhatdsaga valtozo lehet (1. Téblazat) (www.argos-system.org).

1. Tablazat: A nyomkoveték altal kiildott jelek minéségi csoportjai

Jel osztaly 3 2 1 0 A B
vy L 250m< 500m< Nincs becsiilt Nincs becsiilt
Becsiilt hiba | <250m <500m <1500m >1500m i .
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A jeladok egy teflonszal (KENWARD 2001; STEENHOF ET AL. 2006; GSCHWENG ET AL.
2008) ¢és egy mianyag talp segitségével keriiltek rogzitésre a madarak hatara (2. abra). A
felhelyezés 45 percet vesz igénybe (beleértve a gyliriizést és az alapvetd biometriai adatok
felvételét is). Kovettik ¢és megfigyeltik a jeladéval felszerelt madarakat, igy
meggy0zddhettiink rdla, hogy a nyomkoveté nem befolyasolja az egyedek viselkedését, és
nincs negativ hatdssal a repiilési képességeikre. A 8 miitholdas nyomkovetdvel ellatott egyed
az orszag kiillonbozd régidiban keriilt befogasra és megjeldlésre. Az egyedek elnevezése két
részbdl tevodik Ossze, a ,,vezetékneviik” az a régio, ahol az egyedek befogasra keriiltek, mig a

,keresztneviik” kivalasztasa az adott régidban dolgozo szakemberre lett bizva (2. Tablazat).

2. abra: A jeladé felszerelése

A miholdas jeladok felszereléséhez egy teflon szalat, illetve egy milanyag talpat hasznaltunk. Utdbbinak a

nyomkdvetd tollazatbol vald kiemelésében volt szerepe.

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

Név Jelado mAkodesenek | Jelads miikodésének vége
ezdete
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 kdvetden semmilyen értékelhetd

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

A pre-migracios iddszakban jellemzd egyedi mozgaskorzetek meghatarozasara
»Kernel home range” becslést (WORTON 1987) alkalmaztam. Ez a moddszer eredetileg a
mozgaskorzet (home range) becslésére szolgdl. 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 médszert nem kifejezetten az
ilyen jellegli problémékra fejlesztették ki, de ugy itéltik meg, hogy a kék vércséknél
hasznalhato egyfajta ,,id6szakos mozgaskdrzet” becslésre a gyiilekezohelyek koriil.

Az elemzés elott sziikséges volt az adatok levalogatasa. Csak olyan mérési pontokat
hasznaltam fel, amelyek az ,,A” mindségi kategoriaba, vagy afolé estek. Mivel a pre-
migracios 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 kétdimenzios valdszinliségi sdvokat
hatdroz meg az egyed tartozkodasi helyeire vonatkozoan. A legvaldsziniibb hely az Un.
magteriilet, vagyis ahol a legtobbet volt a madar. A kisebb valosziniiségii teriiltek azok,
amelyeket csak alkalmanként latogat meg. (WORTON 1989). A 8 madarbdl csak egyetlen
egyednek (Jaszsagi Heni) tudtuk megbecsiilni a mozgaskorzetét, ugyanis csak itt allt
rendelkezésiinkre a megfeleldé mennyiségti mintapont (30 db, a madar helyzetét leird pont).
gy lathato, hogy nem kaphattunk reprezentativ eredményt, mégis esetiinkben fontos uj
informaciokat (nagysagrendi becslést) szolgaltathat a madarak viselkedésérdl, illetve hasznos

lehet tovabbi hasonld jellegii vizsgélatok tervezéséhez.
2.3 Uj potenciidlis 6szi gyiilekez6helyek keresése

2.3.1 Uj potencialis gyiilekez6helyek meghatarozasa a miiholdas
nyomkovetok adatai alapjan

A madarak pre-migracioés iddszakbol kapott pozicidit vizsgalva lehetdségiink volt
esetleges 1j Oszi gyiilekezOhelyek keresésére. Ebben az esetben is sziikséges volt az adatok
elézetes levalogatdsa. A gyiilekezohelyek (ahol tomegesen egyiitt alszanak a madarak)
koordindtdinak meghatdrozasdhoz 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 hatdroztam meg, amelyeken

beliil egy vagy tobb madar éjszakai pontjai egymas kozelében voltak megtaldlhatoak. Ezekre
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a pontokra minimum konvex poligont (konvex poligon: egyenes szakaszok altal hatarolt
sikidom, amely esetén a belsd szogek kisebbek 180°-ndl, és az Osszes csucspart dsszekotd
szakaszt tartalmazza) (BURGMAN & Fox 2003) illesztettem, majd egy 5 km-es Gvezetet
alkalmaztam a jelek pontatlansagdnak kikiiszobolésére. Ezt a folyamatot elvégeztem a
magyarorszagi ¢és ukrajnai pontok esetében egyarant, végiil Osszehasonlitottam a mar

rendelkezésiinkre all6 empirikus alapon ismert gyiilekezéhelyek koordinataival.

2.3.2 Ismert gyulekez6éhelyek koordinatainak forrasai

A magyarorszagi ismert gylilekezOhelyek koordinatainak meghatdrozasa az ,,A kék
vércse védelme a Pannon-régioban (LIFEO5S NAT/H/000122)” elnevezési LIFE Nature
palyazat keretein beliil torténtek. Az ukrajnai gyiilekezéhelyekrdl pedig az ,Inventory of the
Breeding Population of Red-footed Falcons in Ukraine: Spring-Summer 2009 cimii helyi

BirdLife International altal timogatott projekt segitségével szereztliink tudomast.
2.4 A vonulasi utvonalak jellemzése

2.4.1 A vonulasi utvonalak, a vonulas sebessége és idozitése

A teljes vonulasi utat a lehetd legegyszerlibb moddon becsiiltem; a madarak
koordinatait idérendben egyenes szakaszokkal kotottem Ossze. A vonulas kezdetét az elsé dél
fel¢ iranyuld elmozdulds datumaval becsiiltem, Eldszor a teljes vonuldsi tvonal hosszat
szamoltam ki, amely a madarak indulasanak idépontjatol a késobbiekben (1d. 2.5 fejezet)
meghatarozott teleldteriilet érintéséig tartd ttvonal becsiilt hossza. Az atlagos napi megtett
utat a teljes tavolsag és a megtételéhez sziikséges napok szdmanak hdnyadosabol szamoltam
ki. A napi maximalis megtett Uit becsléséhez parositottam a jeladé egymast kdvetd ciklusaibol
szarmaz6 jeleket, €és az ezen parokbol kivalasztott maximalis tdvolsdgot osztottam a két

cikluspdron 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 jeladokbodl szarmazo
koordinatak dsszekotésével kaptam. Ez természetesen nem jelenti azt, hogy a kapott (két pont
kozotti egyenes szakasz) utvonalon jartak ténylegesen a madarak, valdjaban inkabb a valos
utvonal legegyszerlibb interpolacids becslésének tekinthetd. Maga az utvonal, illetve az abbdl

szarmazott egyszerli szamolasi adatok (sebesség, tavolsag értékek stb.) a hagyomanyos
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statisztikdban leird statisztikdknak feleltethetdk meg. A mélyebb megértést szolgalo
modellezések/elemzések ilyen adatok esetében elsdsorban az ugynevezett Random Walk és a
State Space Modellek teriileteirél szarmaznak (PATTERSON ET AL. 2008). Egy harmadik
lehetéség a trajektoridk homogén szegmensbe vald sorolasa. Ezek a homogén szakaszok
feltehetéen eltéré allapotot vagy viselkedést jellemeznek az tUtvonalat kirajzold allatok
esetében, igy idotartamuk, foldrajzi elhelyezkedésiik sokat elarulhat a nyomon kovetett
allatrol.

A kék vércsék esetében egy meglehetdsen 1j €s eddig csak a molekularis biologiaban
(GUEGUEN 2001) hasznalt modszert alkalmaztunk a trajektoridk homogén szegmensekbe valo
csoportositasara (CALENGE 2006).

Biologiailag, a pozitiv autokorrelacié a trajektoridkat jellemzd paraméterekben (Ggy
mint a hasonlosag a két mért pont kozotti Gt hosszaban, abszolut és relativ elfordulési
szOgében stb.) tekinthetd valamilyen homogén viselkedési mintdzatnak.

Az analdgia kedvéeért, tételezziik fel, hogy egy helykozi volanbuszt kdvetiink nyomon
a kezdeti nagyvarosi allomdastdl a tobb szdz kilométerre 1évd kisvarosi végallomasig, ugy
hogy percenként megmérjiik a foldrajzi helyzetét. A volanbusz a kezdeti ponttol eleinte lassan
halad a varosi forgalom miatt, €s a nagyvarosban taldlhatd6 megallok miatt. Ezt kdvetden egy
hosszabb, megallas nélkiili szakasz kovetkezik, ahol eljut a célallomas kozelébe. A busz betér
a végeel kornyékén taldlhatd falvakba is, hogy az utasok leszallhassanak (ismét lassul a
sebesség, de nem halad olyan lassan, mint a nagyvarosban), majd a végallomas felé veszi
utjat, és ott is tobb helyen megéllva (és persze lassulva) eljut a buszpalyaudvarra.

Ha a kapott adatsort szemrevételezziik, akkor az egymast kovetd pontok kozotti
tavolsag értékekben autokorreldcid (hasonlosag) 1ép fel, vagyis a kezdeti ,,nagyvarosi”
szakaszon az atlagos tavolsagok a legkisebbek, majd ahogy kiér a varosbol az atlagos
tavolsagok megndnek, késobb 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 tAmaszkodva miikddik a Calenge és mtsai altal kidolgozott bayesi
megkozelités is. A buszos példara visszatérve, tételezziik fel, hogy az egymast kovetd
ugyanazon viselkedési folyamat (egy szegmensen beliili) altal generalt pontok kozotti
tavolsagok eloszldsa normalis. A kiilonbozé szegmensekben kiilonbozd paraméterekkel.
Felallithatunk tetszéleges szamu ,,a priori” normal eloszlds modellt (kiilonb6zé atlagokkal),
amelyekkel a Gueguen-féle algoritmus segitségével (MCMC moddszerrel) meghatarozhato6,

hogy a vizsgalt trajektéria hany szegmensbdl all, illetve hol vannak a szegmensek hatarai, és
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hogy ezeket melyik ,,a priori” modell irja le a legjobban, azaz hogy megfigyelt adatainknak
melyik modell esetén a legnagyobb a valdszinlisége. A modszer feltételezi, hogy a folyamat
Markov-modellel leirhatd, azaz egy adott szegmensbeli viselkedés nem befolyédsolja a
kovetkezot. Természetesen a trajektoriat jellemzé barmely mas paraméter esetén elvégezhetd
hasonl6 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 széras minden modell esetén 0,5° volt.

A moddszernek két feltétele van; a szegmensek kozotti fliggetlenség, és hogy az adatok
(lokalizacids pontok) kozott eltelt idé allando legyen. Ez utobbi sériil a mintdinkban, hiszen a
jelado 48 o6ra/10 oras ciklusokban sugaroz. Ezt a problémat tigy oldottam fel, hogy minden
ciklusbol (vagyis minden 10 oras periddusbol) csak a legutolsd, j6 mindségii (0,1,2,3 lasd 1.
Tablazat) jeleket vettem figyelembe. Ez éaltal egy olyan adathalmazt kaptam, ahol a
lokalizacios pontok idoben egyenld intervallumokban (2 nap + 10 6ra) helyezkednek el.

A nyomon kovetett 8 madarbol 6 jutott el az afrikai teleldteriiletre, de ezek koziil is
csak 4 madéarnak volt meg a teljes vonulasi 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 (id6pontok), igy a hidnyzo6 informacid
tul nagy torzitast okozott volna a szegmentalasban.

Az alkalmazott elemzéseket kényelmes formaban tette lehetdvé az R program

adehabitatLT csomagja (CALENGE 2006).

2.5 Teleloteriilet

Az altalunk jelolt madarak teleldteriiletének meghatdrozasdval egyfajta becslést
kaphatunk a karpat-medencei allomény telelteriiletére vonatkozdan. Az elemzés sordn a
jelolt egyedek 2009. 11. 01. utani pontjait hasznaltam egészen a nyomkovetok mitkddésének
végéig. Egy minimum konvex poligont (BURGMAN & FOXx 2003; PALATITZ ET AL. 2011)
illesztettem az Osszes pontra ebben az id6 intervallumban, igy megkaptuk azt a legsziikebb

terliletet, amit a madarak ténylegesen bejartak a telelés soran.

2.6 Onaélléan végzett feladatok

Az itt targyalt vizsgalatok elvégzéséhez természetesen egy kutatd csoport szervezett és
komplex munkéjara 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 munkakban ¢és a miholdas jeladok
felszerelésében, mégis alapvetden a kapott adatok kiértékelését és elemzését végeztem
onalloan. En készitettem el az 1j Oszi gyiilekezShelyek keresésére és a madarak
mozgaskorzetének meghatarozasara vonatkozo elemzéseket, a vonulési 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. verziojat, illetve az R 2.13.2
programcsomagot (R Development Core Team 2011) haszndltuk (alkalmazott csomagok:

epitools, adehabitatLT, adehabitatHS).

3  Eredmények

3.1 Egyedi mozgaskoérzet meghatarozas

A jelolt madarak koziil csupan Jaszsagi Heni nevii egyed szolgéltatott 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 gyiilekezéhely koriil
hasznalt teriiletének becslése volt, tehat egy olyan hatart kellett hasznalnunk, mely nem veszi
szamitasba a szomszédos gyiilekez6khoz tartozo pontokat. Heni 73 km’-t jart be augusztus és
szeptember folyaméan (3. dbra). Fontos hangsulyozni, hogy eredményiink csak egy madar altal
bejart pontjai alapjan becsiil, tovabbd az alkalmazott modszer az ilyen jellegli kérdések
vizsgélata soran nem miikddik pontosan, ezért eredményiinket fenntartdssal kell kezelni,
illetve egyfajta elévizsgalatként 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 éabran egy egyed mozgaskorzete lathatod, a vastag fekete vonallal jeleztem a 80%-os Kernel home range

becslés hatarait. Sarga szinnel a kozelben talalhato 2 nagy gyiilekez6helyet tiintettem fel.

3.2 Uj, potenciilis gyiilekez6helyek meghatarozdsa

A madarak pre-migracids mozgasait kovetve megprobaltunk 1j, eddig még nem ismert
gyiilekezOhelyeket taldlni a Karpat-medencében ¢s a Karpat-medencén kiviil egyarant. A
vizsgalatunk sordn sikeriilt lehatdrolnunk 2 lehetséges magyarorszagi, illetve 6 potencialis

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

Az abran fehér korokkel jeloltiik a mar kordbban ismert magyarorszagi €s ukrajnai gyiilekezohelyeket. Sziirke
foltok jelzik az altalunk prediktalt teriileteket. A fekete nyilak jelentése pedig: azon potencialis helyek, ahol
korabban nem volt megfigyelt gyiilekezOhely, de az altalunk jelolt madarak éjszakazé pontjai alapjan

feltételezhetd a sziirke teriileten beliili jelenlétiik.

3. Tablazat: Potencialis gyiilekezéhelyek koordinatai

Orszag Régioé Koordinata (X) Koordinata (Y)
Magyarorszag Béacs-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 expedicié esetén a téma irant érdeklédok

az altalunk meghatarozott potencialis teriiletek kozepének koordinatait. A pontok

megkereshessék a teriileteket, és ezaltal bizonyitast vagy cafolatot nyerhessenck feltételezéseink.
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3.3 Vonulasi utvonal, sebesség és idbzités

3.3.1 A vonulasi utvonal

Osszességében az deriilt ki, hogy a megjeldlt madarak egy relative sziik sdvban
vonulnak afrikai telel6teriiletiik felé. Az is megfigyelhetd, hogy az alapvetéen déli irdnyu
elmozduldsok a Csad-t6 vidékén dél-nyugatira valtanak, és Nigéria vonalaban fordulnak csak
vissza déli iranyba. Tovabba fontos kiemelni, hogy az Egyenlitd elérésével az amugyis

sziiknek tekintheté vonulasi sav tovabb szikiilt (5. abra).

Bihari Csalan
MeZ0SEQI ViIraQ
Hevesi Harpia =
Jaszsagi Heni =
Erdélyi Anita
Vasarhelyi Jazmin

Teleldoteralet MKP

5. abra: A miiholdas jeladéval felszerelt madarak vonulasi titvonala és telelGteriilete
Az abran kiilonb6z6 szinekkel jeloltiik a madarak vonulasi Gtvonalait, a minimum konvex poligon altal kirajzolt

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

Az éltalunk jelolt madarak koziil 6 egyed pontjai bizonyultak alkalmasnak a vonulést
jellemzd paraméterek becslésére. Ezek a madarak 2009.09.26. és 2009.09.29. k6zott kezdték
meg a vonulast, fliggetleniil attol, hogy éppen Magyarorszagon vagy Ukrajnaban tartozkodtak
(6. abra). Tehat azt mondhatjuk, hogy megkozelitdleg egyszerre indultak el. 2009.10.24-re az
Osszes egyed atlépte az Egyenlitét, és megérkezett feltételezett teleldteriiletiik északi

A jelolt madarak utjdnak id6 és tavolsadg értékeit a 4. Téblazat tartalmazza Az
adatokbol szamos, eddig nem ismert érdekesség dertilt ki a fajrol. Példaul az, hogy képesek
akéar napi 800 km megtételére, gy hogy kozben éjszakanként 400 km-es aktiv repiiléssel
kelnek 4t a Szaharan (A Heni nevii egyed este fél 9 €s 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, Csaldn) 17 nap alatt tette meg a telelOteriiletig tartd tobb, mint 7000 km-es utat.
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6. abra: Négy egyed szélességi elmozdulasa az id6 fiiggvényében
Az abran lathato, 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 mozgasa a teleldteriileten).
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4. Tablazat: A jelolt madarak utjanak tavolsag és ido jellemzoi

, Atlagos napi Napi maximum megtett | Vonuldsi tav | Vonulasiid6
Név , P
megtett Ut (km) ut (km) (km) (nap)
Hevesi Harpia 233 627 7646 32
MezGségi Virag 233 599 6878 29
Jaszsagi Heni 417 823 7157 17
Bihari Csalan 487 706 8413 17

3.3.3 A vonulasi utvonalak szakaszokra valé bontasa

A modszerekben leirt okokbol kifolydlag csak 3 jelolt egyed szolgaltatott elegendd
adatot a vonuldsi utvonal szegmentalasdhoz. Esetiikben madaranként két 4braval
szemléltettiik a particiondlds eredményeit. Az elsd abrdn az adott hosszusag és szélesség
értékek fiiggvényében lathatjuk a madarak mozgasat, kiilonb6zo szinnel jeldlve a modell altal
elkiilonitett trajektoria szakaszokat. A masodik abran az idé fliggvényében abrazoltuk az
egyedek elmozdulésat, mindig az el6z0 ponthoz viszonyitva, a szinek megfeleltethetéek az

elsd abran feltlintetett trajektoria szakaszok szineivel.

3.3.3.1 Jaszsagi Heni

A Jaszsagi Heni nevil egyed esetében a trajektoriaclemzés 3 szegmensre bontotta fel a
vonulasi Utvonalat (a korabban leirt mozgaskorzet meghatarozast is ezen az egyeden tudtuk
elvégezi) (7. abra, 8. abra). Az els6 szegmensbe a modell alapjan a madar magyarorszagi
pontjaibdl képzett trajektéria szakaszok tartoznak, erre a szakaszra kis elmozdulasok
jellemzdek, ezeket feketével jeloltiik. A masodik szegmens a koltoteriilettdl egészen a Kongdi
Demokratikus Koztarsasag nyugati feléig terjedd szakaszokat foglalja magéaba (tehat Heni
Egyenlitén val6 atkelése is ebbe a szegmensbe tartozik), itt a legnagyobbak a két pont kozott
megtett tavolsagok. Ezek a pontok zolddel szerepelnek a térképen ¢és a grafikonon. Az utolsod
szegmens pontjainak zome Angola, illetve részben Namibia teriiletére esik, a két pont kozott
megtett tdvolsdgok lecsokkennek, bar atlagosan nagyobbak, mint az elsé szegmensben. Az

utols6 szegmenst pirossal tiintettiik fel.
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Hosszlisag

7. abra: Jaszsagi Heni vonulasi ttja
Az abran a hosszlisagi és szélességi fokoknak megfeleléen lathatjuk Heni mozgasat a vonulas soran, illetve

kiilonboz6 szinnel jeldltiik a bayesi trajektoria elemzés soran elkiilonitett szegmenseket.
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8. abra: Jaszsagi Heni tavolsag elmozdulasai az egymast kéveté pontok kozott az idé fiiggvényében
Az abran azt lathatjuk, hogy az egyes jeladoktol szarmazo pontok k6zott 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 ¢€s ukrajnai pontjait foglalja
magaba, az elsé nagyobb elmozdulastol eltekintve ebben (Magyarorszagbol atrepiilt
Ukrajndba) a szegmensben viszonylag kicsi a két pont kozott megtett atlagos tavolsag. A
masodik particio gyakorlatilag két pontbol all, Csalan Ukrajnabdl a Csad-Szudan

crer

harom pontja kozott a megtett tdvolsadg lecsokken, a madar Csad teriiletén beliil tartozkodik,
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¢s dél-nyugati iranyba fordul, amit az abrakon zdlddel jeloltiik. A negyedik particio az
egyenlitdi régid atrepiilésének két pontjat foglalja magéaba, lathatéan itt megnétt a két pont
kozott megtett tavolsag az el6zd szakaszhoz képest, a térképen kék szin jelzi. Az utolsod
szegmensben Jaszsagi Henihez hasonldan az egyenlitdi esderdd utan szintén lassulé mozgas
tapasztalhatd, a pontok kozotti tdvolsag lecsokken, illetve Angola és Namibia térségében a

jellemzden déli iranyi mozgas megvaltozik (fekete szin).

Bihari Csalan

Szélesség

Hosszlsag

9. abra: Bihari Csalan vonulasi utja
Az abran a hosszusagi és szélességi fokoknak megfelelden lathatjuk Csalan mozgasat a vonulds soran, illetve

kiilonboz6 szinnel jeloltiik a bayesi trajektoria elemzés soran elkiilonitett szegmenseket.
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10. abra: Bihari Csalan tavolsag elmozdulasai az egymast kovetoé pontok kozott az id6 fiiggvényében
Az abran azt lathatjuk, hogy az egyes jeladoktol szarmazo pontok k6zott mekkora tavolsagokat tettek meg a

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

3.3.3.3 Mezéségi Virag

A trajektoria elemzés Virdg esetében négy szegmenst kiilonitett el (11. dbra, 12. 4bra).
Az els6 szakasz Csalanhoz hasonléan a magyarorszagi és ukrajnai pontokat foglalja magaba,
piros szinnel tiintettiik fel. A masodik szegmens Ukrajnatdl Csad északi részEig tart, ezen a
szakaszon a gyors mozgas volt jellemz6 (az dbran kékkel szerepel). A harmadik szegmensben
Csalanhoz hasonldan lelassult a mozgas, és egy dél-nyugati elfordulas figyelheté meg Csad
tertiletén beliil. Ezt a szakaszt zold szin jelzi. A vonulds tovabbi részét a modell egy
szegmensbe sorolja, mind az Egyenlité atlépése, mind a feltételezett teleléteriileten valod
mozgas ebbe a szakaszba tartozik. Itt viszonylag kis elmozdulasok jellemzdek, ezt a particiot

az abran ¢és a grafikonon fekete szinnel dbrazoltuk.

26



Mezbségi Virag

40 50

Szélesség
10 30
| |

-10

-20
|

Hossziség

11. abra: Mezdségi Virag vonulasi utja
Az abran a hosszusagi és szélességi fokoknak megfelelden lathatjuk Virdag mozgasat a vonulds soran, illetve

kiilonboz6 szinnel jeldltiik a bayesi trajektoria elemzés soran elkiilonitett particiokat.
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12. abra: Mez6ségi Virag tivolsiag elmozdulasai az egymast koveté pontok kozott az idé fiiggvényében
Az abran azt lathatjuk, hogy az egyes jeladoktol szarmazd pontok kdzott mekkora tavolsagokat tett meg az adott

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

3.3.34 Hevesi Harpia
A Harpia nevii egyed adatai sajnos hidnyosnak bizonyultak, 2009.09.10-¢ ¢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
pontokbol kideriil, hogy Harpia hasonlé vonuldsi Gtvonalat vélasztott, mint Virag. Nala is
megfigyelheté a Csad-régioban egy dél-nyugati elfordulas, tovabba Eszakkelet-Nigériaban
eltoltott 13 napot.
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3.3.3.5 Erdélyi Anita

Anita esetében valamilyen hiba folytan még Magyarorszagon megszakadt a jelek
tovabbitasa. Legkozelebb Nigéria és Niger hataran tiint fel, ahol 6 napot toltétt mieldtt
folytatta volna utjat dél fel¢. Kovetkezésképpen 6t is ki kellett zarni a vonulasi tvonalra
vonatkozo elemzésekbdl. (A teleldteriileten mar megfeleléen miikodott a jelado, igy a

teleldteriilet becslésére felhasznaltuk a tdle kapott adatokat.)

3.3.3.6 Vasarhelyi Jazmin, Kunsagi Csenge és Hortobagyi Magdi

Jazmin és Csenge jeladdja egy szlik hoénapig tovabbitott csak adatokat (Jazmin:
2009.10.22-2009.11.21., Csenge: 2009.09.26-2009.10.26.), igy nem volt lehetdéség az
utvonalaik elemzésére (ugyanakkor Jazmin esetében ez a sziik iddtartam is biztositott annyi
adatot, hogy a teleldteriilet becslésénél felhaszndlhatd volt). Magdi esetében valosziniileg mar

a kezdetektdl rossz volt a jelado, igy nem kaptunk hasznalhat6 adatokat a madarrol.

3.4 A telel6teriilet meghatarozasa

Az éltalunk jelolt 8 madarbol 6 egyed utjat sikeriilt kovetniink egészen a
teleldteriiletig, tovabba a nyomkovetdk tovabbitottak a telelSteriileten tortént mozgasokat is.
A kapott adatokbol kideriilt, hogy az Angola déli, illetve Namibia északi részén elteriild
Zambézi-folyd vizgyljtd teriiletét hasznaljak a jelados madarak telelés céljabol. A mitholdas
nyomkdvetdvel ellatott egyedek pontjaira alkalmazott minimum konvex poligont az 5. dbran
lathatd térképen abrdzoltuk Ez a poligon megmutatja, hogy a jeladés madarak minimum
mekkora teriiletet hasznéltak a telelés soran (1000000 km?), illetve egy becslést ad arra nézve,
hogy hol lehet a karpat-medencei teleld populacié magteriilete. Fontos kiemelni, hogy ez a

modszer erdsen alulbecsli a lehetséges teleloteriiletet.
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4 Diszkusszio

A vonuld madarfajok komplex vilaganak megértéséhez elengedhetetlen, hogy
folyamatosan bovitsiik tudasunkat, és minél tobb fajrél alljon rendelkezésiinkre pontos
vonulasi utvonal ¢€s teleldteriilet meghatarozas. Noha ez csak az els6 1épés és néha csupan
ennek az informacidnak a birtokdban még nem érthetéek meg a hattérben huzodo folyamatok,
vagy nem hatdrozhatok meg a potencialis veszélyeztetd tényezdk, mégis megkeriilhetetlen, ha
egy vonulo faj viselkedését akarjuk vizsgalni.

A 2006-ban indult LIFE Nature projekt céljaul tiizte ki, hogy a kék vércse karpat-
medencei allomanyat felmérje, illetve, hogy kidolgozza a teriileten fészkelé madarak
védelmét, de ehhez elengedhetetlen volt, hogy a faj vonulasi viselkedését is feltérképezziik.
Ahhoz, hogy a kék vércsékre vonatkoz6 komplex védelmi irdnyelvek megsziilethessenek, a
lehetdségekhez mérten a legtobb tényezot figyelembe kell venni, ami a madarakra az éves
ciklusuk soran hat.

Jelen vizsgalat céljaul tlizte ki a karpat-medencei kék vércse allomany vonulasi
utvonalanak és teleldteriiletének meghatarozasat, a vonulasi utvonal elemzését, illetve a
vonulast megel6zo felkésziilési iddszak vizsgalatat.

A vonuld fajok életében a pre-migracios idoszak kulcsszerepet jatszik a sikeres
vonuldsban, és ezéltal az azt kovetd reprodukcios iddszak eredményességében is. A kék
vércsék ebben az iddszakban a fészkeld teriileten beliil koborolnak, az éjszakékat pedig
gylilekezOhelyeket toltik. Jelen vizsgalatban a madarakra szerelt miiholdas jeladok
segitségével sikeriilt meghataroznunk 6sszesen 8 olyan potencialis teriiletet (Magyarorszag: 2,
Ukrajna: 6), ahol 6szi gyiilekezOhelyeket valdszintsitiink. A faj szempontjabol ezeknek a
helyeknek azért van nagy jelentdsége, mert akar tobb ezer egyed is tartézkodhat egy
gylilekezOhelyiil szolgald facsoportban vagy nagyobb fan, igy az 4llomany akar jelentékeny
része is ki lehet téve az esetleges helyi veszélyezteté tényezéknek. Igy fontos, hogy minél
tobb gyiilekez6t feltérképezziink, és biztositsuk a madaraknak a zavartalan Oszi iddszakot,
amely elsddlegesen szilikséges az energia raktaraik feltoltéséhez és ezaltal a teleldteriiletre
valo sikeres eljutashoz.

Szintén fontos, hogy ebben az iddszakban a gyiilekezOkon ¢éjszakdzd madarak a
nappalok folyamén mekkora teriileteket hasznalnak, milyen irdnyokban mozognak a
gyiilekez6helyek koriil. A jeladok adatai csak egy madar estében (Jaszsagi Heni) tették
lehetévé ennek elemzését, ugyanis csak az 6 esetében allt rendelkezésiinkre az elemzéshez

sziikséges egy gyiilekezOhdz tartozé minimalis (30 pont) mintaszdm. Heni mozgaskdrzete a
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80%-o0s Kernel home range becslés alapjan 73 km*-nek bizonyult. Palatitz és munkatarsai
(2011) egy korabbi vizsgalat sordn meghataroztak a kék vércsék medidn mozgaskorzetét
koltési idében (8,4 km?), illetve megbecsiilték egy teljes telep madarainak potencialis
mozgaskorzetét is (28,3-50,3 km?). Lathatjuk, hogy az altalunk becsiilt egy egyedre
vonatkoz6 érték egy nagysagrenddel nagyobb az egyedek fészkelési iddszakban 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 éldhely
preferencidja nem olyan kifejezett, mint a koltési iddben, illetve a préda taxonok kozott a
leggyakoribbak a kisméretii ropképes rovarok (pl.: Amara genus), melyeket feltehetden a
levegében zsdkmanyolnak (SZELES 2010; PALATITZ ET AL. 2011). A fent emlitett informacidk
alapjan azt feltételezziik, hogy az 06szi iddszakban jellemzd mozgéskorzet ndvekedés az
¢l6hely preferencidban beallt valtozasokkal, illetve azzal a ténnyel magyarazhat6, hogy nem
kell a fiokdknak taplalékot visszahordani a fészkekhez. Fontos hangsulyozni, hogy ez az
elemzés egyfajta eldvizsgalatnak tekinthetd, €s jelentdsége abban all, hogy nagysagrendi
becslést ad a kék vércsék 8szi mozgaskorzetérdl, remélve, hogy a késdbbiekben tobb madaron
is lehetséges lesz a vizsgalat elvégzése.

A miiholdas nyomkovetdk altal szolgaltatott adatokbol jol latszik, hogy a jeldlt
egyedek (fiiggetleniil att6l, hogy Magyarorszdgon vagy Ukrajnaban tartdézkodtak)
megkozelitdleg egyszerre kezdték meg a vonuldsukat. Ez nem meglepd, hiszen a hosszatava
vonulokra jellemzé modon nem a kornyezeti paraméterek hatdrozzak meg elsédlegesen a
vonulas iddzitését, hanem a madarak altal észlelt fotoperiodus.

Az éltalunk elézetesen felallitott hipotézisek, miszerint a kék vércsék 6szi vonulasuk
soran a talélésre €és az energiatakarékossagra 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 régidit érintve Szuezen at kozeliti meg Afrikat, ehhez képest minden
jelolt madar egyenesen dél felé indult. Minden egyed esetében a vonulas elsd 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
(mindhdrom madar ~4 nap alatt eljut a Szahara déli teriileteihez). A kapott eredmények
ravilagitanak, hogy az olyan 6koldgiai barrierek mint a tenger vagy a sivatag nem jelentenek
olyan mértékii akadalyt, mint amekkorara szamitottunk. Persze elképzelhetd, hogy ezeken a

teriileteken a nagy sebesség a barriereken valé minél gyorsabb atkelést szolgélja.
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A madarak valahol a Csad-Szudan hatarvonal kozepe tdjékan 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 Viradg 4 napot tolt el ebben a régidban (Harpia 13, Anita 6 napot tolt itt), ami a
vonulés teljes idotartamat figyelembe véve jelentdsnek mondhatd. (Heni mozgésa nem lassult
le ebben a zoéndban, a modell eredményei szerint egészen az Egyenlit atlépéséig hasonlo
sebességgel haladt.) Feltételezésiink az, hogy a lassulds oka pont a fent emlitett barrierek
elhagyasa volt. A szavanna dvezetbe érve mar megfelelébb az élohely, és a madarak elegendd
taplalékot talalhatnak. Ugyan tobb madar adataira lenne sziikség, hogy pontosabb képet
kapjunk, de valdsziniisithetben egyfajta stopover régié szerepét tolti be a kék vércsék
vonuldsaban a Csad-t6 tagabb vonzaskorzete.

Az egyenlitéi es6erdohoz kozeledve a jelolt madarak sebessége Ujra megnd, €s a
vonulasi Gtvonalak meghatdrozta sav beszikiil. Ezt a trajektoria elemzés is aldtdmasztotta,
Csalan esetében ez a szakasz egy 6nallo szegmensként jelenik meg (mely gyorsabb, mint a
szavanna régioban), mig Heni esetében az elsd gyors szegmens részét képezi. Ebben az
esetben Virag a kivétel, a modell ugyanis az Egyenlitén valé athaladdst mar a teleldteriiletre
jellemzé mozgasokkal sorolja egy kategoriaba (ez egyben azt is jelenti, hogy Virdg mozgasa
nem gyorsult fel ezen a teriileten). Ugy tiinik, hogy a vércsék szdmara a tengeri és sivatagi
barrierekhez hasonld nehézségeket jelenthet a tropusi teriileteken valo atkelés, gondolva itt
példaul a rendkiviil csapadékos és a magasabb 1égkdri régidokban viharos iddjardsra (az
esderdore egyébként jellemzo taplalékbdség ellenére). Hasonld jelenséget a kabasdlyom
(Falco subbuteo) esetében is megfigyeltek, a szintén nyomkovetdkkel jelolt egyedek utvonala
a kovetett kék vércsékhez hasonloan besziikiilt, rdadasul az egyenlitdi eséerdd zonat is
ugyanazon a savon {itotték at (STRANDBERG ET AL. 2009). Feltételezéslink szerint a Csad
régioban megfigyelhetd befordulas és lassulds is az Egyenlitén val6 athaladashoz kothetd,
mig a lassulds az energiatartalékok feltoltését, az iranyvaltas az esderdd legkeskenyebb
savjanak megkozelitését tette lehetdvé (STRANDBERG ET AL. 2009).

Az egyenlitdi esderdok elhagyasat kovetden a madarak mozgasa lelassult és ez a
mozgasmintazat fennmaradt a telelOteriileten is, legalabbis Januarig. A jelenség hasonlatos a
sivatag elhagyasat kovetovel. Feltételezésiink szerint, ahogy kiérnek a tropusi régiobol és
egyre nyiltabb lesz a névényzet, valamint mérsékeltebb lesz az éghajlat, Gigy jutnak egyre tobb
¢s 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
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fent emlitettiik, Virdg esetében a mddszer ezeket a pontokat dsszevonja az egyenlitdi régio
pontjaival egy particidba.

A jelad6s madarak telelési id6szakban megfigyelt mozgasaibol megbecsiiltiik a kék
véresek teleldteriiletének méretét. A hozzavetSleg 1 millié km*-es magteriilet nem tekinthet
kiemelked6nek a hasonld vonulési stratégiat kovetd fajok kozott. Igy sikeriilt pontositani az
eddig hidnyos irodalmi adatokat és becslést adni a faj altal téli idOszakban hasznalt
tertiletekrdl. A kapott eredmény beleillik a genetikai térzsfak altal méar kimutatott rokonsagi
viszonyokba, miszerint a kék vércséhez kozelebb 4l a szintén transz-equatorialis vonulo
kabasolyom (Falco subbuteo), mint a vords vércse (amely parcialis vonuld) és a fehérkarmu
vércse (Falco naumanni). A fehérkarmt vércse ugyan hosszatava vonuld, de a kiilonboz6
teriileteken koltd allomanyai kiilonbozd teriileteken telelnek, példaul a Spanyolorszagban
koltd madarak az Egyenlitétdl északra, a Szahel-Gvezet nyugati felén, mig a belsé-azsiai
allomany az Indiai-oceant atiitve Dél-Afrikaban (CATRY ET AL. 2011). Ebbdl arra
kovetkeztethetiink, hogy a fehérkarmu vércsék vonulasa valdsziniileg kevésbé meghatarozott
genetikailag, tehat flexibilisebben képesek telel6teriiletet valasztani.

Jelen vizsgalat soran sikeriilt szamos 1) potencialis gylilekez6helyet, egy egyed
mozgaskorzetét, a jelolt madarak vonulasi utvonalat meghataroznunk, illetve megbecsiiltiik a
nyomkdvetds madarak altal hasznalt teleldteriiletet is. Eredményeink hozzdjarulnak a kék
vércsékrdl rendelkezéslinkre 4ll6 informaciok bdvitéséhez, illetve a faj védelmében

kozvetleniil alkalmazhato adatokkal is szolgalnak, melyek reményeink szerint elfoglaljak

crer

5 Osszefoglalo

A kék vércse térségilink egyetlen hazai €s nemzetkozi szinten is kiemelten védett
telepesen kolto, kistestli ragadoz6 madar faja. Obligat, transzekvatorialis vonulo, a telet
valahol Afrika Egyenlit6td]l délre esd teriiletein tolti, bar sem vonulasi tvonala, sem pontos
teleldteriilete nem ismert. A vonulast megeldz6 idészakban a madarak a fészkeld teriileten
beliil mozognak, az estéket kozds — gyakran tradicionalis — éjszakazé helyeken toltik. A
madarak éves ciklusanak ezen peridodusa feltehetéen igen fontos a tulélés szempontjabol,
hiszen ekkor halmozzék fel a vonulashoz sziikséges tartalék energiat. A kék vércsék pre-
migracios ¢éléhelyhasznalatardl, az éjszakazoé helyek kozotti mozgasmintdzatrol, a migracios
utvonalakrol, illetve a teleldteriiletrdl szinte csak empirikus vagy anekdotikus informaciok
alltak rendelkezésre a vizsgalatunkat megelézéen. 2009-ben 8 madarat szereltiink fel

mitholdas nyomkdvetdkkel (PTT) egy LIFE Nature projekt keretein beliill. Most eldszor
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keriiltek ilyen jeladok kék vércsére, mivel eddig a nyomkdvetok tdmege nem tette lehetoveé
hasznalatukat ezeken (és a hasonlé tomegii) madarakon. A jeladok haszndlataval els6dleges
célunk a kék vércsék vonulasi Gtjanak és teleldteriiletének feltarasa volt, ugyanakkor a kapott
adatok segitségével lehetdségiink nyilt eddig még ismeretlen (Karpat-medencén kiviili)
gyiilekezOhelyek feltérképezése, illetve a madarak potencidlis egyedi mozgaskorzetének
meghatarozasara. A nyomkdvetok segitségével sikeriilt meghataroznunk 5 madar pre-
migracidos mozgdsat, vonuldsi utvonaldt, valamint telel6teriiletét is. Munkdm soran
behataroltam 2 0j lehetséges gyiilekezOhelyet Magyarorszagon, valamint 6 0j lehetséges 6szi
gylilekezOhelyet Dél-Ukrajna teriiletén. Egyetlen - a pre-migracios periddus nagy részeét
ugyanazon a gyiilekezén toltd jeladoval ellatott madar szolgaltatott kelld mennyiségii és
mindségli adatot a mozgaskorzetének meghatarozéasara. A 80%-os Kernel home range becslés
alapjan ez az egyed 73 km’ teriiletet jart be augusztus és szeptember kozott. A vilagon
elsoként sikeriilt meghataroznunk 6 kék vércse 0szi vonulasi utvonalat, illetve behatarolnunk
a teleldteriileteiket. Ennek az eredménynek a jelentdségét ndoveli, hogy semmilyen kordbbi
informdcio nem allt rendelkezésre erre vonatkozoan, sem a szakirodalomban, sem a gytirtizési
adatbazisokban. Négy madar 6szi Gtvonalat a vonulasi tvonal szakaszok bayesi elemzésével
jellemeztem. Eredményeim raviladgitanak arra, hogy a kordbban vonulasi barriernek tekintett
Foldkozi-tenger, illetve a Szahara feltehetden kevéssé limitalja a madarak mozgésat. Ellenben
az egyenlitdi éghajlatba érve a madarak mozgasmintdzata megvaltozik, az egyedek utvonalai
konvergalnak, jelezve, hogy az eséerdd zoéna feltehetéen 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 folyd

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
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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
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.
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