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Bevezetés

Az ember altal okozott globalis biodiverzitas-csokkenés napjaink legnagyobb kornyezeti problémai
kozé sorolhatd (Xuesong et al. 2021). Az ember olyan allapot valtozasokat okoz, amelyekkel
vilagszerte az 6koszisztémak nem képesek Iépést tartani (Dirzio et al. 2003). A globalis felmelegedés,
a szennyezések, az intenziv foldhasznalat és az urbanizacidé eredményeként a természetes ¢lohelyek
kiterjedése csokken és fragmentalodik (Tilman et al. 2001). Az ¢él6helyek fragmentacidja €s a limitalt
¢lohely-elérhetdség miatt (Fharig et al. 2001), novekszik a populaciok kihaldsanak kockazata,
valamint az izolacid miatt a populaciokban a genetikai sodrodds nem zajlik le és novekedhet a
beltenyésztettség is. Az invazids fajok megjelenése tovabbi kedvezdtlen valtozasokat okoz az
Okoszisztémakban €s a kzosségekben, ami felgyorsithatja egyes fajok eltiinését (Vitousek et al. 1996,
Wilson et al. 2016). Az egyre altalanosabba valo éldhelyfolt szintii kihalasok eredményeként csokken

a biodiverzitas, amit természetvédelmi céli beavatkozasokkal mérsékelni lehet.

Tobb évtizednyi kutatasi eredmény mutatja, hogy a fajgazdagsag a fennmaradt ¢l6helyfoltok térbeli
jellemzo6itdl, kiillondsen azok méretétdl €s elszigeteltségétdl fiigg. Ezzel szemben az ¢€l0hely-
mennyiség hipotézise alapjan azt varjuk, hogy egy fix méretii mintavételi egységben a fajgazdagsagot
jobban magyardzza az azt korilvevd ¢€lohely kiterjedése, mint a foltok mérete vagy izolaltsaga
(Watling et al. 2020). Az ¢l6hely kiterjedésének csokkenése nem minden faj esetben eredményez
lokalis kipusztulasat, a fajkozosség egy része a kisebb élohely ellenére is fennmaradhat (Piessens et
al. 2006). A gyepszigetek elszigeteltsége altal okozott szigethatas az él6hely kiterjedése mellett, nagy
hatassal lehet a fennmarad6 diverzitas mértékére vagy a jelenlévo gyepspecialista fajok szamara
(Lindgren et al. 2017). A gyepekhez kotodo fajok lokélis kihaldsat tobb tényezd egyiittes hatdsa
okozhatja, tobbek kozott a gyepteriiletek elérhetdsége, fragmentacioja és izolacioja mellett, az élohely
degradacidja szintén fontos veszélyeztetd tényezd, amit foként a talzott hasznositisa és a

megvaltoztatott talajvizhaztartas okoz (Fharig et al. 2013).

A fiivesélohelyek a bolyg6 legveszélyeztetettebb 6koszisztémai koz¢ tartoznak, az dsszteriiletiik 52,5
milli6 km?, ami a jégmentes szarazfoldi teriilet mintegy 40%-anak felel meg (Andreas et .al 2016). A
fiivesélohelyek hatékony védelme nélkiil a diverzitds megdrzése nem biztositott. A védelem
legfontosabb elemei a jelenlegi fiivesélohelyek hasznositasanak mérséklése, a megvaltozott
vizhaztartas helyredllitdsa, az invazios fajok allomanyainak kontrolldldsa, a degradalodott gyepek
helyreallitdsa és a szantofoldi vagy erdészeti miivelésbe vont egykori gyepek rekonstrukcidja
(Vitousek et al. 1996). A védelmi intézkedések megalapozasdhoz pedig elengedhetetleniil fontosak
azok a kutatdsok, amelyek segitenek megérteni a flivesélohelyek dinamikajat és

kozosségszervezddését, melyek feltarjadk a veszélyeztetd tényezdket, folyamatok hatdsat é&s
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mérséklési lehetdségeit, valamint a kiilonbozd természetvédelmi célii beavatkozdsok hatasossagat

vizsgaljak (Helmut et al. 2009).

A hiillék allomanyai globalisan rendkiviili mértékii csokkenést mutatnak (Bohm et al. 2013). Ennek
legfontosabb okai az ¢léhelyeik eltiinése, degradacidja és fragmentacidja, az invaziods fajok
térhoditasa, a kornyezetszennyezés, 1Uj patogének terjedése ¢és a klimavaltozds, amelyek
kovetkeztében a hiillok a gerincesek legveszélyeztetettebb csoportjai kozé kertiltek (Cox & Temple
2009). Ennek ellenére a hiillokre vonatkozo informdciok elérhetGsége, ezért kevés atfogo vizsgalat
szliletett a globalis természetvédelmi helyzetiikrdl (Cox et al. 2022). A parlagi vipera (Vipera ursinii)
Eurdpa egyik legveszélyeztetettebb gerinces faja, amelynek a rakosi vipera (Vipera uwrsinii
rakosiensis) alfaja a fajcsoport egyetlen Karpat-medencei képviseldje. A 20. szézad elején a faj még
gyakorinak szamitott a Bécsi-medencében, a Hansagban, a Duna-Tisza-kdzén ¢és az Erdélyi-
mezdségen, azonban az agrarteriiletek terjedésével €s az Alfold fasitas miatt a szdmdara alkalmas
¢lohelyek rohamosan 6sszezsugorodtak vagy teljesen eltlintek. A kevés megmaradt él6helyei tovabb
degradalddtak a nem megtfeleld vagy tulzott gyephasznositéds, valamint lecsapoldsok ¢és a t4j szintii
szarazodas miatt. Habar 1974 6ta torvényi védelem alatt all, a faj olyannyira megritkult, hogy a 2004-
ben becsiilt egyedszama alig érte el az 500 példanyt. Méra csak a Hansagban, a Kiskunsagban ¢€s az
Erdélyi-mezdségben maradtak fent elszigetelt, kis méretii populacioi, melyeket tobbek kozott a

beltenyésztettség miatti alloméanykihalés is veszélyeztet.

»A rakosi vipera természetvédelmi helyzetének javitasa a Pannon régidban” cimii, LIFEIS8
NAT/HU/000799 azonositdju projekt cé€lja a hazai rakosi vipera allomanyok €l6hely-mindségének
javitdsa olyan ¢lohelyrekonstrukcios tevékenységek elvégzésével, amely a teriiletkezelés
hagyomanyos kereteit meghaladjak. A projekt céljai kozé tartozik az egymastol elszigetelt
allomanyok kozotti atmozgasok, és ezaltal a génaramlas lehetdvé tétele, mivel a beltenyésztettség és
genetikai sodrédas miatt a kis populdciok kihalasi kockazata magas. A Bocsa-bugaci homokpusztan
(HUKN20024) ismert két rakosi vipera allomanyt kordbban idegenhonos erdételepités valasztott el,
amely egy Interreg-IPA palyadzat (HUSRB/1602/12/0065) keretében a 2019-ben letermelésre keriilt,
igy egy kb. 20 ha teriiletii fatlan teriilet jott 1étre a két €lohely kozott. Ahhoz, hogy a két alloméany
kozott lehetdvé valjon az egyedek migracioja, arra van sziikség, hogy a létrejott korridort a rakosi
vipera altal preferalt gyepszerkezet jellemezze. Ennek érdekében tobb alkalommal gyepvetések és
feliilvetések torténtek a teriileten jelenleg futd a LIFE projekt keretében, amely mellet folyamatosan
zajlik a fasszaruak visszaszoritdsa, valamint a pionir és invaziés novények fizikai vagy vegyszeres
irtasa. A tevékenység eredményeként varhatéan létrejon a két, kordbban elszigetelt rdkosi vipera
¢lohelyet 6sszekotd gyepfolyosd, amely lehetdvé teszi a génaramlast, ndvelve a populdcio genetikai

diverzitast és a heterozigociat, hozzajarulva az alfaj hosszu tavl fennmaradasahoz.



Célkitlizések

Kutatdsom célja, a jelenleg futé LIFE projekt keretében végzett, €lohelyek Osszekotését célzo

fiivesélohely-rekonstrukcid hiillokozosségre gyakorolt hatasanak vizsgalata. A 2020-ban 1étrehozott

rekonstrukcios teriilet vegetacidja évrol-évre fejlodik, amelyet varhatéan kovet a hiillo-fajok spontan

megtelepedése és a hiillokozosség valtozasa. A rekonstrukcids teriileten kijelolt mintavételi helyeket

a kornyez6 referencia allapoti gyepeken kijelolt mintavételi kvadratokhoz hasonlitva vizsgaltam az

alabbi kérdések megvalaszolasaval:

1

2

Mely hiilléfajok telepedtek meg a rekonstrukcios teriileten?

Hogyan valtozott a rekonstrukcid6 megkezdése 6ta a rekonstrukcios teriilet €s a referencia

teriiletek hiill6fajainak élohelyfoglaltsdga €s denzitasa?
Kiilonbozik-e a rekonstrukcios teriilet hiilld fajkompozicidja a referencia teriiletekéto1?

Hogyan alakul a rekonstrukcios €s referencia tertiletek kozott a hiillokozosség kiilonbozdéseége

a rekonstrukci6 oOta eltelt évek soran?



Anyag és moédszer

Vizsgalati tertilet

A vizsgalat a Bocsa-bugaci homokpuszta kiemelt jelentdségli természetmegdrzési teriileten
(HUKN20024) zajlott, amihez Bocsa, Bugac, Bugacpusztahaza, Kaskantyu, Moéricgat, Orgovany és
Péahi kiilteriiletei tartozna (1. &bra). A teriilet Osszteriilete 11660,45 ha, amelybdl 7143,27 ha
fokozottan védett természeti terililetként van kijelolve. A Kiskunsagi Nemzeti Park torzsteriilete szinte
teljes kiterjedését magaba foglalja. A Nemzeti Okologiai Halozat magteriiletének része, és

tartalmazza a Nagybugaci Osborokas Erdérezervatumot.
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1. abra. A vizsgalt Natura2000 teriilet elhelyezkedésének atnézeti térképe.

A védett tertilet tobb mint felét (kb. 6000 ha) pannon homoki gyepek, pannon homoki borokésok és
mozaikjai boritjik, de jelen vannak a pannon szikes sztyeppék és lapréti éldhelyek is. Allattani
értékek koziil a rdkosi vipera (Vipera ursinii rakosiensis), a skarlatbogar (Cucujus cinnaberinus), a
magyar futrinka (Carabus hungaricus), €s a kozonséges iirge (Spermophilus citellus), valamint

ndvénytani értékek koziil a tartds szegfi (Dianthus diutinus), a homoki ndszirom (Iris arenaria), a



kisfészkli aszat (Cirsium brachycephalum) és a homoki kikerics (Colchicum arenarium) fajok

jelenléte szolgalt a Natura 2000 teriilet kijelolése alapjaul.

A 18. szazadban a bugaci legelok nagy részét homoki gyepek alkothattak, kisebb foltokban nyilt
homoki gyepekkel, id6szakos vizeséldhelyekkel, 1aprétekkel, nadasokkal és szikes mocsarakkal (Bird
et al. 2013). A 19. szézad kozepére a vizkészletek boviiltek, viztarozok és mocsarak alakultak ki, a
magasabban fekvo teriileteken pedig jelentds erdoteriileteket alakitottak ki és mezdgazdasagi
tevékenységek kezdddtek. Gyepeken nagyjabol 150 évnyi zavards nyomait lehet felfedezni. A
fiivesélohely-specialista fajok fennmaradasahoz feltételezhetdleg a szant6foldi mivelésre
alkalmatlan mélyebb fekvésu teriiletek szolgaltak menedékként. A teriilet lecsapolasa és a tajszintli

szarazodas miatt a mocsarak és iddszakos tobbletvizhatastol fliggd laprétek szinte teljesen eltlintek

(K6rmoczi és Margdczi 2003).

Beavatkozasok
@ fakitermelés gyokérfés(izés nélkil

fakitermelés, gyokérfés(izés, gyepvetés
0 100 E fiatal nyaras, zuzas, fakitermelés

R ™ 2 P szalal vagas, ritkitas

2. abra. Az 0sszekotésben végzett beavatkozasok térképe.

A Tolvajos (volt orosz katonai 16tér; zart és nyilt homoki sztyeppék) és a Bugaci-nagylegeld
(elsésorban zart homoki sztyeppék, kiszaradd laprétek) teriileteket egy atlagosan 1 km széles,
telepitett akac és erdeifenyd erddsav valaszt el egymastol. Az erddsav legvékonyabb részén, egy 23
h-os teriileten zajlik a két gyepteriilet sszekotését célzd rekonstrukcié ("Osszekotés", a LIFE
HUNVIPHAB projekt C4 akcidja). A rekontrukcios teriilet egyes részein, kb.13 ha teriileten a
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telepitett erdei fenyves alatt természetkdzeli allapoti gyep maradt fent, ezért csak talajbolygatas (pl.
tuskozas) nélkiili fakitermelés zajlott (2. abra). A teriilet masik részén, ahol fehér akéc telepités volt,
ott 10 hektaron gyokérféstizés kovette a fakitermelést, az akac gyokérsarjadasanak megakadalyozasa

érdekében (2. dbra).

A rekonstrukci6 keretében a dolgozat irdsaig O0sszesen 7 alkalommal torténtek magvetések. El6szor
2020. majusban keriilt sor Festuva pseudovina vetése, tarcsazasos magagyelokészitéssel, vetdgéppel
végzett vetéssel és hengereléssel. 2020. decemberben szintén vetdgéppel zajlott egy 10 fajbol allo
magkeverék vetése. 2021 februarjaban kézi vetdgépet alkalmaztunk Scirpoides holoschoenus
magjainak kijuttatdsdhoz. 2021. juniusban kézzel vetettiink Colchicum arenarium-ot. 2022.
marciusban egy 27 fajbol 4116 magkeverék gépi vetése tortént, amit 2022. jaliusban C. arenarium kézi
vetése kovetett. A vetések mellett minden évben tortént selyemkoro, valamint fehér akdc, hazai

nyarak, tovises lepényfa és soskaborbolya sarjak vegyszeres és mechanikus irtasa.

Vizsgalt fajok

Z.601d gyik (Lacerta viridis)

A z01d gyik a nyakorvos gyikok (Lacertidae) kozé tartozik. Tobb €léhelytipusban is el fordul, foként
szaraz homoki gyepek, iide rétek, erddszegélyek, cserjések ¢€s ligeterdok alkotjak ¢élohelyét. A
Dunantul alfldi, domb- és hegyvidéki teriiletein, az Alfoldon és az Eszaki-kozéphegységben fordul
el (Péntek et al. 2018). A himek hata és oldala, valamint a labak kiils6 feliilete altaldban egyontetii
vilagos- vagy smaragdzold alapszinii, amelyet altalaban apré fekete pettyek tarkitanak egy sotétebb
z01d arnyalatot képezve (Speybroeck et al. 2016). A ndstények hatan két tortfehér sav vagy pontos
hazodik, kozotte szabalytalan fekete foltokkal. A juvenilis egyedek sziirkészoldek, az oldal-hat
talalkozasanal egy-egy fehér sav vagy pontsor huzodik az adult ndstényekhez hasonldan, az oldalon
pedig fehér foltok lathatok (Speybroeck et al. 2016). A természetes ¢lohelyeinek beépitése,
mezdgazdasdgi miivelésbe vondsa, fragmentdloddsa veszélyezteti. A faj a berni egyezmény II.
fiiggelékében szerepel, Magyarorszagon védett, természetvédelmi értéke 25 000 Ft (Péntek et al.
2018).

Fiirge gyik (Lacerta agilis)

A fiirge gyik a nyakorvos gyikok (Lacertidae) csaladjaba tartozik. Teste rovid és zomok végtagjai
vannak. A hazankban el6forduld alfajnal a hatoldal mindkét nemnél gyakorlatilag azonos szind,
vilagos barna alapon sotétbarna foltos, a him oldala és feje zold (Speybroeck et al. 2016). Europaban

csak néhany olyan hely van, ahol nem talalkozhatunk vele, ezek kozé tartozik, [rorszag és



Skandinavia északi teriiletei. Kiilonosen kedveli a magasabb ndvényzetli gyepeket, lapréteket és
mocsérréteket, valamint megtaldlhatd a vasutvonalak fiives toltésein és a flives arkok partjain is. A
faj a berni egyezmény II. fliggelékében szerepel, Magyarorszagon védett, természetvédelmi értéke 25

000 Ft (Péntek et al. 2018)

Homoki gyik (Podarcis tauricus)
A homoki gyik a nyakorvosgyikok (Lacertidae) kozé tartozik. A harom vizsgalt gyikfaj kozil a

legkisebb, testhossza 6-8 cm, a farka a testhossz kétszeresét is elérheti. A himek hatan kdzepén egy
z6ld sav fut végig. A z6ld savot mindkét oldalon egy-egy barna-fekete foltokbdl all6 sav hatarolja.
Magyarorszagon az Alfold homokos és szikes nyilt él6helyein fordul eld. A Pesti-siksagtol kezdve
gyakorlatilag az Alfold valamennyi, még természetes szarazgyepeket 6rz6 homokos lejtdjén
megtalalhatd. A Nyirségben a Batorligeti-legel6 az a hely, ahol a legtavolabb, északabbra talalhato
meg. A homoki gyikot leggyakrabban nyilt homoki gyepeken talaljuk, amelyek egy részet fekete
fenyodvel és fehér akdccal erddsitettek. A fennmaradt él6helyét ma mar veszEély fenyegeti az invazios
novények altal, koztiik a fehér akac, a selyemkoro, prérifi, valamint az erddsiilés térhdditasa miatt.
A faj a berni egyezmény Il. fliggelékében szerepel, Magyarorszagon veédett, természetvédelmi értéke
50 000 Ft (Péntek et al. 2018).

Vizisiklo (Natrix natrix)

A vizisikld a Colubridae csaladba tartozik. Hossza elérheti a 120 centimétert, de altalaban ennél
kisebb. Karcsu testfelépitésii, testének alapszine valtozatos, altalaban a sziirke és sotét okker kozotti
szin. A nyakszirten feltind fehér vagy sarga hatrafelé dombort, félhold alaku foltok vannak
(Speybroeck et al. 2016). A térséglinkben az egyik legelterjedtebb kigyofaj a vizisiklo. A vizisiklo
inkdbb a stirli novényzetli vizes ¢l0helyeken, kiilondsen a napos tisztasokon és szegélyeken fordul
elé. A nadasok, iide rétek és az arterek novényzete gyakori eléfordulasi helyei. Leggyakoribb a fés
bozotosok szélein, ha a kdzelben van vizeséldhely, azonban megfeleld taplalék elérhetdség mellett
eltdvolodhat a viztdl, gyepeken is eléfordul. A faj a berni egyezmény III. fiiggelékében szerepel,
Magyarorszagon védett, természetvédelmi értéke 25 000 Ft (Péntek et al. 2018).

Rézsiklo (Coronella austriaca)

Teste zomok, farka rovid a kifejlett egyedek hossza altalaban hossza 60-80 cm. Feje valamelyest
haromszdg alakt, ezek miatt sokan tévesztik dssze a viperdkkal. Szeme relative apro, pupillaja kerek
erds szemsav jellemzi. Alapszine vildgos barna, barndssziirke, okker, aranybarna vagy bronzbarna
(rézszinil), hatan két foltsor huzdodik. A rézsiklo elterjedési teriilete a tengerszinttél 1800 m-ig terjed
(Speybroeck et al. 2016). A rézsiklo Magyarorszag egész teriiletén elterjedt, siksdgokon és

dombvidékeken, nyilt, szdraz, flives vagy cserjés, erddszéleken, erdékben és réteken. A faj a berni
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egyezmény II. fliggelékében szerepel, Magyarorszagon védett, természetvédelmi értéke 50 000 Ft
(Péntek et al. 2018).

Rakosi vipera (Vipera ursinii rakosiensis)

A parlagi vipera (Vipera ursinii) egy kis testméretli, fragmentalt és egymastol izolalt élohelyeken
eléforduld faj. Alacsony morfologiai és genetikai valtozatossag tapasztalhatd az egyes alfajok és
populaciok koézott (Nilson €s Andrén 2001). Minden populaciora jellemz6 , hogy az adott éghajlati
viszonyok mellett kialakuld fiives él6helyek alkotjak ¢lohelyeiket (Mizsei et al. 2018). Olasz, francia,
nyugat-balkani hegységek fahatar feletti, legalabb 1000 m magasan talalhatoé sziklagyepeien és
sztyeppéin is taldlunk Vipera wrsinii alfajokat. A parlagi vipera taplalékat elsOsorban
egyenesszarnyuak képezik, de nagyobb egyedek gyikokat €s kisemldsoket is fogyaszthatnak (Agrimi
¢és Luiselli 1992, Baron 1992).

A rakosi vipera (Vipera ursinii rakosiensis) populacioi mara csak harom térségben maradtak fent a
Hanséagban, a Kiskunsagban és az Erdélyi Mezdségben (Mizsei et al. 2018). A kipusztulas szélére
sodrodott, veszélyeztetett alfaj megdrzése érdekében 2004 6ta védelmi programok zajlanak, melyek
keretein beliil jelentdsen boviilt az €élohelyek tertilete, tobb helyen vipera barat gyepgazdalkodast
végeznek és zarttéri tenyésztésbol szarmazo egyedekkel erdsitették meg a csokkend egyedszami
allomanyokat, vagy 4j populaciokat hoztak 1étre (Péchy et al. 2015). Elohelyeit a kiszaradé laprétek,
zart és erdsen zarodd homoki gyepek alkotjak (Mizsei et al. 2020).
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Mintavételi elrendezés

A monitorozas mintavételi helyeinek kijelolését elore meghatarozott beavatkozasi teriilet és
referencia teriilet poligonok szerint rétegzetten, de azokon beliil térben random kijelo1éssel végeztiik
el. A vizsgéalat soran az él6helyfoglaltsdg ¢és a denzitds becslése volt az egyik cél. Az
¢lohelyfoglaltsaghoz 16 db referencia és 8 db beavatkozasi 50x50 m (0,25 ha) nagysagu kvadratot,
mig a denzitdshoz 6 db referencia és 2 db 100x100 m (1 ha) kvadratot jeloltiink ki (3. abra). A

100x100 m kvadratok valamelyik random negyede 50x50 m kvadratként is szerepelt a mintavételben.

Mintavételi kvadratok
. Marhatelep

[ ]Nagypuszta
B Osszekotés 1
[] Osszekotés 2
[] Szekercés
[ ] Tolvajos
Osszekotés

3. abra. A vizsgalat mintavételi elrendezése.

Terepi adatgydijtés

A hiillék észlelhetdsége altalaban nem tokéletes, ezért idOben ismételt mintavételt végeztiink, amely
lehetdveé teszi az észlelési valdszinliség modellezését. A kijelolt mintavételi egységeket n=6
monitoring iddszakban (2020-2021-2022 tavasz €és 6sz) egyenként legalabb 10 alkalommal mértiik
fel a vizsgalt fajokra. A hiilld eléfordulasi adatok gylijtéséhez a kvadraton beliil bolyongésos
bejarassal végeztiik, ugy, hogy a bejaras sordn a felmérd 6t Iépésenként megallt a napozasra és

rejtézésre alkalmas él6helyfoltok atnézéséhez, ugy, hogy hatrafelé tekintve is atnéztiik az éléhelyet.
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Az 50%50 m kvadratok felmérése egy-egy alkalommal 5-20 percig tartott, a 100x100 m kvadratok
felmérése pedig egy-egy alkalommal 15-45 percig tartott, a rogzitendd adatok mennyiségétol
fiiggben. Az észlelésekkor rogzitettiik az észlelt egyed fajat, GPS koordinatéjat, az észlelés idopontjat,
az egyed korat, nemét és a bejards nyomvonaldt az OpenBioMaps applikaciot alkalmazva a

HUNVIPHAB OBM adatbéazisba (https://knp.openbiomaps.org/projects/hunviphaby/).

Az adatgyljtés soran folyamatosan miikodott egy meteorologiai allomads, amelyek specialis, rézbol
késziilt viperamodellekkel az ektoterm hiill6k aktivitasat meghatarozé operativ hdmérsékleti (To)
adatokat gyljtotték (Shine 2005). Ezek a fizikai modellek a faj méretét, testalakjat €s hoelnyelését
imitaljak, igy a beléjlik agyazott hOmérd azt a T, hdmérsékletet méri, amelyet egy nem termoregulalo
allat egyed képes elérni a radiacio, a kondukcié és a konvencid révén a kérnyezetébdl (O’ Connor,

Zimmerman ¢€s Dzialowski 2000, Shine és Kearney 2001).

Elemzések

A vizsgalt fajok él6helyfoglaltsdganak €s a denzitasdnak becslésére occupancy és n-mixture
modelleket hasznaltunk. Ezen modellek 1ényege, hogy adott teriileten egy adott faj észlelt jelenléte
(z) vagy egyedszama (N) a populécio jelenlétének/denzitdsanak (y/4) és az észlelési valdszintiség (p)
egylittes megnyilvanulasa (MacKenzie et al. 2003). Idoben ismételt felmérések alapjan, adott
mintavételi egység felmérései soran rogzitett észlelések torténetébdl kiszamithato a p értéke. Tehat, a
mintavételi egységben a felmérésenkénti észlelésszamokra a valds jelenlét/denzitas valamilyen
eloszlas szerinti fliggetlen megnyilvanuldsaiként ¢és az egyed észlelési valoszinliségének
paramétereként tekintiink (észlelési almodell). A p és az adott mintavételi egységben tapasztalt
jelenlét-hiany (élohelyfoglaltsag almodell modell) vagy az észlelésszdm (denzitds almodell)
fiiggvényeként becsiilhetd a latens él6helyfoglaltsag (y) vagy a latens denzitas (L) (Dénes, Silveira
¢s Beissinger 2015).

Az ¢él0helyfoglaltsag és denzitas modelleket R szoftverkdrnyezetben futtattuk (R Core Team 2022).
Fajonként kiilon modelleket illesztettiink, amelyekben mintavételi egységenként és szezononként 10-
10 felmérés adatait hasznaltuk fel. Az adatok eldkészitéséhez a hunviphab csomagot hasznaltuk
(Mizsei 2022). Mindkét modellt azonos modon épitettiik fel: az észlelési almodellben a magyarazo
valtoz6 az operativ hdmérséklet felmérésre vonatkozo atlaga és a felmérd (faktor) valtozok voltak,
mig az ¢élohelyfoglaltsdg/denzitds almodellben a magyardazé valtozd a teriilet (kvadratcsoport)
azonositoja volt. Mindkét modellben random faktorként vettiik figyelembe az adatgytijtési idészakot
¢és a mintavételi helyet (kvadratazonositd), a felmérési iddszakok és mintavételi helyek lehetséges

idobeli és térbeli fiiggdségeire vald kontrolldlds érdekében. A modelleket az ubms csomagban

12



futtattuk, amely Bayes-féle szamitasokkal végzi a modellezést (Kellner et al. 2021). A modellekben
4 lancot futtattunk 10,000 iteracion keresztiil, az alapbeallitdsok szerinti priorokkal (Kellner et al.
2021).

A hiillokozosségek jellemzéséhez nem-metrikus multidimenzionalis skdlazast (NMDS, Non-metric
multidimensional scaling) alkalmaztunk, amely egy tavolsigmatrixon alapuld ordinacios statisztikai
elemzés (Oksanen 2022). A tavolsagmatrixot a kvadratokra becsiilt az ¢16helyfoglaltsagi valoszinliség
¢s a denzitas hiill6fajokénti értékei alapjan szamoltuk. Az NMDS tavolsagmatrixdnak a Jaccard-

indexet alkalmaztam. Az NMDS-ek Iétrehozasahoz a vegan csomagot hasznaltam (Oksanen 2022).

A disszimilaritas 1dobeli valtozasahoz a Jaccard-indexet kiszamitottam az ¢él0helyfoglaltsagi
valdszinliség €s a denzitas k6zosségi matrixokra, majd a reshape csomag melt funkcidjaval a matrixot
harom oszlopba ,,0lvasztottam” (Wickham 2007), amiben az els6 ketté a mintavételi kvadrat neve és
a felmérés éve, a harmadik pedig a disszimilaritds értéke volt. Az atalakitott matrixbol kivalogattam
azokat a sorokat, ahol a disszimilaritds értéke a referencia €s a beavatkozasi teriilet kozotti de
felmérési éven beliili volt. A disszimilaritasi index érték eloszlasanak fliggését a rekonstrukcio ota

eltelt évektdl linearis modellel vizsgaltam.
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Eredmények

Az Osszekotés 1-es teriileten (fakitermelés, teljes talajelékészités, gyepvetés) 2020-ban nem
észleltiink hiilléket. 2021-ben a z6ld gyik, fiirge gyik, homoki gyik €s vizisiklo fajokat észleltiik, a
lista 2022-ben csak a rézsikloval boviilt. Az Osszekdtés 2-es teriiletén (szalald vagas talajbolygatas
nélkiil) mar 2020-ban észleltilk a homoki gyik és a zdld gyik egyedeit, 2021-ben a flirge gyik

megjelenését detektaltuk. A rakosi vipera eddig nem keriilt eld az Osszekdtés egyik részteriiletén sem.

A vizsgélt hiillfajok él6helyfoglaltsagi valdsziniisége az Osszekotésben altalaban alacsonyabb volt
mint a referencia teriileteken, kivéve a z0ld gyik aminek az esetében magasabb volt az
¢lohelyfoglaltsagi valoszintiség (4. dbra). A homoki gyik esetében pedig nagy atfedést és hasonlo

értéket mutatott az Osszekotés a referencia teriiletekkel.

A vizsgalt fajok koziil a vizisiklonak és a rézsiklonak volt a legalacsonyabb a denzitasa, €s a modell
becslése alapjan értékei atfednek az 6sszekotés €s a referencia teriiletek kozott (5. abra). A flirge gyik,
a homoki gyik és a rakosi vipera becsiilt egyedsiiriisége alacsonyabb az Osszekdtésben, mint a
referencia tertlileteken (5. 4bra). A zold gyik denzitasa az 6sszekdtésben magasabbnak mutatkozott,

mint a referencia teriileteken.
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4. abra. A vizsgalt fajok becsiilt atlagos él6helyfoglaltsaga a beavatkozasi és a referencia teriileteken. A fliggéleges
vonalak az atlag standard hibajanak intervallumat jeldlik.
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5. abra. A vizsgalt fajok becsiilt 4tlagos denzitdsa a beavatkozasi és a referencia teriileteken. A fliggdleges vonalak az
atlag standard hibajanak intervallumat jelolik.
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Ahiilléfajok ¢l0helyfoglaltsdga alapjan készitett NMDS szerint a beavatkozasi teriilet két alrésze nem
kiiloniil el egymastol jelentés mértékben, amelyek koziil az egyik alrészlet a Tolvajos referencia
terlilethez volt a leghasonlobb (6. dbra). A beavatkozasi teriilet, a tobbi referencia teriilettdl a fiirge
gyik és a rakosi vipera jelenléte miatt tért el. A hiilléfajok denzitdsa alapjan az Osszekotés 2-es a
Tolvajos mintateriilethez volt a leghasonldébb, azonban az ¢él6helyfoglaltsagi elemzés eredményétol

eltéréen az Osszekotés 1-es teriilet jelentdsen, mindkét NMDS tengelyen eltér a tobbi

referenciateriilett6l (6. abra).
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6. abra. A vizsgalt hiilléfajok kozossége az élohelyfoglaltsaga és denzitasa alapjan NMDS-el abrazolva. Azon kvadratok
értékei, amik egy mintavételi hely csoportba tartoznak minimum konvex poligonnal vannak bekeretezve. A csoportok
centroidjait az adatgyiijtési évekre kiilon-kiilon kiszamitottuk.

A beavatkozasi teriilet és a referencia teriiletek kozotti disszimilaritas az €él6helyfoglaltsag becslések
alapjan a vizsgalat harom éve alatt szignifikdnsan csokkent (becslés=-0,013+0,005, t=-2,664,
p=0,008; 7. dbra), mig a hiilléfajok denzitdsa alapjdn nem valtozott szignifikdnsan az évek hatasara

(becslés=0,022+0,013, t=1.644, p=0,1; 7. abra).
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7. abra. A referencia teriiletek és az Osszekotés hiilldkozosségének disszimilaritasa (atlag és az atlag standard hibaja).
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Diszkusszio

A gyeprekonstrukcid eredményeként a beavatkozési teriiletén 5 faj spontdn megtelepedését
dokumentaltuk. A rekonstrukcios teriilet a hiilléfajok ¢élohelyfoglaltsagi valoszintisége alapjan
referencia teriiletek koziil a Tolvajos €¢l6helyhez volt a leghasonlébb. Az él0helyfoglaltsag alapjan a
hiillokozosségek az NMDS ¢és a disszimilaritdsi index alapjdn hasonlobba valt a referencia

teriiletekhez.

A rekonstrukcié utan a zold gyik telepedett meg eldszor, mivel a vizsgalt fajok koziil ez a faj a
legkevésbé ¢€lohelyspecialista (Mizsei et al. 2020). A homoki gyik megtelepedését segitette, hogy a
gyeprekonstrukcido soran a gyepszerkezet az alacsony zarddds miatt nyilt homokpusztagyephez
hasonlo strukturdlis szempontokbol. A gyikfajok megtelepedése varhatd volt teriileten, azonban a
rézsikld és a vizsikl6¢ nem, mivel a bugaci teriileteken igen alacsony egyedsiiriségiik van,
alacsonyabb mint a rakosi viperanak, azonban ezek a siklofajok kevésbé élohelyspecialistak (Olsson,
Gullberg ¢és Tegelstrom 1997, Meek 2014, Péchy et al. 2015), a rdkosi viperahoz képest, €s
feltételezhetdleg nagyobb az egyedek mozgaskorzete is. Az, hogy a rekonstrukcid célfaja, a rakosi
vipera még nem kerilt eld a felmérések soran, feltételezhetdleg amiatt lehet, mert a terjedése ¢€s
megtelepedése lassabban zajlik, mint mas, nagyobb diszperzids potenciallal rendelkezé fajoknak. A
Peszéradacsi-réteken visszagyepesedett egykori szantok alapjan az a tapasztalat, hogy a rakosi vipera
altaldban 10 év alatt képes megtelepedni a megjelend ¢lohelyfoltokon, ha azoknak van kozvetlen

Osszekottetése mas elfoglalt élohelyekkel.

Az alkalmazott modell tipusok, az ¢lohelyfoglaltsaghoz alkalmazott occupancy modell és a
denzitasbecslésre alkalmazott n-mixture modellek térben és iddben is ismételt felméréseken
alapulnak, hogy figyelembe lehessen venni a detektabilitast, amely kriptikus, nehezen észlelhetd
fajok vizsgéalatakor elengedhetetleniil fontos (Dénes, Silveira és Beissinger 2015), mivel az 6kologiai
elemzésekben a detektabilitas heterogenitdsdnak figyelmen kiviil hagyasa jelentds torzitast okozhat
(Duarte, Adams ¢és Peterson 2018). A vizsgalat eredményeinek extrapolalhatésaganak elsédleges
limitacidja az volt, hogy csak egy ilyen rekonstrukcids beavatkozds tortént, tehat nincs a
beavatkozasnak térbeli ismétlése. Tovabbi limitalod tényezd, hogy a rekontrukcid utan csak harom
évnyi adatgytijtésre volt lehetdség, és tobb évnyi utdnakdvetés utan lehet atfogdbb értékelést végezni

a rekonstrukci6 eredményességérol.

Az eddigi adatok alapjan, pozitiv hatdsti a beavatkozés, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a
tovabbiakban a teriileten hasonlé beavatkozasokra sziikség lenne, hogy visszaadjuk a természetkozeli
¢lohelyeket és noveljiik a gyepekhez kotddo fajok éléhelyeinek kiterjedését és az foltok kozotti

konnektivitast. Annak ellenére, hogy rdkosi vipera észlelés még nem volt, az eddigi tapasztalatok,
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arra engednek kovetkeztetni, hogy a jovoben a gyepszerkezet helyredllasdval a rakosi vipera
megtelepedésének esélye noni fog. A két részpopulacio kdzotti génaramlas feltehetden novelni fogja
az allomanyok genetikai diverzitasat, ami a populdci6 fennmaradasa szempontjabol elonyos.
Elmondhat6, hogy a rekonstrukcio elvégzésével sikeriilt javitani a hiillok helyzetén lokalisan. Az
eddigi globalis kutatasok beigazoldédtak, hogy, az ¢élohelyrekonstrukciokon megfeleld
forraspopulaciok mellett megtelepedhetnek korabban kipusztult hiilléfajok is (Bohm et al. 2013),
ezért a hasonld beavatkozasok elengedhetetlenek. Reményeim szerint a kutatds hozzajarult a
hiillok6zosségek hatékonyabb védelméhez ¢€s segitik a jovObeni természetvédelmi célu

rekonstrukciok tervezését a flivesélohelyek helyreéllitasa érdekében.
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Osszefoglalé

A rékosi vipera a 20. szazad elején még gyakorinak szamitott a Karpat-medencében, azonban az
agrarteriiletek terjedésével és az Alfold fasitds miatt a szamara alkalmas ¢léhelyek rohamosan
Osszezsugorodtak vagy teljesen eltlintek. A kevés megmaradt él6helyei tovabb degradalédtak a nem
megfeleld vagy tilzott gyephasznositas, valamint lecsapolasok és a t4j szintli szdrazodas miatt. A
Bocsa-bugaci homokpusztan (HUKN20024) ismert két rakosi vipera allomanyt korabban
idegenhonos erddtelepités valasztotta el, amely egy Interreg-IPA palyazat (HUSRB/1602/12/0065)
keretében a 2019-ben letermelésre keriilt, igy egy kb. 20 ha teriiletli fatlan teriilet jott Iétre a két
¢lohely kozott. Ennek érdekében tobb alkalommal gyepvetések és gyep feliilvetések torténtek a
teriileten jelenleg fut6 a LIFE projekt keretében, amely mellet folyamatosan zajlik a fasszartak
visszaszoritasa, valamint a pionir és invazios novények fizikai vagy vegyszeres irtasa. A 2020-ban
létrehozott rekonstrukcios teriilet vegetacioja évrdl-évre fejlodik, amelyet kovet a hiilldfajok spontan
megtelepedése és a hiillokozosség valtozasa. Az itt €16 fajok melyek megtelepedtek zold gyik, fiirge
gyik, homoki gyik, vizisiklo, rézsikld6 azonban a rakosi vipera észlelés nem volt. A monitorozas
mintavételi helyeinek egyenként 50x50 méter (0,25 ha) nagysagt kvadratokat jeloltiink ki. A
mintavétel a Bocsa-bugaci homokpusztan zajlik. A mintavételezést harom évben (2020, 2021 és
2022) iddszakban zajlottak és zajlanak a felmérések. A kvadratokat monitoring idészakonként
(tavasz, 0sz), egyenként legaldbb 10-10 alkalommal mériink fel minden hiilléfajra. Az él6helyek
foglaltsaganak és siliriségének becslésére foglaltsagi és n-mixture modelleket alkalmaztunk. Az
elemzéshez NMDS (Non-metric multidimensional scaling) modszert hasznaltunk. Eléhelyfoglaltsag
tekintetében a két teriilet alrésze nem kiiloniil el egymastdl, azonban a hiillok denzitésa tekintetében
igen, 5 faj telpedett meg az elmult harom évben a teriileten, a rakosi vipera nem volt koztik,
felmérések soran nem volt észlelése. A rekonstrukcios €s a referencia teriiletek kozott az csokkent a
disszimilaritas (becslés=-0,013+0,005, t=-2,664, p=0,008), azonban a hiilléfajok denzitasa nem
valtozott (becslés=0,022+0,013, t=1.644, p=0,1). Mivel a beavatkozas a teriileten 2020-ban tortént,
ezért csak hdrom évnyi adatgyiijtésre volt lehetdéség. Azonban, a rekonstrukci6 eleje 6ta torténik a
teriileten a felmérés és a jovoben is zajlani fog. Az eddigi adatok alapjan, pozitiv hatasu a beavatkozas,
ami arra enged kovetkeztetni, hogy a tovabbiakban a teriileten hasonldé beavatkozasokra sziikség
lenne, hogy visszaadjuk a természetes ¢l6helyeket ez 4ltal ndvelve a hiillok denzitdsat. Remélhetdleg

sikeriilt hozzajarulni az igen ritka és értékes rakosi vipera fennmaradéaséhoz.
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