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. Altalanos bevezetés és célkitiizések

A Pannon-medence pusztai ¢l6helyein kolt két, az itteni 6koszisztémak
taplaléklancainak  és  halézati  stabilitdsanak  fenntartasaban
kulcsfontossagl szerepet jatszo kistestli solyom: a kék vércse (Falco
vespertinus, Linnaeus 1766) és a vords vércse (Falco tinnunculus,
Linnaeus 1758). Bar mindkét faj masodlagos fészekfoglaloként erésen
fiigg a fészeképitd varjuféléktdl (Corvidae), életmenet-stratégiajukban,
adaptacios képességeikben és természetvédelmi statuszukban jelentds
kiilonbségek mutatkoznak. Mig a voros vércse parcialis vonuld, illetve
részben allando, eredendden territorialis faj (Kirwan et al., 2025), a kék
vércse az egyetlen kolonidlis ragadozémadarunk, obligat hosszutava
vonul6 (Katzner et al., 2016; Palatitz et al., 2018). A kék vércse, mint
Natura2000 jelold, valamint kiemelt O0kologiai jelentdségli ernydfaj
(BirdLife International, 2015, 2021) megérzése az elmult évtizedekben
intenziv természetvédelmi beavatkozasokat igényelt (Palatitz et al.,
2018). A telepes fészkel6-helyet biztositd vetési varju (Corvus
frugilegus) (Schenk, 1911; Solt, 2009; Burner et al., 2019; Lovaszi &
Solt, 2021; Katzner et al., 2021) populacidinak hazai &sszeomlasa
(Kalotas, 1987), valamint az agrarium strukturalis atalakulasai miatt
(T6th, 1995; Bagyura & Palatitz, 2004) a faj eurdpai és hazai allomanya
egyarant drasztikusan visszaesett (Tomialojc, 1995; Palatitz et al., 2009,
2010). A fajmegOrzési célokkal létrehozott, Kiterjedt mesterséges
koltolada-halozat azonban uj 6kologiai helyzetet teremtett: a telepeken a
voros véresék is novekvo mértékben aggregalodtak (Bagyura & Palatitz,
2004; Palatitz et al., 2018; Solt et al., 2019). fgy a kék vércse
megorzésével Osszefliggésben is elengedhetetlenné valt a szimpatrikus
vords vércse Okologiai szerepének megértése és a két faj egyiittes
védelmének megalapozasa.

Doktori munkam a Vasarhelyi-pusztan végzett, két évtizedet feldleld
vizsgalatokra épiil, ahol a kezdeti, kizarolag mesterséges fészekkinalatot
(Kotyman et al., 2015) 2009-t6l 2023-ig a vetési varjak latvanyos



visszatérése és allomanyuk spontan regeneracioja kovette (Solt et al.,
2019). Ez a radikalis infrastrukturalis atrendez6dés egy olyan dinamikus
kornyezeti matrixot — egy élet-adta természetes kisérleti terepet — hozott
létre, amelyben hosszu tavon és modszertani torzitdsoktdl mentesen valt
vizsgalhatova a két kistestli solyomfaj adaptacios valasza.
Ertekezésemben azt vizsgaltam, hogy a fészekinfrastruktira drasztikus
atalakulasa (miifészkek —> természetes varjutelepek) mellett a két faj a
sajat ¢lettorténeti kényszerei mentén milyen eltérd stratégidkkal reagal a
kornyezet korlataira és lehetdségeire. Ezt a dinamikusan valtozo,
tobbfajos rendszert, majd a mesterséges telepek okozta aggregicio
kovetkeztében elballt (Solt et al.,, 2019) helyzetre és egy Kkritikus
antropogén hatdsra adhat6 természetvédelmi célu reakciot 6t egymasra
épiild vizsgalaton keresztiil elemzem:

e Els6ként a rendszer térbeli szerkezetét és a surliségfliggd
fészkelGhely-valasztast tarom fel (1. vizsgalat),

e majd elemzem a kékvércse-populacio, reprodukcios sikerét és
annak kornyezeti és tarsas mozgatorug6it a koltéskezdéstol a
fiokakondicioig (2. vizsgalat).

e Ezt kdvetden bemutatok egy szélsdséges, opportunista valaszt a
voros vérese idébeli  reproduktiv - plaszticitdsan  (atfedd
masodkoltésein) keresztiil (3. vizsgalat).

e A lokalis folyamatokat hosszi tava és globalis kontextusba
helyezem a jelolés-visszafogasi adatok és a kontinenseken
ativeld, afrikai teleldhelyekrdl athuzodo carry-over hatasok
modellezésével (4. vizsgalat).

e Mindezek utan a két vércsefajndl a természetvédelmi
beavatkozasok kovetkeztében megfigyelhetd jelentds mértékia
aggregalodas és allomanyaik térbeli atfedése (Solt et al., 2019;
Kotyman és Solt, 2021), mind a recens klimavaltozas mellett
(Walther et al., 2002; Parmesan & Yohe, 2003; Brook et al.,
2008) lokalis, de globalis l1éptékben is stlyos antropogén hatas
(Lehman et al., 2007; Guil & Pérez-Garcia, 2022; APLIC, 2026)



— a kozépfesziiltségli aramhaldzatokon fellépd, tomeges
aramiitéses mortalitas — kozvetlen természetvédelmi kezelésére
mutatok be egy mérnoki szemléletli fajmegdrzési technologiai
modszert. Végiil a moddszer alkalmazasiara és a probléma
megoldasara ismertetem egy jO miszaki megoldas orszagos
1éptékii, iparagi szintli eredményes érvényesitését az aramiitéses
mortalités ellen.

I1. Esettanulmanyok

Funkcionalisan kolonialis versus forrasvezérelt aggregaciok
lehatarolasa

Bevezetés és célkitiizések

A valddi vagy funkciondlis kolonialitds esetében a telepes koltés a faj
evolucidsan kialakult szocialis rendszerének része, az egyedek aktivan
keresik a fajtarsak kozelségét, mert abbdl kozvetlen eldonyiik szarmazik
(Wittenberger & Hunt, 1985; Danchin & Wagner, 1997). A koloniak
tehat nem pusztan térbeli slirlisddések, hanem olyan tarsas rendszerek,
ahol a koltdhelyek aggregacidja Gnmagéaban adaptiv viselkedési stratégia
(Reed & Dobson, 1993). Ezzel szemben a mesterséges fészkek vagy
koltoladak kovetkeztében aggregalodod fajoknal az aggregéacid gyakran
masodlagos, az él0helystruktura vagy a fészkelOhely-kinalat mesterséges
lehet szoliter vagy lazan telepes koltd is, de a korlatozottan elérhetd,
ember altal koncentralt fészkelShelyek (pl. koltéladak, mesterséges
platformok) lokélisan nagy stirliséget eredményeznek (Kotyman & Solt,
2021, 2022). Az egyedek ilyenkor nem feltétlentil a tarsas elonyok miatt
tomoriilnek, hanem mert a megfeleld kolt6helyek térben aggregaltak
(Newton, 1998). Mivel egy koltdladas allomany térbeli aggregacidja
onmagaban nem tekinthetd automatikusan valodi kolonialitdsnak, inkabb
forras-vezérelt jelenségrél beszélhetiink, ahol a koltéhelyek eloszlasa
szervezi az egyedek térbeli mintazatat, jelentds eltérések varhatok a keét,



egyiitt kolt6 vércse faj esetében is. Célom annak vizsgalata volt, hogy
tokéletesen azonos t4ji kornyezetben és fészekkinalat mellett a két
kistestli solyomfaj hogyan alakitja ki fajon beliili tarsas térszerkezetét. A
cél a valodi kolonialis vonzas (conspecific attraction) és a kényszeritett
térbeli aggregacio elkiilonitése volt a mesterséges vs. természetes
fészekkinalati mintazatban.

Anyag és modszer

T4jléptékli tavolsdganalizist és térbeli lehatdrolast végeztem a
mintateriileten koltd teljes allomanyon, egyazon fészkelési ciklusra
standardizalva a térbeli pontmintizat-elemzési modszerekkel. Annak
érdekében, hogy populécids 1éptékil vizsgalatainkhoz le tudjuk hatarolni
a funkcionalisan telepes kékvércse-parok egy kolonidhoz tartozo korét,
Osszevetettiik a két vércsefajra jellemzo parok kozotti tavolsagot. Négy
éves cenzus alapjan hataroztuk meg évenként a vorosvércse-parok, és a
hosszl tava monitoring alapjan rendelkezésre allo teljes adatsor alapjan
évenként a kékvércse-parok egymastol vald tavolsagat a legkozelebbi
szomszédok tavolsagait mérve. Az éves Osszehasonlitd elemzések
mellett fajonként a teljes, négyéves adatsorra vonatkoz6 kumulativ
eloszlasfiiggvényeket (ECDF) is készitettik, figyelembe véve az
évjaratok kozotti mintazatok stabilitasat, a két faj térbeli szervezddésének
eltéréseit (Tukey, 1977), valamint azt a 90%-os tavolsagi kiisz6bot,
amelyen Dbeliil a legkozelebbi szomszédok dontd tobbsége
koncentralodik (Worton, 1989; Getis & Ord, 1992; Anselin, 1995;
Diggle, 2013). Mivel a tavolsagi adatok jellegzetesen aszimmetrikus
eloszlast mutatnak, a mintavételbdl fakado becslések bizonytalansaganak
¢és stabilitdsanak jellemzésére egy nemparametrikus, 2000 ismétléses
bootstrap (jra-mintavételezéses) eljarassal hataroztuk meg a 90%-0s
kvantilisek koriili  95%-0s konfidenciaintervallumokat (Efron &
Tibshirani, 1994; Manly, 2018).

A két szimpatrikus faj legkozelebbi szomszéd tavolsagai kozotti
Osszehasonlitdsokat ~ nemparaméteres inferencialis statisztikai



eljarasokkal (KS-proba, Wilcoxon, Cliff-8) hajtottuk végre (Hollander et
al., 2013; CIiff, 1993). Ahhoz, hogy megtalaljuk, meddig érvényesiil a
fészekkinalat okozta aggregacio, a legkdzelebbi szomszéd tavolsagok
(NND) eloszlasabol szamitott —stirliségfliggvényekre szegmentalt
regressziot (toréspont-analizis) illesztettiink (Toms & Lesperance, 2003).

Eredmények és megvitatasuk

A fészekkinalat tajléptékii szerkezete alapvetden, de fajspecifikus modon
hatarozhatja meg a két szimpatrikus vércsefaj térbeli szervezddését. A
fészekkinalat hosszii tavi megvaltozasa (mufészek —> varjatelepek)
eltéré fajon beliili tarsas szerkezetet kényszerithet ki. A voros vércsék
esetében gyakorlatilag kétszer akkora atlagos tavolsagok mutatkoztak,
alacsony éves fluktuaciokkal, mint a kék vércséknél, ahol nagy évkozi
plaszticitas mutatkozott. Az evoliciosan kolonialis faj térbeli mintazatat
a fajtarsak aktiv és szelektiv vonzasa, valamint a szocidlis informaciok
kozvetlen kiaknazasa befolyasolhatja (Serrano et al., 2004). Ez a kinalat
fliggvényében jelent6s éves dinamikat mutat (Newton, 1979). A
toréspont analizis alapjan (Toms & Lesperance, 2003) a kozos koloniak
belso stiriségi gocai 8-10 méternél (kdzvetlen szomszédok), a koloniak
kozos magja 97 méteren rajzolodik ki, ami rendkiviil kozel esik a
Serrano-ék altal fehérkarmu vércse (Falco naumanni) esetén kimutatott
100-120 méteres kritikus szocialis zonahoz (Serrano et al., 2004), mig a
voros vércse amennyire teheti, megdrzi territorialis karakterét, csupan a
ladahalozat mint mesterséges eréforras-koncentracié miatt komprimalja
a territoriumait egy szamara elviselhetd, 260 méternél azonositott
hatarig. Mig tehat a kék vércse adaptiv eldnyként éli meg a siirlisodést, a
vOrds vérese szamara a kompresszid minden bizonnyal a koltladak
okozta forrasvezérelt aggregacio, amely a szomszédos parok kozotti
lokalis agresszid és a territorium-védelem energetikai koltségeinek
novekedésével jar (Sergio & Penteriani, 2005). A funkcionalis
koloniahatar terén konzervativ kozelitéssel ezért a vOords vércse esetén
mutatkoz6 funkcionalis koloniahatart jel6ltiik meg a kovetkezd vizsgalat



kapcsan alkalmazando kiilso telephatarként. Eredményeinket alapul véve
tudtuk azonos kolonia részeként figyelembe venni az egy telephez
sorolhaté vércsék és egyéb fajok paramétereit és lokalis stirliségértékeit.

Kék vércsék reprodukcios sikerének modellezése

Bevezetés és célkitiizések

Vonulé madaraknal a koltéskezdés idézitése donté modon hatarozza meg
a fészekalj méretét és a fiokak talélési esélyeit (Lack, 1947). A globalis
klimavaltozas ugyanakkor torzitja ezeket a finom tavaszi iddzitéseket,
befolyasolva a lokalis meteorologiai ablakok pontos azonositasat (Visser
& Both, 2005). A fészket nem épité kék vércse esetében ezt az
energetikai lancolatot, a koltés tényleges kimenetelét és a kirepitett
fiokaszamot alapjaiban moédositjak a kettés okologiai szerepet betolto,
fészekinfrastrukturat biztositd, egyben fészekpredator Okoszisztéma-
mérnok vetési varjak (Jones et al., 1994; Sergio et al., 2003), valamint a
telepeken beliili heterospecifikus kompeticié ami drasztikusan modulalja
a fészekpredaciot (Holt, 1977), amely a telepes fészkeloknél a
reproduktiv kudarcok elsédleges forrasa (Ricklefs, 1969). A vizsgalat
célja a szaporodasi siker egymast kovetd szaporodasi fazisok szerinti
(koltéskezdés 1idozitése, fészekaljméret, kirepiilt fidkaszam, utdédok
kondicioja) strukturalt, hierarchikus elemzése volt (Wootton, 1994;
Shipley, 2016). A vizsgalt populacio a faj Pannon-régios elterjedésének
egyik kulcsfontossagi magteriilete (Palatitz et al., 2018), ahol az 1996-
2023 kozott gyljtott fészek szintli monitoring adatok egyediilallo
alkalmat adtak arra, hogy hosszu tavu adatsorok segitségével (Fehérvari
et al, 2012) nyerjink betekintést a koltési sikert formalod
hattérfolyamatokba, és tarjuk fel a kornyezeti kovariansok ¢€s a biotikus
interakcidk (varju-predacio) hatdsmechanizmusait (Caswell, 2001,
Stephens et al., 2007). A korlatoz6 tényezok ilyen jellegii szétvalasztasa
elengedhetetlen a ragadozd6 madarak populacidodinamikéjanak
megértéséhez (Newton, 1998).



Anyag és modszer

A kékvércse-kolonidkat és telepméretet az el6z6 vizsgalat eredményei
alapjan  évenként harom, populacidos 1éptéken egyszerisitett
tavolsagkiiszob (10m, mint bels6é gocok, 100m mint koléniamag és 250m
mint koloniahatar) mentén, a kék vércse koltések pozicioira létrehozott,
Osszeolvasztott térbeli pufferek szerinti poligonokkal hataroltuk Ie
(Fletcher & Fortin, 2018). A biztosan ismert potkoltések kezdd datumai
alapjan az egyértelmiien els6 koltésekre sziikitettiik adatainkat (Newton,
2007; Gienapp et al., 2005; Visser & Both, 2005). Komplex, 1épcsézetes
modellezéseken keresztiil kerestiik, mely lokalis kornyezeti €s tarsas,
strliségfiiggd faktorok magyardzzdk legjobban a reproduktiv
teljesitményt, a legfontosabb paraméterck alapjan (Newton, 1994;
Martin, 1995b; Sergio & Penteriani, 2005; Sergio et al., 2007). A
modellekbe  integraltuk a  kék  vércsével  potencialisan
fészekkonkurencidban vagy egyéb biotikus interakcioban allo tarsfajok,
vords vércse, csoka (Corvus monedula), dolmanyos varju (Corvus
cornix) és vetési varju) fészkeld parjainak szamat. A relevans lokalis
klima-adatokat (E-OBS, Cornes et al., 2018) a vizsgalt fazisra
legmeghatarozobb, ,,legjobb ablakot” valasztottuk ki (van de Pol et al.,
2016), figyelembe véve a nyitasi és zarasi napokat.

Minden folytonos valtozot standardizaltunk, am két kritikus fontossaga
kornyezeti valtozo jellege és skalazasa megkovetelte a kategorikus
faktorként torténd hasznalatot (mezeipocok-kinalat €s fészektipus).
Altaldnositott Linearis Vegyes Modelleket (GLMM) illesztettiink
minden egyes fliggé valtozora kiilon-kiilon (Bates et al., 2015).
Lépcsozetesen futtattuk a modelleket a koltéskezdés —> fészekaljméret
—> repitett fiokaszam —> fidkakondicid tengelyen, melyek felépitése
soran deklaralt célunk volt a térbeli 1éptékek mellett a beagyazott és
keresztezett random strukturdk hatékonysadganak szisztematikus
tesztelése, kovetve a kevert modellezés Okologiai alapmodszertanat
(Zuur et al., 2009; Harrison et al., 2018).



Eredmények és megvitatasuk

A populaciés szintli modellezés soran, feltartuk, hogy a kék vércse
reprodukcios sikerét az egymast kovetd fészkelési fazisokban eltérd
térbeli 1éptékii €s mechanizmusu tényezok formaljak. A koltéskezdés
id6zitésére dontéen a makroklimatikus folyamatok (Forchhammer et al.,
1998; Crick & Sparks, 1999; Crick, 2004; Stenseth et al., 2002) és a
legkisebb térbeli 1éptékli szomszédsagi strtiség (10 m-es belsé gocok
tarsas  stimulacioja) vannak legnagyobb hatassal. A  stabil
taplalékkinalata és kedvezd iddjarasu évek pedig képesek lehetnek
feloldani a tojastermelés energetikai gatjait, lehetové téve korabbi
koltéskezdést. A mesterséges koltdladak 4ltal biztositott stabilitas
korabbi tojasrakast tesz lehetévé (Kotyman et al, 2015).

A fészekaljméret (tojasszam) konzervativ, sziik reakcidnormaju bélyeg
(Daan et al., 1990), amely nagymértékben fliggetlen a lokalis térbeli
stiriségtél és a ragesalogradacioktol (Lack, 1947). A kornyezeti
er6forrasok és a taplalékkinalat fluktudcioira a faj nem a fészekaljméret
korrigalasaval, hanem a kelés-aszinkronitason alapuld fakultativ
fészekalj-redukcioval reagalhat (Lack, 1954; Angelstam et al., 1984,
Wiebe & Bortolotti, 1994).

A kirepitett fiokak szamat a tdgabb makro-kornyezeti feltételek (250 m-
es koloniahatar) (Brown & Brown, 1996, Serrano & Tella, 2007), az
informacioaramlas (Ward & Zahavi, 1973), az egyedi fidkakondiciot
pedig alapvetéen mikroszintli fészekhatasok (sziil6i mindség,
testvérkompeticio) befolyasolhatja leginkabb (Smiseth et al., 1998;
Wegrzyn et al., 2023). Sziikosebb években (kedvezodtlen iddjaras,
alacsony taplalékkinalat) a fiokaelhullasok kovetkeztében megmarado
tuléld fiokak a csokkent testvérkompeticid miatt szignifikansan jobb
fizikai kondicidban érhetik el a kireptilést (Amundsen & Slagsvold,
1991; Martinez-Padilla et al., 2017).

A zart mesterséges koltdladak a természetes nyitott gallyfészkekhez
képest jelentds védelmet biztositanak, nagy mértékben moderdlva a
varjufélék altal kifejtett predacios veszteségeket (Charter et al., 2010). A



koloniaméret kettds hatassal van erre a rendszerre: a nagy méretii vércse-
koloniak jelentOs vetésivarju-allomany mellett egyrészt fokozhatjak a
helyi taplalék-kompeticiot (Serrano et al., 2005, 2007) és a stirtiségfiiggd
negativ hatdsokat, mint pl. az ektoparazitak terhelését (Moller, 1993;
Rosenheim, 1990), masrészt viszont a kollektiv riasztas és tamadas
(mobbing) révén hatékony szocialis védelmet nyujtanak a predatorokkal
szemben (Brown & Brown, 1996; Quinn & Ueta, 2008).

Ezen a modellezésen keresztiik lathattuk, hogy a mikro- és makro-
térskalak nem csupan eloszldsi mintdzatokat hoznak Iétre, hanem
eroteljes hatdsuk van a koltéskezdés idozitésétol, a kirepitett fiockaszamon
¢s a kolonia szocidlis védelmének szervezddésén keresztil még a
varjufélék predacidos nyomasara is.

A voros vércse idobeli plaszticitisa - Voros vércsék rendkiviili
1éptékii masodkoltése Magyarorszagon

Bevezetés és célkitiizések

A mérsékelt 6vi nappali ragadozoémadarak tobbsége évente egyetlen
koltést nevel fel, ezért a sikeres masodkoltés kivételes jelenségnek szamit
(Newton, 1979). Amennyiben azonban eléfordul, jelentdsen ndvelheti az
egyed teljes éves reproduktiv teljesitményét, és kedvezd kornyezeti
feltételek mellett a populacié utanpotlasahoz is érdemben hozzajarulhat.
Mikozben az obligat vonuld kék vércse merev iddbeli korlatok kozott
mozog, a parcialis vonul6 voros vércse elméletileg képes lehet a biologiai
idéablak tagitasara, bar erre eddig kizarolag szorvanyos, ritka
eléfordulasként tekintettek (Zavalsky, 1985; Fargallo et al., 1996;
Charter et al., 2005). Az 1995 és 2019 kozott, voros vércséken végzett
hosszu tava allomany-monitoring a mintateriileten is tobb alkalommal is
azonositott, lehetséges masodkoltéseket (Bagyura et al., 2006). Ezt
kovetden 2020-ban egyértelmiien sikeriilt bizonyitani mdasodkdltés
eléfordulasat ugyanazon koltési idészakban (Kotyman & Solt, 2022).
2023-ban, egy rendkiviil erés mezei pocok gradacios évben aztan tobb



hullamban azonositottuk, 6sszesen 42 masodik koltés megkezdését. A
vizsgalat célja a jelenség az iranya értékelése és elemzése volt, hogy a
parcidlis vonulo statusza faj miként képes 4atlépni a mérsékelt Ovi
ragadozomadarakra jellemz6é egyszeri éves koltés korlatait (Newton,
1979) idealis korilmények egyiitt allasa idején, és hogyan maximalizalja
reproduktiv sikerét az idédimenzi6 feszitésével.

Anyag és modszer

2020-2023 kozott teljes allomanyfelmérést végeztiink a 28 500 hektaros
mintateriileten, amely valamennyi ismert koltéhelytipusra kiterjedt. A
2023-as vizsgalat sordn az intenziv, slirlin ismételt fészekellendrzéseken
keresztiil kovettik nyomon a fészekaljak sorsat, a tojasrakds ¢és a
kirepiilés pontos id6zitését, valamint, ahol lehetett, egyedileg
azonositottuk a kolt6 egyedeket az els6 és a feltételezett masodkoltések
soran. Masodkoltésként kizarolag azokat az eseteket vettiik figyelembe,
amikor az elsd koltés bizonyitottan sikeres volt. Az elemzések soran a
koltések idozitését, a fészekaljak méretét, valamint a Kirepitett
fidkaszamot vettiik alapul, melyek alapjan 6sszehasonlitottuk az egyszeri
koltéseket, potkoltéseket ¢és  masodkoltéseket. A statisztikai
elemzésekhez nemparaméteres modszereket (Wilcoxon-, Kruskal-
Wallis-, Dunn- és Spearman-probak) alkalmaztunk (R Core
Development Team, 2021).

Eredmények és megvitatasuk

A voros vércse a kedvezd kornyezeti feltételekre elsdsorban nem térbel,
hanem i1débeli rugalmassaggal reagalt. A mintateriileten a vorosvércse-
populacié kozel 17%-anél dokumentaltuk a sikeres elsd koltést kovetd,
részben atfedd6 masodkoltések eldfordulasat. Hasonld jelenséget
korabban amerikai tarka vércsénél (Falco sparverius) irtak le (Porter &
Wiemeyer, 1972; Toland, 1985). A masodkoltd parok esetében sem
fészekvaltas, sem partnervaltas nem tortént, valamennyi par ugyanabban
a koltéladaban folytatta a masodik koltést, amelyben az elsd zajlott. A
parok kozel 70%-a mar az elsd fészekalj kirepiilése el6tt megkezdte a



masodik tojasrakast, a tojok az uj fészekalj elsO tojasat atlagosan két
nappal az els6 koltés utolsé fiokdjanak kirepiilése eldtt raktak le. A két
koltési ciklus tehat jelents idObeli atfedést mutatott. Ez a sziildi
feladatok atmeneti megosztasat eredményezte: mikozben a tojo mar a
masodik fészekaljat kotlotta, a him tovabbra is ellatta az elsé koltés
kirepiilt fiokait és a tojot.

Eredményeink alapjan a masodkoéltés nem kompenzacios valasz egy
sikertelen els® koltésre, hanem olyan reproduktiv stratégia, amely
kedvez6 kornyezeti feltételek mellett maximalizalja az éves szaporodasi
teljesitményt. Ezt jol tiikrozi, hogy a masodkoltd parok éves kirepilt
fidkaszama kozel kétszerese volt az egyszer koltd parokénak A térbeli és
szocialis stabilitas fenntartasa mellett megvaldsulo idébeli plaszticitas a
faj ujszer(i adaptiv valaszat tiikrozi a klimavaltozasra (felmelegedés,
enyhe telek, szadrazabb nyarak) és a kulcszsakmanyt jelentd mezei pocok
(Microtus arvalis) tobbéves fluktuacioi soran fellépd gradaciokra
(Tkadlec & Stenseth, 2001; Jacob et al., 2014). Ez egyben lényeges
szempontot jelent a vegyes kék és voOrds vércse kolonidk
populaciddinamikajanak értelmezésében.

Carry-over és lokalis hatisok egy magyarorszagi kékvércse-
populacio tulélésére és diszperziojara

Bevezetés és célkitiizések

A veszélyeztetett fajok hosszii tdvi megdrzése a populacidodinamikat
meghataroz6 demografiai folyamatok megértésére épiil (Morrison et al.,
2021). Az ilyen madarfajok demografiai paramétereinek becslését
neheziti, hogy a thlélést és a populaciddinamikat meghatdrozo tényezdk
gyakran a koltéteriileteken kiviil, nagyon tavol hatnak, és athtzodo
(carry-over) hatast gyakorolnak a demografiara és diszperzidra.
Marpedig a koltdhelyi €élohely-kezelések €s a szaporodasi siker ndvelése
csak akkor igazan eredményes, ha a populaciok alakulasat valoban a
helyi tényez6k limitaljak (Studds et al., 2008). Hosszu tavi vonulo



madaraknal a globalis éghajlat- ¢és foldhasznalat-valtozas telelo- és
vonulasi teriileteken érvényesiild hatdsai alapvetden befolyasoljak a
demografiat és a talélést (Newton, 1998; Marra et al., 2015; Cohen et al.,
2018). Vizsgalatunk célja ezért az volt, hogy egy 17 éves adatsoron
keresztiil feltarjuk a kék vércsék latszolagos talélését (®), visszafogasi
valosziniiségét (p) és diszperzios dinamikajat a lokalis hatasokon tal a
vonulasi folyosokon (Széhel-6vezet), valamint a teleldteriileten - vonulas
elotti gyiilekezéhelyen - (Falcopolis, Angola) érvényesiilé kornyezeti
valtozok hatasait is figyelembe véve. Mivel az életkorfliiggd talélés
szamos madarfajnal altalanos jelenség (Loery et al., 1987; Angelier et al.,
2007; Sergio et al., 2021), és a fiatal egyedek rendszerint alacsonyabb
tulélési ratat mutatnak (Martin, 1995a; Newton et al., 2016), tovabba tobb
taxon esetében is dokumentaltak ivarspecifikus kiilonbségeket a
tulélésben (Tavecchia et al., 2002; Badyaev et al., 2006; Colchero et al.,
2017; Millsap et al., 2023), amelyek hatterében eltéré szaporodasi
raforditas (Tavecchia et al., 2001) vagy az ivarok kiilonb6z6 energetikai
igényei allhatnak (Torres & Drummond, 1997), ugyanakkor az
eredmények korantsem egységesek, mivel tobb kutatds elhanyagolhat6
vagy nem kimutathat6 ivari kiilonbségekrél szamolt be (Kenward et al.,
2000; Jonker et al., 2014; Zsinka et al., 2024; Ottensmann et al., 2025),
ezért vizsgalatunkban a kornyezeti kovariansok relativ jelentdségét is
értékelni szerettiilk volna, azonositva a f6 hajtoerdket, azok lehetséges
dominanciajat és a latszolagos tulélést befolyasold kolcsonhatasokat. A
genetikai vizsgalataink eredményei megerdsitették a korabbi terepi
megfigyeléseket, miszerint a telepesen kolté kék vércsék parzasi
rendszerében az alternativ reprodukcios stratégiak ritkan fordulnak eld
(Magonyi et al., 2021). Emellett a molekularis ivarmeghatarozas alapjan
a vizsgalt fiokak ivararanya nem tért el szignifikansan az 1:1 aranytol,
modellek nemek szerinti 6sszehasonlitasahoz. Ennek hatterét az altalunk
sok éven keresztill egyedi szines gytlirtivel jelolt fészekaljak, és a
fészeknél befogott és azonositott szocialis sziilék vér- és/vagy tollmintai



szolgaltattdk (Magonyi et al., 2021). Vizsgaltuk tovabba, hogy a
visszafogasi valoszinliség valtozik-e az ivar vagy az ¢életkor
figgvényében, illetve, hogy azt helyi ¢és regiondlis kovariansok
befolyasoljak-e. A hasonlo vizsgalatokban kritikus terepi mintavételi
intenzitason tal (Clobert et al., 1985; Lebreton et al., 1992; Serrano &
Tella, 2003; Horswill et al., 2018) elemeztiik, hogy a diszperzidt vagy az
ideiglenes emigraciot meghatarozé tényezok milyen mértékben hatnak a
visszafogdsi valoszintiségre, illetve, hogy valamely kovarians betolt-e
dominans szerepet, vagy eredményez-e 0j interakciokat. A vizsgalt
populécido kapcsan, fliggetlen adatkészletként rendelkezésre allo
diszperzios adatok alapjan elemeztiik a sziiletési €és a koltési diszperzio
mintazatait annak feltarasara, hogy mutatkoznak-e életkor- és ivarfiiggd
kiilonbségek. Az olyan parzéasi rendszerekben, ahol a himek az
eréforrasok védelmére épiild stratégiat kovetnek, tojok felé torzult
diszperzios mintazat varhato (Greenwood & Harvey, 1980, 1982; Arlt &
Pért, 2008), ami a tojok nagyobb valdszinliségli sziiletési elvandorlasat
eredményezheti. A felndtt madarak esetében pedig a nagyobb
fitneszeldnyt biztositd helyhliség alapjan a diszperzids ratdk varhatdéan
eltérnek, €és a koltési diszperzid kisebb meértéket mutat a sziiletési
diszperziohoz képest (Pért, 1995; Limifiana et al., 2012; Serrano et al.,
2021).

Anyag és modszer

A 2006-2023 kozott gytjtott, egyedi jelolés-visszafogasos (CMR)
adatsor modellezése a latszolagos talélés (®) ¢és a visszafogasi
valdszinliség (p) becslésére, a modellépités, -kivalasztas és a bedgyazott
modellek Gsszehasonlitasa Lebreton és munkatarsai (1992), valamint
Burnham és Anderson (2002) mddszertana alapjan tortént, kiilon kezelve
az els6 éves €és az idésebb (masodik év vagy idésebb) egyedeket,
valamint az ivarokat. Az elemzéseket az rMARK programcsomag
segitségével végeztik (Laake, 2013), a nem visszafogott, ismeretlen
ivart fiokak esetében kiegyenlitett ivararanyt feltételezve (Bertok, 2017,



Magonyi et al., 2019, 2021). A modellek illeszkedését Cormack—Jolly—
Seber (CJS) keretrendszerben (Choquet et al., 2009, 2020), U-CARE
programmal teszteltiikk. Vizsgaltuk, hogy a kdzelmultban feltart afrikai
telel6teriileti gyiilekezéhely (Huambo, Angola; ,,Falcopolis™, Palatitz et
al.,, 2019) és a Szahel-Ovezet csapadékviszonyai (NOAA CMAP
database, Xie et al., 1997), valamint megfigyelési raforditas, a lokalis
paraméterek (érkezés évében fészket foglalo kék vércsék, vetési varjak
lokalis allomanya, koltéladas vs. varjufészkes kékvércse-allomany
aranya és a magyarorszagi, mintateriileten kiviili kékvércse-allomany
alakulasa) miként befolyasoljak a tulélést és diszperzidt. Fiiggetlen
adatkészlet elemzésével (Fisher-, Wilcoxon-teszt és khi-négyzet proba)
értékeltiik a sziiletési és koltési diszperzidt, valamint a permanens
emigraciot és utdbbit befolyasold paramétereket.

Eredmények és megvitatasuk

A Vésarhelyi-pusztan 2006 és 2023 kozott végzett szinesgylirtizési €s
jelolés-visszafogasi adatsor (Cormack—Jolly—Seber modellezés) alapjan
a kék vércsék latszolagos tulélését (D) alapvetden befolyasoljak az
afrikai telel6- és vonulasi teriiletek csapadékviszonyai. Klimafiiggd és
ivarspecifikus tilélés: a tojok tulélése mind az els6éves, mind az idésebb
(>2 éves) korosztalyban egyértelmiien pozitiv kapcsolatot mutatott az

angolai teleldteriilet (Huambo/, Falcopolis”) és a Széhel-Gvezet
csapadékmennyiségével. A himeknél a telelési csapadék kedvezo hatasa
szorosan fliggdtt a Szihel-Ovezet csapadékszintjétdl. Korosztalyi
kiilonbségek és észlelhetdség: a latszolagos tulélés az elsééveseknél

szignifikdnsan alacsonyabb volt, mint az idésebb korosztalyoknal
(Strandberg et al., 2010; McGrady et al., 2015; Beauchamp, 2022; Rolek
et al,, 2022). Ez megfelel az életkorfiiggd talélés kapcsan szamos
madarfajnal leirt jelenségnek (Loery et al., 1987; Angelier et al., 2007;
Sergio et al., 2021), miszerint a fiatal egyedek rendszerint alacsonyabb
talélési ratat mutatnak (Martin, 1995a), am egyben a gy(irizés-
visszalatds alapu adatokkal nehezen detektdlhat6, nagyobb mértékii



diszperziora is utal (Newton et al., 2016). Az ivarok kozotti alapvetd
talélésben nem volt érdemi eltérés. A legmagasabb megfigyelési
raforditast id6szakban (2006-2019) becsiilt éves talélési ratak (tojok:
0.573; himek: 0.611) megegyeznek a hasonld testméretii s6lyomfélék
szakirodalmi értékeivel (Hiraldo et al., 1996; Prugnolle et al., 2003;
Newton, 1979; James et al., 1989). Az idésebb feln6tt madarak észlelési
valosziniisége szignifikansan meghaladta a fiatalokét. Aszimmetrikus
fiatalkori diszperzid: A 2642 megjelolt fioka adatai alapjan a sziiletési

diszperzid nagyon alacsony mértékii volt. A fiatal tojok végleges
elvandorlasa dontoen a Szahel-Ovezet szaraz éveit kovetden alakult ki,
ami a vonulasi folyoso sziikds energiabiztositod kapacitdsanak diszperziot
kivaltd hatasara utal. Ezek a koriilmények felborithatjdk az egyébként
stabil filopatrikus megtelepedési mintdzatokat, és fokozhatjak a tuléld
egyedek nomad jellegli szétszorodasat, kiillonosen a rosszabb
kondicidban 1évé madarak korében, amely egyben torzithatja a talélési
becsléseket. A helyben kelt és késobb véglegesen emigralt egyedek
fliggetlen adatkészletén alapuld diszperzios vizsgalatok megerdsitették
ezeket a mintazatokat: a permanens emigracio mindkét ivarnal
gyakoribba valt, amikor Huambo térségében az atlagosnal tobb csapadék
hullott, ami arra utal, hogy a kedvezd telelési koriilmények novelik a
tuléleést, és ezaltal tobb egyed all rendelkezésre a diszperzidhoz. A
fiatalkori diszperzids mintazatok hasonlonak bizonyultak a fehérkarmt
vércsénél leirtakhoz (Prugnolle et al., 2003). Felnéttkori koltési
helyhliség: a feln6tt egyedek ivartol fliggetlentil rendkiviil erds

helyhiiséget mutattak, melynek Iéptéke szintén Osszecseng a fehérkarmu
vércsénél leirt spanyol tapasztalatokkal (Prugnolle et al., 2003; Serrano
& Tella, 2003; Serrano et al., 2021). A visszatér6é himek 86,4%-a, a tojok
80,3%-a visszatért, €s az egyedek tobbsége azon a koltohelyen maradt,
ahol eldszor sikeresen koltott. A koltéhelyet valtd felnéttek 46,7%-a is a
mintateriilet 30 km-es korzetén beliil maradt, igazolva a felnétt populacid
térbeli stabilitdsat, ami szintén parhuzamba allithatdo a fehérkarmu
vércsénél megfigyelt mintazatokkal (Serrano et al., 2001, 2021; Serrano



& Tella, 2003). A visszafogéasi (észlelési) valdsziniiséget mind a

megfigvelési  raforditds, mind a fészkelohely tipusa jelentOsen

befolyasolta: a nagyobb raforditas novelte a detektalhatdsagot, kiilondsen
a koltéladas telepeken, ahol a tojok erds helyhiiséget €s magasabb koltési
sikert mutattak (Kotyman et al., 2015). A mesterséges koltéladakat
eredendden a populaciocsokkenés mérséklését célzo természetvédelmi
beavatkozasként helyeztiik ki (Palatitz et al., 2018), am ezek alapvetd
fontossaguava valtak a fészkelOhely-kindlat biztositasdban. A
fészkelohelyek korlatozott szama ugyanis a ragadozd madarak —
kiilonosen a solyomfélék és mas, fakultativan telepesen fészkeld fajok —
populécidinak egyik f6 limitalo tényezdje (Newton, 1979, 1998; Sara et
al.,, 2012). Modszertani korrekcio: A koltéladak természetvédelmi
jelentdsége ellenére ugyanakkor a kék vércsék hossza tdvon erdsen

kotédnek a természetes fészekkinalathoz, a vetésivarju-telepekhez. A
mesterséges koltéladakrol a természetes vetési varjutelepekre torténd
attelepiilésbél add6dd alacsonyabb egyedi azonosithatosagot a
megfigyelési raforditas és a varjuallomany valtozasainak beépitésével
sikeriilt modszertanilag korrigalni.

Eredményeink rdmutatnak az afrikai telelOteriilet és vonuldsi régiok
kulcsszerepére a kék vércsék tulélési és diszperzids dinamikajaban,
valamint arra, hogy a diszperzi6 és a kimutathatésag jelentdsen
torzithatja a latszolagos tulélési becsléseket természetes telepeken koltd
fajok esetében.



Elméleti modellezéstol a gyakorlatig: kozépfesziiltségii halézatok
fejszerkezeteinek madarbarat méretezése

In memoriam Serfiz6 Jozsef és Sziigyi Kalmdn

Bevezetés és célkitiizések

Természetvédelmi  problémdak kozil az 4aramhaldézatokon (a
kozépfesziiltségli elosztohaldzatok oszlopain) eléforduld aramiitéses
balesetek jelentik az egyik jol dokumentalt, tomeges elhullast okozd
antropogén hatast (Olendorff et al., 1981; APLIC, 1996; Lehman et al.,
1999), amely még a tetemeket rendszeresen elhordo €s ezzel a megtalalas
valoszinliségét is jelentdsen modosité ,,dogevok™ (DeVault et al., 2003;
Téth, 2007) befolyasold hatésa ellenére is jelentds szdmokat takar. A
probléma szamos madarfajt érint vilagszerte (Janss & Ferrer, 2001;
Lehman et al., 1999), hiszen a kiilonb6z6 madarfajok jelentés mértékben
hasznaljak mind a bel- mind a kiilteriileti halozatok oszlopait (Demeter
et al., 2018). Hazai Iéptékben a leggyakoribb aldozatok kozott
szerepelnek az egerészolyv és fehér golya mellett a voros vércsék (Solt
et al.,, 2022; Bagyura et al., 2024). Baleseteik megel6zése a nem
vezetdképes alapanyagok (kompozit, livegszéalas technologia, vagy
szilikon burkolattal fedett feliiletek) alkalmazéasaval, vagy eldrelatd
méretezéssel €s geometriai elrendezéssel érhetd el (APLIC, 1996, 2006,
2026; Dwyer et al., 2014). Tanulmanyom a fentick ismeretében
kapcsolhatd erdteljesen a hazai vércse-fajokhoz. A két vizsgalt faj
ugyanis, a kékvércse-megorzési erofeszitések jarulékos
kovetkezményeként térben nagyon jelentdsen atfedd elterjedéstivé valt,
és a funkcionalisan telepes kék vércsék mesterséges koloniai (Solt et al.,
2019) a kozelmultra egyben a haza vorosvércse-allomany jelentds részét
aggregaltak, igy elterjedésiik a keleti orszagrészben nagyon jelentésen
atfed (Kotyman & Solt, 2021). Eléhelyiiket, vadaszteriileteiket pedig
legtobb esetben olyan nyilt, kitett teriiletek nyuajtjak, ahol épp a
szabadvezeték-halozat oszlopai a legkonnyebben elérhetd kiiil6helyek,
vartavadaszataik megfigyeld-pontjai. Kistermetii fajként pedig a vércsék



kivalod visszajelz6i, mindsitéi azon, madarvédelmi célu technologiai
modositasoknak, amelyek az aramiitéses balesetek megelozesét, egy jo
gyakorlatot céloznak orszagosan elterjeszteni. Elindult egy mindsitési,
illetve fejlesztési folyamat, a fejszerkezetek geometridjanak ¢és
méretezésének modositasara, aminek eredményeként szamos innovativ
tipus jelent meg hazankban. Alapvet6 célunk volt tehat a legveszélyesebb
megoldasok kivaltasara alkalmas 0j tipusok mindsitése, hogy egy
innovativ tervezési technika segitségével lehetdleg olyan, az aramiités
megeldzése szempontjabol megfeleld tipusokat talaljunk, amelyek nem
igényelnek utdlagos kezelést, mert felépitésiiknél, geometriajuknal és
méretezésiiknél fogva megeldzik a madarpusztulast.

Anyag és modszer

Horvath et al., (2010) alapjan sajat fejlesztésii haromdimenziés (3D)
oszlopfej-mindsitési modellt dolgoztam ki, a gyakori aldozatokat
egyszerisitett méret-kategoriak (A: nagy-, B: kozepes-, C: Kis- és D:
apro-termetii kategoria) szerint csoportositd logika alapjan, ahol a voros
vércse szolgalt egyik f6 minta-fajként (kistermettiek).

2015 janiusara természetvédelmi céla forrasokbol (LIFE, LIFE+, KEOP
projektek) mintegy 14 300 oszlop, az akkori EMASZ Halozati Kft. altal
iizemeltetett vezetékhalozat 90%-a madarvédelmi céli kiegészitésre,
atalakitasra és atépitésre keriilt, melynek keretében kozel 1400 oszlop
erejéig hat kiilonbozo, 01 tervezési tartd fejszerkezet-tipus is megjelent
az €16 héalézaton. Ezen a teriileten tortént meg 2017-ben egy, 0sszesen
6123 oszlopot feddé nagymintds terepi visszaellendrzés és mortalitas-
felmérés (Toth, 2018), ami a kiterjedt hazai kozépfesziiltségii halozat
kozel 1%-4t jelenti. A felmérés teriilete (Hevesi-sik, Borsodi-mezdség)
egyben ,,Magyarorszag madaratlasza” (Szép et al., 2021) adatai alapjan
a koltést kovetd Oszi, majd téli idészakban az orszdg legmagasabb
vorosvérese-denzitasu régiodja, emellett hazank egyik kiemelt kékvércse-
koltotertilete, jelentds vonulds eldtti 6szi gylilekezéhelyekkel. Ez a
térbeli fedés tette lehetéveé, hogy az Uj fejszerkezetek madarvédelmi



hatékonysagat magas mortalitasi kockazat mellett igazolhassuk olyan
korszakra jellemzd kezeléstipus), amelyeket az orszag mas részein nem
is lehetett volna vizsgéalni. Az adatok alapjan egy atfogo, az dsszes eddig
alkalmazott utolagos kezelési technoldgia hatékonysagat is feltaro
elemzés valt lehetdve.

Eredmények és megvitatasuk

A haromdimenziéos modell alapjan aktualizdltam a Horvath és
munkatarsai (2010) altal fazis-fazis zarlat megeldzésére kidolgozott
kovetelményeket, a hazai haldzatra bevezetett 1, fliggdszigetelds
oszlopképek kialakitasa ¢s a kozos, kompromisszumos allaspontok
alapjan, amely dsszhangban van a legfrissebb nemzetkozi ajanlasokkal
(APLIC, 2026). A kozépfesziiltségli elosztohaldzat legnagyobb része
tartooszlop (a hazai halozat legaldbb kétharmada). Az EMASZ Halozati
Kft. szakaszain végzett visszaellendrzés értékelésének f6 fokusza igy a
tart6 funkciojl, leggyakoribb oszloptipusok mindsitése volt. Az utdlagos
kiegészitések nagysagrendi elérelépést hoztak ugyan, am a szerelok
kényszeri sietsége ¢€s a sziikds iddsavok miatt az ilyen megoldasok
(burkolatok, mianyag szerelvények) telepitésekor  szinte
elkeriilhetetlenek a hibdk (Dwyer et al., 2017), és a szerelvények
amortizacidja mar akar néhany év alatt érdemi mértéki (Toth, 2018). Az
atépitéseket kovetd visszaellendrz felmérés nyoman végiil harom
konkrét 1j fejszerkezet tipus esetében bizonyosodott be, hogy
ténylegesen madarbarat megolddsok: nem okoztak madarelhullast. A
modellezés alapjan megfeleld és terepen verifikalt TvBH-II jeld
fejszerkezet tipus (és relevans valtozatai) pedig ezt kdvetden, az elosztoi
engedélyesekkel vald egylittmiikodés eredményeként a hazai
szabadvezeték-halozat  fejlesztésének  orszagosan  alapértelmezett
miuszaki megoldasava valt.



I11. Uj tudomanyos eredmények

3.1. A fészkelési térskalak és a viselkedési plaszticitas fajspecifikus
elvalasa

A négy vizsgalati év Osszevont adatai alapjan igazoltam, hogy a kék
vércse és a vords vércse legkdzelebbi szomszéd-tavolsagainak eloszlasa
mind az eloszlast, mind a helyparamétereket tekintve szignifikdnsan
kiilonbozik egymastol.

Leirtam, hogy a két szimpatrikus faj alapvetéen eltéré funkciondlis
térskalan hozza meg fészkelOhely-valasztasi dontéseit: a vOords vércse
funkcionalis térskéldja a 4 éves 6sszevont adatsor alapjan 829,2 méter. A
faj eredendden territorialis, még a stirli mesterséges fészekkinalat mellett
is torekedhet egy bioldgiailag determinalt minimalis térkdz fenntartasara
a fajtarsaktol. A kék vércse funkcionalis térskaldja 440,0 méter,
ugyanakkor extrém évkozi plaszticitast mutat. Ennek széles tartomanya
tamasztja ald a faj kolonidlis természetét, amelyet a fajtarsak aktiv
vonzasa ¢és a szocialis informéciok kontextusfiiggd, dinamikus
kiaknazasa befolyasol.

3.2. A szimpatrikus fészkelokozosség hierarchikus, tobb-skalas
(multi-scale) okolégiai zonai

Feltartam, hogy a két faj fészkeld kozosségének térszerkezetét egy
hierarchikusan  felépiild,  tobb-skalds  struktura  szabalyozza.
Azonositottam a térbeli szervezddés alabbi funkcionalis szintjeit:

1. Mikro-léptékii fészkelési gocok (8—10 méter): a legbelsé stirtiségi
csucs az egyazon fan vagy kozvetleniil szomszédos laddkban
koltd parok kozotti kozvetlen fizikai kontaktust €s a legmagasabb
szocidlis toleranciat képviseli.

2. Szocialis koloniamag (97—100 méter): a kék és a vOrds vércse
kozotti maximalis heterospecifikus vonzas és a szoros értelemben



vett szocialis koloniamag kiilsé hatdra 97 méternél (populacios
szinten 100 m).

3. Lokdlis funkcionalis koloniahatar (250-260 méter): A 4 éves
Osszevont szegmentalt regresszids modellek alapjan a vords
vércse funkcionalis koloniahatara 260 méterig terjed. Ez a
kiiszobérték jeloli ki a stirti telepi mag és a taji hattéreloszlas
kozotti biologiailag konzervativ hatart.

3.3. Térbeli léptékvaltas és hierarchikus szabalyozas leirdsa a
reprodukcios szakaszokban

Leirtam, hogy a kék vércse reprodukcios sikerét az egymadst kovetd
fészkelési fazisokban eltérd térbeli 1éptékli és mechanizmust tényezdk
szabalyozzdk (a koltéskezdés idozitését dontden makroklimatikus
folyamatok és a legkisebb Iéptékii szomszédsag, a 10 m-es belsé gocok
tarsas stimulacioja; a kirepitett fiokaszdmot makro-kornyezeti feltételek,
a 250 m-es koloniahatar; az egyedi fiokakondiciot pedig a mikroszintli
fészekhatasok, sziil6i mindség, testvérkompeticio befolyasoljak).

3.4. A fészekaljméret evoluciés konzervativizmusa és a fakultativ
fészekalj-redukcio mechanizmusa

Megéllapitottam, hogy a kék vércse lerakott tojasszdma
(fészekaljmérete) konzervativ, szlik reakcionormaju bélyeg, amely
nagymértékben fliggetlen lehet a lokalis térbeli siirliségtdél és a
ragcsalogradacioktol. A faj a kornyezeti er6forrasok €s a taplalékkinalat
fluktuacidira nem a tojasszam korrigdlasdval, hanem a kelés-
aszinkronitason alapulé fakultativ fészekalj-redukcioval reagalhat.



3.5. A mesterséges fészekinfrastruktira és a vetési varju kolonialis
védoernyé6-hatasa

Szamszerlsitettem a fészekarchitektura és a kolonidlis viszonyok
védelmi szerepét a fészekpredacid mérséklésében: Leirtam, hogy a zart
mesterséges koltoladak a természetes nyitott gallyfészkekhez képest
jelentésen csokkentik a varjufélék altal kifejtett predacios veszteségeket;
megerdsitettem a koloniaméret kettds hatasat, miszerint a nagy méretii
vércse- €s varjutelepek egyrészt fokozhatjak a helyi taplalék-kompeticiot
¢s az ektoparazitak terhelését, masrészt viszont a kollektiv riasztas és
tamadasok révén hatékony szocialis védelmet nytjthatnak a
predatorokkal szemben.

3.7. A voros vércse tomeges masodkoltésének (sequential double
brooding) elsé nagymintas bizonyitasa a mérsékelt oOvi
Palearktiszban

Igazoltuk, hogy a vords vércse szaporodasi stratégidja nem mereven
egykoltéses, hanem a kornyezeti feltételekhez rugalmasan alkalmazkodo
életmenet-stratégia. Dokumentaltuk, hogy ehhez megfeleld koriilmények
kozott a sikeresen elsd koltést neveld parok 16,6%-a masodik koltést is
megkezdett. Ez az eredmény ravilagit arra, hogy a mérsékelt Ovi
ragadozomadarak reproduktiv plaszticitdsa lényegesen nagyobb lehet a
korabban feltételezettnél.

3.8. A masodkoltés idébeli, fenologiai és viselkedési mintazatainak
feltarasa

Sikeriilt leirnunk a  sikeres masodkoltések  kulcsfontossagu
szaporodasbiologiai feltételeit és mechanizmusait:
e Korai kezdés: A masodkoltésbe kezdd parok az elsd koltésiiket
szignifikansan korabban kezdték, mint a kizarolag egyszer koltd
egyedek.



e Idobeli atfedés (parhuzamos gondozas): A masodkoltd parok
kozel 70%-anal a két szaporodasi ciklus atfedett (4tlagosan 2
napos atfedéssel).

o Fészekhiiseg: A vizsgélati terlileten a méasodkoltdé parok kivétel
nélkiil (100%-ban) ugyanazt a fészket hasznaltdk a masodik
koltéshez is.

3.9. A masodkoltés reproduktiv hozamanak igazolasa

Igazoltuk, hogy a masodkoltés nem alacsony sikeri els6 koltések
kompenzacidja, hanem az éves szaporoddsi teljesitményt maximalizald
stratégia. A masodkoltd parok éves kirepitett fidkaszama kozel
kétszerese volt az egyszeri koltést végzd parokénak. A sikeres
masodkoltések szignifikansan korabban indultak és nagyobb mésodik
fészekaljmérettel rendelkeztek, mint a sikertelenek.

3.10. Az afrikai telel6- és vonuldteriiletek csapadékviszonyai és a
magyarorszagi kékvércese-allomany latszolagos tulélése kozotti
szoros, ivarspecifikus kapcsolat igazolasa egy mintateriileti merités
alapjan

A Vasarhelyi-pusztan 2006 és 2023 kozott végzett, nagymintas
szinesgylriizési és jelolés-visszafogasi adatsor alapjan elséként irtuk le,
hogy a Pannon-medencei kék vércsék latszolagos tulélését (D)
alapvetéen az afrikai telelési/vonulasi teriiletek éghajlati viszonyai
befolyasoljak. A tojok latszolagos tilélése mind az els6éves, mind a
felnétt (=2 éves) korosztalyban egyértelmiien pozitiv kapcsolatot mutat
az angolai telel6teriilet (Huambo / ,,Falcopolis”) és a Szahel-Gvezet
csapadékmennyiségével. Megallapitottuk, hogy a himek esetében a
telelotertileti csapadék talélésre gyakorolt kedvezd hatasa szorosan fligg
a Szahel-Ovezet csapadékszintjétdl, jelezve a vonuldsi folyoso és a
telel6teriilet kornyezeti feltételeinek Osszetett, ivarfliggd kolcsonhatasat.



3.11. A talélési ratak alapveto életkorfiiggésének ¢és atlagos
értékeinek meghatarozasa

A latszolagos talélés kiilonbozik az elsd éves €s iddsebb korosztalyok
kozott, mig az ivarok kozotti alapvetd tulélési kiilonbségek nem érnek el
szignifikéans szintet.

3.12. A sziiletési diszperzio és a végleges elvandorlas (emigracio)
kornyezeti hajtoeréinek feltarasa

A fiatal egyedek sziiletési diszperzidjat és a fészkeldteriiletrdl vald
végleges elvandorlasat az afrikai vonulasi és telelési feltételek, valamint
a helyi fészkel6hely-kinalat szerkezete egyiittesen szabalyozhatjak.
Feltartuk a  Széhel-Ovezet csapadékviszonyai  altal  kivaltott
aszimmetrikus, ivarspecifikus diszperzids hatést: a fiatal tojok végleges
elvandorlasa dontéen a Szdhel-Ovezet szaraz éveit kovetden
tapasztalhatd, mig a csapadékos, taplalékban gazdagiddszakok utan ez a
jelenség lényegesen ritkdbb. A vonulédsi utvonal széraz évjaratokban
egyfajta kornyezeti kiiszobérték-hatasként befolyasolhatja a tojok
Megallapitottuk, hogy a telel6teriilet (Huambo) bdséges csapadéka és a
hazai mintatteriilet novekvd vetésivarju-dllomanyanak tavaszi értéke
egyidejlileg magasabb elvandorlasi rataval parosulhat mindkét ivarnal, a
mely a himek esetében erdteljesebb lehet. Ez azt jelzi, hogy a siirlin
lakott, telitett lokalis mifészek-telepek helyett nagyobb eséllyel
kényszeriilhetnek azonositasukat nehezitd varjutelepekre, vagy tavolabbi
koltéhelyekre.



3.13. Eros helyhiiség és a koltési diszperzio korlatozott 1éptékének
kimutatasa felnott egyedeknél

Kimutattuk, hogy a felndtt kék vércsékre rendkiviil erds koltési
helyhtiség jellemzd, ivari kiilonbségek nélkiil. Igazoltuk, hogy a fészek-
helyet valto vagy elvandorld felnott egyedek kozel fele is a mintatertiilet
30 km-es korzetén beliil maradt, ami ugyancsak a feln6tt populacio
térbeli stabilitsara utal.

3.14. A mintavételi torzitasok és a fészkelési szerkezetvaltas észlelési
valosziniiségre (p) gyakorolt hatasanak mddszertani leirasa

Feltartuk, hogy a felndtt madarak visszafogdsi/észlelési valdszinlisége
szignifikdnsan magasabb, mint az elsééveseké. Ravilagitottunk arra a
moédszertani  Osszefliggésre is, hogy a mesterséges koltéladakrol a
természetes vetésivarju-telepekre torténd attelepiilés a zart lombkorona
¢s az ott mozgd, koltési iddszakuk terén atfedd madarfajok miatt
szisztematikusan neheziti az egyedi azonositast, amit a megfigyelési
raforditas és a helyi varjiallomény valtozd interakcidinak beépitésével
sikertilt korrigalnunk a talélési modellekben.

3.15. A hazai avifauniara dedikalt, térbeli (3D) madarvédelmi
biztonsagi terek matematikai és geometriai modellezési
modszertananak kidolgozasa

A hazai madarfajok biometriai adataira és viselkedésmintdzataira épitve
négy testméret-kategoriara elséként irtam le a madarak beiild tereit
szabalyos 3D forgastestekként és azok 2D sikmetszeteiként. Ez a
moddszertan mérnoki alapot nydjt a haldzattervezéshez anélkiil, hogy
draga €s hosszu atfutast alapanyag-valtast kényszeritene ki.



3.16. A Kkozépfesziiltségli szabadvezeték-halozatok fazis—fazis és
fazis—fold zarlati kritériumainak djra gondolasa és hatarértékeinek
meghatarozasa

Pontositottam ¢és kiegészitettem a hazai halozati oszlopképekre
vonatkozé kritikus biztonsagi tavolsagokat a fazis—fazis zarlatok
elkeriilésére. Igazoltam, hogy a hagyomanyos haromszdg-elrendezésii
oszlopképek még a kistermetli ragadozomadarak (pl. vords vércse)
esetében is Ohatatlanul a biztonsdgi zoéndkon beliili sodrony- és
szigeteloérintést eredményeznek, ami bizonyitja a hagyoményos
konstrukciok alapveté madéarvédelmi alkalmatlansagat.

3.17. Uj, konstruktivan madarbarat fejszerkezetek elméleti
tervezése, megfeleltetése és hatékonysaganak terepi verifikacioja

A haromdimenziés modell feltételeinek megfeleld, két innovativ,
fliggdszigetelés ¢és egy, szilikon burkolattal ellatott, iivegszalas
rudszigetelokbdl allo fejszerkezet madarvédelmi hatékonysagét az 6szi
idészakban legmagasabb vOrosvércse-denzitdsu régidban végzett
egyediilallo, nagymintds terepi vizsgadlat adatainak feldolgozéasaval
verifikaltuk. Igazoltuk, hogy a kezeletlen kontroll és az utdlagos
burkolasok hatékonysagahoz képest egyes, optimalis geometridju
fejszerkezetek nem okoztak mortalitast.

3.18. Tudomanyos eredmények atiiltetése a nemzeti szabvanyositasi
és aramszolgaltatoi alapértelmezett gyakorlatba

A vizsgalatok keretében modellezett és terepen igazolt, TvBH-II jelt
fejszerkezetet (és fokozott, vagy kiilonleges biztonsagra vonatkozo
valtozatait) az elosztoi engedélyesekkel folytatott egyiittmiikddés,
valamint az eurdpai unids szabvanyadaptacié keretében sikeriilt a hazai
kozépfesziiltsegl halozatfejlesztések alapértelmezett iparagi



standardjava tenni, megfelelve az 0j épitési haldzatokra vonatkozd hazai
természetvédelmi jogszabalyi kereteknek.

IV. Készonetnyilvanitas

Halaval tartozom elsd sorban paromnak és csaladtagjaimnak, akik feltétel
nélkiil, és végtelen tiirelemmel tdmogattdk egész eddigi munkémat.
Ko6szondm Dr. Sz¢ép Tibornak, hogy igazi mentorként segitette szakmai
fejlodésemet, nélkiilozhetetlen modon terelte a feldolgozasokat,
publikéacidim elkésziilési folyamatat. Koszonom Dr. Németh Zoltannak
¢s Dr. Barta Zoltannak az inspiracidkat, és kozremuiikodésiiket.

Kiilon koszondm Dr. Marton Attilanak és Dr. Végvari Zsoltnak,
oppeneseimnek a biralatukban tett hasznos javaslatokat és konstruktiv
¢észrevételeket.

Szamtalan hasznos tanaccsal, k6zos gondolkodassal és tobb évtizedes
terepi  egyuttmiikodéssel gazdagitotta életemet, és ezt a sok
¢lethelyzetben minden egyéb f6lé sorolt kozos tigyet Dr. Palatitz Péter,
Dr. Fehérvari Péter, Dr. Erdélyi Karoly, Nagy Attila és Toth Péter
baratom, akiknek 6rokké halas maradok ezért.

Ez a feldolgozas létre sem johetett volna az immar 30 éves multra
visszatekinté ~ mintateriilet =~ megalapozoja, @ Kotyman  Laszlo
elkotelezettsége, baratsaga, szakmai kivancsisaga €s allhatatos munkéja
nélkiil, amelyre a Vasarhelyi-puszta mintateriilet mitkddése ma is épiil.
A mintateriileten zajlo tevékenységek alapja a Kdrds-Maros Nemzeti
Park Igazgatdosag szakmai elkotelezettsége, melynek kapcsan kiemelt
koszonet illeti Dr. Tirjadk Laszlot, Banfi Pétert, Ezer Adamot, Molnar
Gézat, Lengyel Gyorgydt és Vizi Evat. Az igazgatosig egykori
alkalmazottjaiként Kocsis Péter nyujtott nélkiilozhetetlen segitséget,
kitarté szakmai és emberi timogatast.

Felbecsiilhetetlen segitséget jelentett ennek a kozel hadrom évtizedes
munkanak a végrehajtdsdban minden szerzétarsam, aki szakmai



tapasztalataval, meglatasaival és oGtleteivel jarult hozza folyamatosan a
kozos eredményeinkhez.

Koszondm a terepi munkdkban, gylirizésben és visszafogasokban,
adatrogzitésben és eldkészitésben részt vevd kollégdk és onkéntesen
csatlakozo barataink soranak az erre szant idejiiket és életerejiiket.
Koszonom az elkotelezettségét minden egyiittmiikodd kolléganak, aki
akar az allami természetvédelem, akar civil szervezetek részérol
hozzéjarult a kdzosen elért eredményekhez, koziliik is kiilon kiemelve
Schmidt Andrast, Tihanyi Gabort és Dr. Horvath Martont. K&szonom
minden elosztoi engedélyes partnernek ¢és konkrét kolléganak, kiilon
kiemelve az egykori Elmii-Emasz Energiaszolgaltato Zrt., az EMASZ
Halozati Kft. szakembereinek és az innovativ megoldasok tervezdinek,
gyartdinak azt a nyitott és feleldsségteljes hozzaallast, ami a hazai
madarvilag megdrzését, valamint az innovativ technologiai megoldasok
beépiilését eldsegitette, ¢és ezzel szamtalan madar életét segitett
megOrizni.

A vizsgalatok részben a 1017824 szamu projekt a Kulturalis és
Innovaciés Minisztérium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios
Alapbol nyujtott tamogatasaval, a Kooperativ Doktori Program Doktori
Hallgatoi Osztondij palydzati program finanszirozasaban valosultak
meg.
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I. General Introduction and Objectives

Two small falcons—the Red-footed Falcon (Falco vespertinus, Linnaeus
1766) and the Common Kestrel (Falco tinnunculus, Linnaeus 1758)—
breed in the steppe habitats of the Pannonian Basin, playing a key role in
maintaining the food webs and network stability of these ecosystems.
Although both species are secondary nest-using raptors that rely heavily
on nest-building corvids (Corvidae), they exhibit marked differences in
their life-history strategies, adaptive capacities, and conservation status.
While the Common Kestrel is a partial migrant or partially sedentary,
fundamentally territorial species (Kirwan et al., 2025), the Red-footed
Falcon is our only colonial raptor and an obligate long-distance migrant
(Katzner et al., 2016; Palatitz et al., 2018). The conservation of the Red-
footed Falcon—as a Natura 2000 target species and a conservation
umbrella species of paramount ecological importance (BirdLife
International, 2013, 2021)—has required intensive conservation
interventions over recent decades (Palatitz et al., 2018). Due to the
domestic collapse of Rook (Corvus frugilegus) populations, which
provide colonial breeding sites (Schenk, 1911; Solt, 2009; Burner et al.,
2019; Katzner et al., 2021; Lovaszi & Solt, 2021), and structural shifts in
agricultural land use (Kalotas, 1987, 1988; Toth, 1995; Bagyura &
Palatitz, 2004), European and domestic populations of the species
declined drastically (Tomialojc, 1995; Palatitz et al., 2009, 2010).
However, the extensive artificial nest-box network established for
species recovery created a novel ecological scenario: Common Kestrels
also increasingly aggregated within these colonies (Bagyura & Palatitz,
2004; Palatitz et al., 2018; Solt et al., 2019). Consequently, understanding
the ecological role of the sympatric Common Kestrel and establishing a
joint conservation framework for both species became indispensable for
the effective conservation of the Red-footed Falcon. My doctoral
research is based on two decades of study conducted in the Vaséarhelyi-
puszta, where an initial reliance solely on artificial nest provision



(Kotyman et al., 2015) was followed between 2009 and 2023 by a
spectacular return and spontaneous population recovery of Rooks (Solt
et al., 2019). This radical infrastructural reorganization generated a
dynamic environmental matrix—a real-world natural experiment—
allowing us to investigate the adaptive responses of these two small
falcon species over the long term and free from methodological bias. In
my dissertation, | investigated how these two species—operating under
their respective life-history constraints—use distinct strategies to
respond to environmental limitations and opportunities amidst the drastic
transformation of the nesting infrastructure (artificial nest boxes —>
natural Rook colonies). | analyze this dynamically changing, multi-
species system, as well as the conservation response to the spatial
aggregation caused by artificial colonies (Solt et al., 2019) and a critical
anthropogenic threat, across five interconnected studies:

e First, | elucidate the spatial structure of the system and density-
dependent nest-site selection (Study 1);

e Second, | analyze the reproductive success of the Red-footed
Falcon population and its environmental and social drivers,
spanning from lay date initiation to nestling condition (Study 2);

e Third, | present an extreme opportunistic response demonstrated
by the temporal reproductive plasticity of the Common Kestrel
through overlapping double-brooding (Study 3);

e Fourth, I contextualize these local processes within a long-term,
global framework by modeling mark-recapture data and cross-
continental carry-over effects extending from African wintering
grounds (Study 4);

e Finally, addressing both the substantial aggregation and spatial
overlap observed in both falcon species due to conservation
interventions (Solt et al., 2019; Kotyméan & Solt, 2021), as well
as a severe anthropogenic threat operating globally and locally
alongside recent climate change (Walther et al., 2002; Parmesan
& Yohe, 2003; Lehman et al., 2007; Brook et al., 2008; Guil &



Pérez-Garcia, 2022; APLIC, 2026)—namely, mass electrocution
mortality on medium-voltage power lines—I present an
engineering-oriented technology method for species conservation
(Study 5). Lastly, I outline the successful implementation of an
effective technical solution at an industry-wide, nationwide scale
to mitigate electrocution mortality.

I1. Studies

1. Delineating Functional Colonial versus Resource-Driven
Aggregations

Introduction and Objectives

In true or functional coloniality, colonial breeding represents an evolved
component of a species' social system, where individuals actively seek
proximity to conspecifics due to direct fitness benefits (Wittenberger &
Hunt, 1985; Danchin & Wagner, 1997). Colonies are thus not merely
spatial clusters, but social systems in which the aggregation of breeding
sites constitutes an adaptive behavioral strategy per se (Reed & Dobson,
1993). Conversely, in species aggregating as a result of artificial nest
provision or nest boxes, spatial clustering is often secondary—a
consequence of the artificial concentration of habitat structure or nest-
site availability. In such cases, the species may be inherently solitary or
loosely colonial, yet restricted and human-concentrated nesting resources
(e.g., nest boxes, artificial platforms) induce locally high densities
(Kotyman & Solt, 2021, 2022). Here, individuals do not aggregate
primarily for social benefits, but rather because suitable nesting sites are
spatially clustered (Newton, 1998). Because spatial clustering in a nest-
box-provisioned population cannot automatically be regarded as true
coloniality, it is better conceptualized as a resource-driven phenomenon
where the distribution of nesting sites organizes the spatial pattern of
individuals; thus, substantial differences are expected between the two
co-nesting falcon species. My objective was to evaluate how these two



small falcons shape their intraspecific social spatial structure within
identical landscape environments and under identical nest provision. The
aim was to decouple true conspecific attraction from constrained spatial
aggregation across artificial versus natural nest-provisioning patterns.

Material and Methods

I conducted a landscape-scale distance analysis and spatial delineation
across the entire breeding population within the study area, standardized
to a single breeding cycle using spatial point-pattern analysis techniques.
To delineate the boundaries of functional colonies for Red-footed Falcon
pairs at the population scale, we compared inter-pair distances between
the two falcon species. Based on a four-year census for the Common
Kestrel and the comprehensive long-term monitoring dataset for the Red-
footed Falcon, we annually calculated inter-pair nearest-neighbor
distances (NND). In addition to annual comparative analyses, we
generated empirical cumulative distribution functions (ECDF) for the
complete four-year dataset per species, accounting for inter-annual
pattern stability, differences in spatial organization between the two
species (Tukey, 1977), and the 90th percentile distance threshold within
which the vast majority of nearest neighbors concentrate (Worton, 1989;
Getis & Ord, 1992; Anselin, 1995; Diggle, 2013). Given the
characteristic right-skewness of spatial distance distributions, we
calculated 95% confidence intervals around the 90th percentiles using a
non-parametric bootstrap resampling procedure with 2,000 iterations to
quantify sampling estimate uncertainty and stability (Efron & Tibshirani,
1994; Manly, 2018). Comparisons between nearest-neighbor distances of
the two sympatric species were performed using non-parametric
inferential statistical tests (Kolmogorov—-Smirnov test, Wilcoxon signed-
rank test, Cliff’s o) (Cliff, 1993; Hollander et al., 2013). To identify the
spatial extent to which nest-provision-induced aggregation persists, we
fitted segmented regression models (piecewise/breakpoint analysis) to



the probability density functions derived from nearest-neighbor distance
distributions (Toms & Lesperance, 2003).

Results and Discussion

The landscape-scale structure of nest availability fundamentally—yet
species-specifically—shapes the spatial organization of these two
sympatric falcons. Long-term shifts in nesting infrastructure (artificial
nest boxes — natural Rook colonies) force divergent intraspecific social
structures. Common Kestrels exhibited mean inter-pair distances
virtually twice as large as Red-footed Falcons, with low annual
fluctuations compared to the high inter-annual plasticity observed in Red-
footed Falcons. The spatial pattern of the evolutionarily colonial species
is driven by active and selective conspecific attraction as well as the
direct exploitation of social information (Serrano et al., 2004), displaying
marked annual dynamics contingent upon nest availability (Newton,
1979). Based on the breakpoint analysis (Toms & Lesperance, 2003), the
internal density hubs of shared colonies emerge at 8-10 meters
(immediate neighbors), while the shared colony core delineates at 97
meters. This is remarkably consistent with the 100-120 meter critical
social zone identified by Serrano et al. (2004) for the Lesser Kestrel
(Falco naumanni). In contrast, the Common Kestrel preserves its
territorial character as far as possible, compressing its territories only due
to the artificial resource concentration of the nest-box network down to a
tolerable threshold identified at 260 meters. Thus, while spatial
compression confers adaptive advantages for the Red-footed Falcon,
territory compression in the Common Kestrel represents a resource-
driven aggregation enforced by nest boxes, entailing increased energetic
costs of local inter-neighbor aggression and territorial defense (Sergio &
Penteriani, 2005). Using a conservative approach, we designated the
functional colony boundary identified for the Common Kestrel as the
external colony perimeter for subsequent investigations. Based on these



findings, parameters and local density values of falcons and associated
species could be accurately assigned to individual functional colonies.

2. Modeling the Reproductive Success of Red-footed Falcons

Introduction and Objectives

In migratory birds, the timing of breeding initiation is a critical
determinant of clutch size and offspring survival probability (Lack,
1947). However, global climate change alters these delicate spring
phenological timings, complicating the accurate identification of local
meteorological windows (Visser & Both, 2005). In the non-nest-building
Red-footed Falcon, this energetic sequence, actual breeding
performance, and fledging success are fundamentally modified by
Rooks. Rooks act as ecosystem engineers that provide essential nesting
infrastructure while simultaneously functioning as potential nest
predators (Jones et al.,, 1994; Sergio et al., 2003). Furthermore,
intracolonial heterospecific competition drastically modulates nest
predation (Holt, 1977), which represents the primary driver of
reproductive failure in colonial breeders (Ricklefs, 1969).

The objective of this study was to perform a structured, hierarchical
analysis of reproductive success across sequential breeding stages—
spanning lay date initiation, clutch size, number of fledged young, and
offspring body condition (Wootton, 1994; Shipley, 2016). The target
population represents a core stronghold of the species' distribution in the
Pannonian region (Palatitz et al., 2018). Nest-level monitoring data
collected between 1996 and 2023 provided a unique opportunity to utilize
long-term datasets (Fehérvari et al., 2012) to uncover the underlying
mechanisms driving breeding success and to disentangle the impacts of
environmental covariates and biotic interactions, such as corvid predation
(Caswell, 2001; Stephens et al., 2007). Decoupling these limiting factors
is essential for understanding raptor population dynamics (Newton,
1998).



Material and Methods
Based on the spatial boundaries delineated in the previous study, Red-
footed Falcon colonies and colony sizes were defined annually across
three simplified population-level distance thresholds:

e 10 m: Internal density hubs

e 100 m: Colony core

e 250 m: External colony perimeter

These boundaries were constructed using merged spatial buffer polygons
centered on active Red-footed Falcon nest locations (Fletcher & Fortin,
2018). Based on known replacement clutch initiation dates, the dataset
was strictly filtered to include only confirmed first breeding attempts
(Gienapp et al., 2005; Visser & Both, 2005; Newton, 2007). Using
complex, multi-stage modeling frameworks, we evaluated which local
environmental, social, and density-dependent factors best explained
reproductive performance based on key demographic parameters
(Newton, 1994; Martin, 1995b; Sergio & Penteriani, 2005; Sergio et al.,
2007). Models integrated the breeding pair counts of sympatric species
potentially competing for nest sites or engaging in biotic interactions with
Red-footed Falcons, specifically the Common Kestrel, Western Jackdaw
(Corvus monedula), Hooded Crow (Corvus cornix) and Rook. High-
resolution local climate data (E-OBS; Cornes et al., 2018) were extracted
by selecting the critical temporal "best window" for each specific
breeding phase (van de Pol et al., 2016), explicitly defining opening and
closing days. All continuous variables were standardized; however, two
critically important environmental variables were included as categorical
factors due to their discrete properties and scaling: common vole
(Microtus arvalis) availability and nest cavity type. Generalized Linear
Mixed Models (GLMMs) were fitted separately for each response
variable (Bates et al., 2015). Models were executed sequentially along
the functional axis:



Laying Date —> Clutch Size —> Fledged Young —> Nestling Condition.
During model specification, we systematically tested the performance of
nested versus crossed random effect structures across spatial scales,
adhering to standard ecological mixed-modeling protocols (Zuur et al.,
2009; Harrison et al., 2018).

Results and Discussion

Population-level modeling revealed that Red-footed Falcon reproductive
success is shaped by distinct environmental drivers operating across
different spatial scales and via varying biological mechanisms
throughout successive breeding phases. The timing of breeding initiation
was primarily driven by macroclimatic processes (Forchhammer et al.,
1998; Crick & Sparks, 1999; Stenseth et al., 2002; Crick, 2004) and local
neighborhood density operating at the finest spatial scale (social
stimulation within the 10 m internal hubs). Years with stable food
availability and favorable weather relaxed the energetic constraints on
egg production, enabling earlier laying dates. Furthermore, the structural
stability offered by artificial nest boxes facilitated earlier laying
compared to natural nests (Kotyman et al., 2015). Clutch size (egg count)
exhibited a conservative, narrow reaction norm (Daan et al., 1990) that
was largely independent of local spatial density and rodent population
cycles (Lack, 1947). Rather than adjusting initial clutch size, the species
responds to environmental fluctuations and prey scarcity through
facultative brood reduction mediated by hatching asynchrony (Lack,
1954; Angelstam et al., 1984; Wiebe & Bortolotti, 1994). The number of
fledged young was predominantly governed by broader macro-
environmental conditions within the 250 m colony perimeter (Brown &
Brown, 1996; Serrano & Tella, 2007) and colony-level information
transfer (Ward & Zahavi, 1973). In contrast, individual nestling condition
could driven primarily by micro-level nest effects, including parental
quality and sibling competition (Smiseth et al., 1998; Wegrzyn et al.,
2023). Under resource-poor conditions (adverse weather or low prey



availability), nestlings that survived partial brood loss achieved
significantly higher physical condition at fledging due to relaxed sibling
competition (Amundsen & Slagsvold, 1991; Martinez-Padilla et al.,
2017). Enclosed artificial nest boxes provided substantial physical
protection compared to natural open stick nests, strongly mitigating nest
predation losses inflicted by corvids (Charter et al., 2010). Colony size
exerted a dual effect on this system: large falcon colonies co-occurring
with substantial Rook populations heightened local food competition
(Serrano et al., 2005, 2007) and density-dependent costs, such as
ectoparasite loads (Rosenheim, 1990; Mogller, 1993). Conversely, large
aggregations enhanced social defense through communal alarm calling
and mobbing, effectively deterring predators (Brown & Brown, 1996;
Quinn & Ueta, 2008). Overall, this hierarchical modeling framework
demonstrates that micro- and macro-spatial scales do not merely dictate
spatial distribution patterns; they directly modulate key demographic
processes ranging from laying phenology and fledging output to social
anti-predator defense and corvid predation pressure.

3. Temporal Plasticity of the Common Kestrel: Extraordinary Scale
of Double-Brooding in Hungary

Introduction and Objectives

The majority of temperate diurnal raptors raise a single brood per year;
thus, successful double-brooding is considered an exceptional
phenomenon (Newton, 1979). However, when it occurs, it can
substantially enhance an individual's total annual reproductive output
and, under favorable environmental conditions, contribute significantly
to population recruitment. While the obligate migrant Red-footed Falcon
operates within rigid temporal constraints, the partially migratory
Common Kestrel may theoretically possess the capacity to expand its
biological time window. Nevertheless, double-brooding in this species
has historically been viewed as a sporadic and rare event (Zavalsky,



1985; Fargallo et al., 1996; Charter et al., 2005). Long-term population
monitoring of Common Kestrels between 1995 and 2019 identified
several potential double-brooding events within the study area (Bagyura
et al., 2006). Subsequently, in 2020, double-brooding within a single
breeding season was definitively confirmed (Kotyman & Solt, 2022). In
2023, during an exceptionally strong common vole outbreak year, we
recorded a total of 42 second breeding attempts initiated in multiple
waves. The objective of this study was to evaluate and analyze this
phenomenon to understand how a partially migratory raptor can surpass
the constraints of single annual breeding typical of temperate raptors
(Newton, 1979) during the alignment of ideal environmental conditions,
thereby maximizing its reproductive success by stretching the temporal
dimension.

Material and Methods

Between 2020 and 2023, we conducted a comprehensive population
census across the 28,500-hectare study area, covering all known nest-site
types. During the 2023 season, intensive, highly repeated nest inspections
were used to track brood fates, the precise timing of egg laying and
fledging, and—where feasible—to individually identify breeding birds
across first and presumed second attempts. Second broods were strictly
defined as attempts initiated only after a proven successful first brood.
Analytical comparisons of lay dates, clutch sizes, and the number of
fledged young were conducted among single broods, replacement
broods, and second broods. Statistical evaluations were performed using
non-parametric inferential methods (Wilcoxon, Kruskal-Wallis, Dunn,
and Spearman rank-correlation tests) (R Core Development Team, 2021).

Results and Discussion

Common Kestrels responded to favorable environmental conditions
primarily through temporal rather than spatial flexibility. Within the
study area, we documented overlapping sequential double-brooding
following a successful first brood in nearly 17% of the Common Kestrel



population—a phenomenon previously described in the American
Kestrel (Falco sparverius) (Porter & Wiemeyer, 1972; Toland, 1985).
Among double-brooding pairs, neither nest-site switching nor mate
switching occurred; all pairs initiated their second attempt in the exact
same nest box used for their first brood. Nearly 70% of double-brooding
pairs commenced laying their second clutch before the fledging of the
first brood, with females laying the first egg of the second clutch an
average of two days prior to the fledging of the last chick from the initial
brood. Consequently, the two breeding cycles exhibited significant
temporal overlap. This resulted in a temporary division of parental duties:
while the female incubated the second clutch, the male continued to
provision the fledged young from the first brood as well as the female.
Our results demonstrate that double-brooding is not a compensatory
response to a failed first attempt, but an adaptive reproductive strategy
that maximizes annual reproductive output under optimal environmental
conditions. This is clearly reflected by the fact that double-brooding pairs
produced nearly twice as many fledged young annually compared to
single-brooding pairs. This temporal plasticity—achieved while
maintaining spatial and social stability—reflects a novel adaptive
response of the species to climate change (warming temperatures, mild
winters, drier summers) and to population outbreaks during multi-annual
fluctuations of its primary prey, the common vole (Tkadlec & Stenseth,
2001; Jacob et al., 2014). Furthermore, this phenomenon represents a
crucial consideration for understanding the population dynamics of
mixed Red-footed Falcon and Common Kestrel colonies.

4. Carry-Over and Local Effects on the Survival and Dispersal of a
Hungarian Red-footed Falcon Population

Introduction and Objectives
The long-term conservation of threatened species relies on a fundamental
understanding of the demographic processes driving population



dynamics (Morrison et al., 2021). However, estimating demographic
parameters in migratory birds is often complicated by the fact that drivers
of survival and population trajectory operate far beyond the breeding
grounds, exerting carry-over effects on demography and dispersal. Local
habitat management and measures to enhance breeding success are truly
effective only when populations are genuinely limited by local factors
(Studds et al., 2008). In long-distance migratory birds, the impacts of
global climate and land-use change occurring across wintering grounds
and migratory corridors fundamentally shape demography and annual
survival (Newton, 1998; Marra et al., 2015; Cohen et al., 2018). The
objective of our study was to analyze a 17-year dataset to disentangle the
apparent survival (®), recapture probability (p), and dispersal dynamics
of the Red-footed Falcon. Beyond local parameters, we incorporated
environmental covariates operating along migratory corridors (the Sahel
region) and key wintering/pre-migratory staging sites (Huambo, Angola;
"Falcopolis™). Age-dependent survival is widespread across avian taxa
(Loery et al., 1987; Angelier et al., 2007; Sergio et al., 2021), with
juveniles typically exhibiting lower survival rates (Martin, 1995a;
Newton et al., 2016). Furthermore, sex-specific survival differences have
been documented in multiple taxa (Tavecchia et al., 2002; Badyaev et al.,
2006; Colchero et al., 2017; Millsap et al., 2023), potentially driven by
differential reproductive effort (Tavecchia et al., 2001) or distinct
energetic demands between sexes (Torres & Drummond, 1997).
However, literature findings remain equivocal, as several studies report
negligible or non-detectable sex differences (Kenward et al., 2000;
Jonker et al., 2014; Zsinka et al., 2024; Ottensmann et al., 2025).
Therefore, we evaluated the relative importance of these environmental
covariates to identify primary drivers, potential dominance hierarchies,
and interactions influencing apparent survival. Our genetic analyses
confirmed previous field observations indicating that alternative
reproductive tactics are rare within the mating system of this colonial
falcon (Magonyi et al., 2021). Furthermore, molecular sexing revealed



that nestling sex ratios did not deviate significantly from parity (1:1),
providing a solid baseline for sex-specific comparisons in subsequent
survival and return models. These molecular data were corroborated by
blood and feather samples collected from uniquely color-ringed broods
and identified social parents captured at the nest over multiple years
(Magonyi et al.,, 2021). We also investigated whether recapture
probability varied as a function of sex or age, and whether it was
influenced by local and regional covariates. Beyond field sampling
intensity—a critical parameter in capture-mark-recapture designs
(Clobert et al., 1985; Lebreton et al., 1992; Serrano & Tella, 2003;
Horswill et al., 2018)—we analyzed the degree to which factors driving
natal/breeding dispersal or temporary emigration affected recapture
probability, evaluating whether specific covariates exerted a dominant
influence or generated novel interactions. Utilizing an independent
dataset from the target population, we analyzed natal and breeding
dispersal patterns to test for age- and sex-dependent differences. In
mating systems where males defend resource-based territories, female-
biased natal dispersal is expected (Greenwood & Harvey, 1980, 1982;
Arlt & Pért, 2008). For adults, strong fidelity conferred by fitness
advantages suggests lower breeding dispersal compared to natal dispersal
(Part, 1995; Liminana et al., 2012; Serrano et al., 2021).

Material and Methods

To estimate apparent survival (®) and recapture probability (p), we
modeled a 2006-2023 individual capture-mark-recapture (CMR) dataset.
Model construction, selection, and nested model comparisons followed
the methodologies of Lebreton et al. (1992) and Burnham and Anderson
(2002), parameterizing first-year and older (age > 2 years) individuals, as
well as sexes, separately. Analyses were executed using the rmark
package (Laake, 2013). Equal sex ratios were assumed for non-
recaptured nestlings of unknown sex (Bertok, 2017; Magonyi et al., 2019,
2021). Model goodness-of-fit was verified within a Cormack—Jolly—



Seber (CJS) framework using the U-CARE program (Choquet et al.,
2009, 2020). We evaluated the influence of precipitation regimes across
the main African wintering roost (Huambo, Angola; "Falcopolis";
Palatitz et al., 2019) and the Sahel zone (NOAA CMAP database; Xie et
al., 1997), alongside monitoring effort and local parameters (number of
settling pairs upon spring arrival, local Rook population size, ratio of
nest-box vs. natural nest utilization, and population trends outside the
primary study area in Hungary). Using an independent dataset, we
evaluated natal and breeding dispersal, permanent emigration, and their
associated drivers using Fisher's exact tests, Wilcoxon rank-sum tests,
and chi-square tests.

Results and Discussion

Cormack—Jolly—Seber modeling of the 2006-2023 color-marking and
CMR dataset from Vasarhelyi-puszta revealed that apparent survival (®)
in Red-footed Falcons is fundamentally governed by precipitation
dynamics across African wintering and staging grounds. Climate-
Dependent and Sex-Specific Survival: Female survival across both first-
year and adult (age > 2 years) age classes exhibited a clear positive
relationship with rainfall amounts in both the Angolan wintering grounds
(Huambo/"Falcopolis™) and the Sahel zone. For males, the positive effect
of wintering precipitation was strongly contingent upon rainfall levels in
the Sahel corridor. Age-Specific Differences and Detectability: Apparent
survival was significantly lower in first-year birds than in adults
(Strandberg et al., 2010; McGrady et al., 2015; Beauchamp, 2022; Rolek
etal., 2022). This aligns with established age-dependent survival patterns
in birds (Loery et al., 1987; Angelier et al., 2007; Sergio et al., 2021;
Martin, 1995a), but also reflects higher natal dispersal that is inherently
difficult to detect using mark-resighting data alone (Newton et al., 2016).
Baseline survival did not differ significantly between sexes. During the
peak monitoring effort period (2006-2019), estimated annual adult
survival rates (females: 0.573; males: 0.611) matched established




literature values for small falcons (Newton, 1979; James et al., 1989;
Hiraldo et al., 1996; Prugnolle et al., 2003). Resighting probability of
adult birds was significantly higher than that of juveniles. Asymmetric
Juvenile Dispersal: Based on 2,642 marked nestlings, natal philopatry
was high, and overall natal dispersal was low. Permanent emigration of
young females occurred predominantly following dry years in the Sahel,
pointing to the dispersal-inducing effect of restricted energetic carrying
capacity along the migratory corridor. Such adverse conditions can
disrupt otherwise stable philopatric settlement patterns and trigger
nomadic wandering among surviving individuals, particularly those in
poorer physical condition, which secondarily biases apparent survival
estimates. Independent dispersal analyses confirmed these mechanisms:
permanent emigration increased in both sexes when Huambo received
above-average rainfall, indicating that favorable wintering conditions
enhance overall survival, thereby increasing the pool of potential
dispersers. Juvenile dispersal patterns mirrored those reported for the
Lesser Kestrel (Prugnolle et al., 2003). Adult Breeding Site Fidelity:
Adult falcons exhibited remarkably strong breeding site fidelity
regardless of sex, consistent with findings for Lesser Kestrels in Spain
(Prugnolle et al., 2003; Serrano & Tella, 2003; Serrano et al., 2021).
Among returning adults, 86.4% of males and 80.3% of females returned
to, and remained at, the site of their first successful breeding attempt. Of
the adults that did shift breeding sites, 46.7% remained within a 30 km
radius of the study area, confirming high spatial population stability
(Serrano et al.,, 2001, 2021; Serrano & Tella, 2003). Recapture
Probability and Nest Infrastructure: Recapture (resighting) probability
was strongly dictated by both monitoring effort and nest site type. Higher
field effort increased detectability, particularly at nest-box colonies
where females displayed high site fidelity and elevated breeding success
(Kotyman et al., 2015). Although artificial nest boxes were originally
introduced as a conservation measure to halt population declines (Palatitz
et al., 2018), they became vital in providing nesting opportunities. Nest




site availability represents a primary limiting factor for raptor
populations, particularly falcons and other facultatively colonial species
(Newton, 1979, 1998; Sara et al., 2012). Methodological Adjustment:
Despite the conservation value of nest boxes, Red-footed Falcons retain
a strong long-term affinity for natural Rook colonies. The reduced
individual detectability resulting from birds shifting from nest boxes to
natural open corvid nests was methodologically corrected by
incorporating field effort covariates and corvid population dynamics into
the CMR modeling framework.

Our findings highlight the pivotal role of African wintering grounds and
migratory corridors in governing the survival and dispersal dynamics of
Red-footed Falcons, demonstrating that unmodeled dispersal and
detectability shifts can severely bias apparent survival estimates in
species breeding in natural colonies.

5. From Theoretical Modeling to Practice: Avian-Safe Dimensioning
of Medium-Voltage Power Line Crossarms

In memoriam Jozsef Serf6z6 and Kalmdan Sziigyi

Introduction and Objectives

Among major conservation challenges, avian electrocution on medium-
voltage distribution power line structures represents a well-documented
anthropogenic threat driving mass mortality (Olendorff et al., 1981,
APLIC, 1996; Lehman et al., 1999). Significant mortality persists despite
the presence of scavengers, which regularly remove carcasses and
substantially reduce carcass detection probabilities (DeVault et al., 2003;
Toth, 2007). Electrocution affects a wide range of avian species globally
(Lehmanetal., 1999; Janss & Ferrer, 2001), as birds heavily utilize utility
poles in both urban and rural environments (Demeter et al., 2018). In
Hungary, the most frequent electrocution victims include the Common
Buzzard (Buteo buteo), the White Stork (Ciconia ciconia), and the



Common Kestrel (Solt et al., 2022; Bagyura et al., 2024). Mitigating
electrocution risk can be achieved through the application of non-
conductive materials (e.g., composite, fiberglass technology, or silicone-
covered surfaces) or through proactive design dimensioning and
geometric crossarm configuration (APLIC, 1996, 2006, 2026; Dwyer et
al., 2014). This issue is directly linked to domestic falcon species. As a
byproduct of conservation efforts targeting the Red-footed Falcon, the
spatial distributions of the two sympatric falcon species have overlapped
substantially. Artificial colonies established for the functionally colonial
Red-footed Falcon (Solt et al., 2019) have aggregated a significant
portion of the domestic Common Kestrel population, resulting in
extensive spatial overlap across eastern Hungary (Kotyman & Solt,
2021). Their foraging habitats predominantly consist of open, exposed
landscapes where distribution line poles serve as the most accessible
perches for hunting and surveillance. Being small-bodied raptors, falcons
serve as sensitive indicators for evaluating bird-safety modifications
designed to prevent electrocution and scale best practices nationwide. To
replace the most hazardous structural configurations, a formal
certification and development initiative was launched to modify crossarm
geometry and dimensions, leading to the introduction of several
innovative pole-head designs in Hungary. Our primary objective was to
evaluate and certify new structural designs capable of replacing high-risk
configurations using innovative design techniques. We aimed to identify
avian-safe crossarm types that prevent electrocution intrinsically through
their structural build, spatial geometry, and physical dimensions, thereby
eliminating the need for retrofitting.

Material and Methods

Building upon Horvéath et al. (2010), I developed a proprietary three-
dimensional (3D) crossarm qualification model. This framework
categorizes frequent electrocution victims into simplified morphometric
size classes:



e Class A: Large-sized

e Class B: Medium- sized

e Class C: Small- sized (with the Common Kestrel serving as the
primary model species)

e Class D: Tiny- sized

By June 2015, supported by conservation funding sources (LIFE, LIFE+,
and KEOP projects), approximately 14,300 poles—representing 90% of
the distribution network operated at the time by EMASZ Halozati Kft.—
underwent bird-safety retrofitting, modification, or complete structural
reconstruction. Within this initiative, nearly 1,400 poles were equipped
with six newly designed tangent crossarm configurations on active power
lines. In 2017, a large-scale field audit and mortality assessment covering
6,123 poles was conducted across this region (T6th, 2018), sampling
nearly 1% of the extensive national medium-voltage network. According
to data from the Bird Atlas of Hungary (Szép et al., 2021), the survey area
(Hevesi-sik, Borsodi-mezd6ség) supports the highest autumn post-
breeding and winter densities of Common Kestrels in Hungary, alongside
key Red-footed Falcon breeding sites and major pre-migratory roosting
aggregations. This spatial overlap provided an ideal scenario to test the
mitigation efficiency of new crossarm designs under elevated mortality
risk and alongside legacy retrofitting technologies from earlier periods
that could not have been evaluated elsewhere in the country. This dataset
enabled a comprehensive evaluation of the real-world efficiency of all
previously applied retrofitting techniques.

Results and Discussion

Using the 3D spatial model, | updated the structural requirements
originally developed by Horvath et al. (2010) for preventing phase-to-
phase short circuits, adapting them to new suspension insulator
configurations introduced across the domestic network following
consensus-driven compromise solutions aligned with the latest
international guidelines (APLIC, 2026). Tangent poles comprise the vast



majority of the medium-voltage distribution system (accounting for at
least two-thirds of the national grid). Consequently, the evaluation
focused primarily on certifying these standard, high-density pole types
across the EMASZ Halozati Kft. grid network. While retrofitted
insulation retrofits marked an order-of-magnitude improvement,
installation errors during field mounting (e.g., line covers, plastic caps)
proved almost inevitable due to time constraints faced by maintenance
crews (Dwyer et al., 2017). Furthermore, retrofitted hardware exhibited
substantial physical degradation within just a few years of exposure
(Toth, 2018). The post-reconstruction audit identified three specific new
crossarm designs as genuinely avian-safe, recording zero electrocution
events. Among these, the TvBH-II crossarm type (and its relevant design
variants)—which passed 3D modeling criteria and was field-verified
during post-construction surveys—was formally adopted as the default
national engineering standard for overhead power line development
across Hungary in collaboration with regional distribution system
operators (DSOs).



I11. New Scientific Results

3.1. Species-Specific Divergence of Nesting Spatial Scales and
Behavioral Plasticity

Based on the pooled dataset across the four study years, | proved that the
distributions of nearest-neighbor distances (NND) between the Red-
footed Falcon and the Common Kestrel differ significantly in both their
distribution shapes and location parameters.

| demonstrated that these two sympatric species make nest-site selection
decisions across fundamentally distinct functional spatial scales:
Common Kestrel: The 4-year pooled functional spatial scale for this
species was 829.2 meters. Being inherently territorial, the species
maintains a biologically determined minimum spacing from
conspecifics, even in the presence of dense artificial nest infrastructure.
Red-footed Falcon: The functional spatial scale for this species was 440.0
meters, exhibiting extreme interannual plasticity. This broad scale range
supports the colonial nature of the species, driven by active conspecific
attraction and the dynamic, context-dependent exploitation of social
information.

3.2. Hierarchical, Multi-Scale Ecological Zones of the Sympatric
Nesting Community

| revealed that the spatial architecture of the sympatric nesting
community is governed by a hierarchical, multi-scale structure. |
identified the following functional levels of spatial organization:
Micro-scale Nesting Hubs (8-10 m): Represents the innermost density
peak, corresponding to direct physical proximity and maximum social
tolerance between pairs nesting on the same tree or in immediately
adjacent nest boxes.

Social Colony Core (97-100 m): The outer boundary of maximum
heterospecific attraction between Red-footed Falcons and Common



Kestrels, defining the strict social colony core at 97 m (100 m at the
population level).

Local Functional Colony Boundary (250-260 m): Based on 4-year
pooled segmented regression models, the functional colony boundary of
the Red-footed Falcon extends to 260 m. This threshold marks the
biologically conservative boundary between the dense colonial core and
the background landscape distribution.

3.3. Spatial Scale Shifts and Hierarchical Regulation Across
Reproductive Stages

| established that the reproductive success of the Red-footed Falcon is
governed by distinct drivers operating across different spatial scales and
via varying biological mechanisms throughout successive breeding
phases:

Lay Date Initiation: Primarily driven by macroclimatic processes and
social stimulation within the finest spatial neighborhood (10 m internal
hubs).

Fledged Young Output: Controlled by macro-environmental conditions
within the 250 m colony boundary.

Nestling Body Condition: Governed by micro-level nest effects,
including parental quality and sibling competition.

3.4. Evolutionary Conservatism of Clutch Size and the Mechanism
of Facultative Brood Reduction

| determined that the laid clutch size of the Red-footed Falcon is an
evolutionarily conservative trait with a narrow reaction norm, remaining
largely independent of local spatial density and rodent population
outbreaks (Microtus arvalis gradations). Rather than adjusting initial
clutch size, the species responds to environmental fluctuations and prey



availability through facultative brood reduction mediated by hatching
asynchrony.

3.5. Protective Umbrella Effect of Artificial Nest Infrastructure and
Colonial Rookeries

I quantified the protective role of nest architecture and colonial structure
in mitigating nest predation:

Infrastructure Safety: Enclosed artificial nest boxes significantly reduce
predation losses inflicted by corvids compared to natural open stick nests.
Dual Effect of Colony Size: Large falcon aggregations co-occurring with
substantial Rook colonies can heighten local food competition and
ectoparasite loads; conversely, they provide effective social anti-predator
defense through collective alarm calling and mobbing.

3.7. First Large-Scale Evidence of Sequential Double-Brooding in the
Common Kestrel within the Temperate Palearctic

We provided the first large-scale empirical evidence demonstrating that
the reproductive strategy of the Common Kestrel is not strictly single-
brooded, but represents a flexible life-history strategy adaptive to
environmental conditions. We documented that under optimal
conditions, 16.6% of pairs that successfully raised a first brood initiated
a second sequential attempt. This finding highlights that the reproductive
plasticity of temperate diurnal raptors is substantially greater than
previously assumed.

3.8. Temporal, Phenological, and Behavioral Patterns of Double-
Brooding

We identified the key breeding biology parameters and mechanisms
facilitating successful double-brooding:



Early Initiation: Pairs that initiated a second brood started their first
breeding attempt significantly earlier than single-brooding pairs.
Temporal Overlap (Parallel Provisioning): Nearly 70% of double-
brooding pairs exhibited overlapping breeding cycles (with a mean
overlap of 2 days between clutches).

Nest-Site Fidelity: Double-brooding pairs exhibited 100% nest-site
fidelity, utilizing the exact same nest box for both consecutive attempts.

3.9. Reproductive Yield of Double-Brooding

We proved that double-brooding is not a compensatory mechanism
following poor first attempts, but a reproductive strategy that maximizes
total annual reproductive output. Double-brooding pairs produced nearly
twice as many fledged young annually compared to single-brooding
pairs. Furthermore, successful double-brooding attempts were initiated
significantly earlier and had larger second clutch sizes than unsuccessful
ones.

3.10. Sex-Specific Links Between African Precipitation Regimes and
Apparent Survival of Hungarian Red-footed Falcons

Based on a long-term (2006-2023) color-marking and capture-mark-
recapture (CMR) dataset from Vasarhelyi-puszta, we provided the first
empirical description demonstrating that the apparent survival (®) of
Pannonian Red-footed Falcons is fundamentally governed by climatic
conditions across African wintering and staging grounds:

Female Survival: Showed a strong positive relationship across both first-
year and adult (age >2 years) age classes with rainfall levels in both the
Angolan wintering grounds (Huambo / "Falcopolis™) and the Sahel zone.
Male Survival: The positive effect of wintering precipitation was strongly
contingent upon rainfall levels in the Sahel, indicating complex, sex-
dependent interactions along the migratory corridor.



3.11. Age-Dependent Survival Rates and Baseline Estimates

We demonstrated that apparent survival differs significantly between
first-year (juvenile) and older age classes, whereas baseline survival
differences between sexes do not reach statistical significance.

3.12. Environmental Drivers of Natal Dispersal and Permanent
Emigration

We showed that natal dispersal and permanent emigration of juveniles
are jointly regulated by African migratory/wintering conditions and local
nest-site availability:

Asymmetric, Climate-Driven Dispersal: Permanent emigration of young
females occurred predominantly following dry years in the Sahel corridor
(operating as an environmental threshold effect), whereas emigration was
significantly lower following wet, resource-rich years.

Density-Driven Emigration: High precipitation in the wintering grounds
(Huambo) combined with increasing local Rook populations in spring
correlated with elevated permanent emigration in both sexes (more
pronounced in males). This indicates that birds are driven away from
saturated, high-density artificial nest colonies toward natural corvid
rookeries—where individual identification is hampered—or toward
distant breeding grounds.

3.13. Adult Breeding Site Fidelity and Restricted Dispersal Scale

We proved that adult Red-footed Falcons exhibit remarkably high
breeding site fidelity, with no significant differences between sexes.
Nearly half (46.7%) of the adults that shifted breeding sites remained
within a 30 km radius of the study area, confirming high spatial
population stability among adults.



3.14. Methodological Correction for Sampling Biases and Habitat
Shifts on Recapture Probability (p)

We established that the recapture/resighting probability (p) of adult
falcons is significantly higher than that of first-year individuals.
Furthermore, we identified a critical sampling bias: shifts from open
artificial nest boxes to natural corvid colonies systematically reduce
individual identification due to closed canopy cover and syntopic, co-
breeding bird species. We successfully corrected for this bias in our CJS
survival models by incorporating field effort covariates and local corvid
population dynamics.

3.15. Mathematical and Geometric 3D Modeling of Avian Safety
Volumes for the Hungarian Avifauna

Utilizing biometric and behavioral data of Hungarian bird species, |
developed the first mathematical framework modeling avian perching
spaces as regular 3D solids of revolution and their 2D cross-sections
across four body-size categories. This methodology provides a precise
engineering foundation for power line infrastructure design without
necessitating immediate, cost-prohibitive material upgrades.

3.16. Re-evaluating Phase-to-Phase and Phase-to-Ground Fault
Criteria on Medium-Voltage Overhead Lines

| refined and expanded the critical safety clearances required to prevent
phase-to-phase and phase-to-ground flashovers on domestic utility poles.
| demonstrated that traditional triangular crossarm configurations
inevitably result in conductor and insulator contact within safety zones
even for small raptors (e.g., Common Kestrel), proving the fundamental
inadequacy of legacy designs for avian conservation.



3.17. Theoretical Design, Matching, and Field Verification of
Constructively Avian-Safe Crossarms

| evaluated the bird-safety efficiency of three innovative crossarms
designed according to the 3D model criteria (two featuring suspension
insulators and one utilizing fiberglass rod insulators with silicone
covers). Based on a large-scale field verification in the region supporting
Hungary's highest post-breeding Common Kestrel density, | verified that
optimized crossarm geometries resulted in zero electrocution mortality,
significantly outperforming both unmanaged control poles and legacy
retrofitted insulation covers.

3.18. Translation of Scientific Results into National Standardization
and Default Industry Practice

Through collaboration with regional Distribution System Operators
(DSO0s) and European Union standard adaptation frameworks, the TvBH-
Il crossarm design (alongside its enhanced safety variants)—modeled
and field-verified in this study—was formally adopted as the default
national engineering standard for medium-voltage overhead line
construction in Hungary, fully complying with national environmental
protection legislation for new utility builds.
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