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Bevezetés

A fajok globalis illetve egyes foldrajzi régiokban megfigyelhet6 elterjedését €s
szamat meghataroz6 tényezok tobb mint szaz éve allnak a szupraindividualis
bioldgiai kutatasok kozéppontjaban. A globalis és regionalis biodiverzitasi
mintazatok feltarasara iranyuld kutatasok szama egyre nd, kiilonosen a fajok
felgyorsult iitemi kihalasanak, a biodiverzitas-krizis fényében (Brodie 2016).

A fajok elterjedését ¢és szamat meghatarozé  tényezok
tanulmanyozasara szdmos 0j kutatasi modszer valt elérhetévé a kozelmultban,
melyek alkalmazasanak alapja, hogy az elszigetelt eléfordulasi adatokat nagy
térbeli 1éptékii adatbazisokba szervezziik. Ezen adatbazisok azonban térben és
idében gyakran hianyosak vagy nem reprezentativak (Bird et al. 2014, Sillero
et al. 2014). Azokat a helyeket példaul, amelyek természetvédelmi
szempontbdl értékesebbek vagy tajképileg szebbek, illetve kdzel vannak
utakhoz és telepiilésekhez altalaban gyakrabban latogatjdk a kutatok és ezért
jobban feltartak, mint azok a helyek, amelyek nem védettek, leromlott
allapotuak vagy az emberi infrastrukturatol tavolabb fekszenek (Tulloch et al.
2012).

Ezen hianyossagok miatt a faj-clterjedési modellek ¢és az ezeken
alapul6 6kologiai és természetvédelmi elemzések eredményessége csokkenhet
(Rocchini et al. 2011), példaul a kiilonboz6é mindségi elterjedési térképek akar
egymasnak ellentmond6 eredményekhez vezethetnek (Tsianou et al. 2016). A
természetvédelmi tervezésnél az eltér0 mindségli adatok alapjan végzett
elemzés eltéré teriileteket jelolhet fontosnak, mely az eréfeszitések
elvesztegetéséhez vezet (Carvalho et al. 2010).

Munkam altalanos célja, hogy hozzajaruljon a jelenlegi kutatdsokban
ritkdn vizsgalt teriiletek és él6lénycsoportok Okoldgiai sajatsagainak
ismeretéhez és hatékonyabb védelméhez. Disszertaciom elsé két fejezete
Albania kétéltli- és hiillofaundjara fokuszal. Habar ez az orszag része a
globalis jelentéségli mediterran biodiverzitasi forropontnak (Myers et al. 2000,
Griffithset al. 2004), a fajok elterjedésérdl és diverzitasi mintazatairdl meglévo
ismereteink rendkiviil hianyosak.

A masodik két fejezet Eurdpa édesvizi biodiverzitasaval foglalkozik.
Az édesvizi Okoszisztémak (folyok, tavak, vizes ¢él6helyek) Foldiink
felszinének kevesebb mint egy szazalékat boritjak, mégis az eddig leirt fajok
10%-anak adnak otthont és a Fold legvaltozatosabb 6kologiai rendszerei kozé
tartoznak (Strayer and Dudgeon 2010). Ugyanakkor az édesvizi rendszerek a
legveszélyeztetettebbek is, mivel védett terileteket ritkan hoznak 1étre
kimondottan az édesvizi biodiverzitas védelme érdekében (Abell et al. 2007),
ezért védelmiik globalis és kontinentalis 1éptékben is elhanyagolt.



Célkitiizések

Disszertaciom célja az volt, hogy demonstralja a konzervacidookologiai
vizsgalatok tobbé-kevésbé teljes ivét, mely a fajok megtalalasatol és
elterjedési adataik nagy térbeli léptéki adatbazisba szervezésétdl a
biogeografiai mintdzatok tanulmanyozdsdn valamint a mintazatokat
magyarazd tényezdik elemzésén at a nagy Iéptéki adatbazisok
természetvédelmi célu térbeli prioritizalasra torténd felhasznalasdig terjed.

Az 1. fejezetben leirt munka célja az volt, hogy ismereteket
szerezziink a fajok elterjedésérol, diverzitdsi mintazatairél és az ezeket
meghatarozo tényezOkrdl egy alig feltart, de rendkiviil fajgazdag orszag,
Albania esetében. A vizsgélat konkrét célja volt (i) az Albaniaban €16 kétéltii-
¢s hiillo-fajok teljes listajanak elkészitése, (ii) megfigyelésekkel kell6en
megalapozott, naprakész faj-elterjedési térképek készitése, és (iii) a
fajdiverzitasi mintazatok elemzése a legfontosabb klimatikus és kornyezeti
tényezok tiikkrében.

A 2. fejezet ismerteti, hogy hogyan bizonyitottuk az olasz faligyik
(Podarcis siculus) és a sziriai asobéka (Pelobates syriacus) el6fordulasat
Albanidban. Ennek az a jelentdsége, hogy e fajok eldfordulasa bizonytalan
volt korabban az orszagban, valamint bemutatja, hogy a nagy Iéptéki
adatbazisok, példaul az 1. fejezetben vizsgalt adatbazis milyen elemekbdl
(megfigyelésekbol) épiil fel.

A 3. fejezetben ismertetett vizsgalat célja az volt, hogy azonositsuk az
édesvizi biodiverzitas szamara kulcsfontossagi teriileteket, az un. kritikus
vizgylijtoket Eurépaban. Az elemzés édesvizi halak, puhatestiiek, szitakotok
¢és novények elterjedési adatai alapjan késziilt és figyelembe vette az egyes
fajok veszélyeztetettségét, elterjedésének nagysagat, valamint a vizgyiijtokben
talalhat6 bennsziil6tt (endemikus) fajok aranyat.

A 4. fejezetben célunk volt a fenti elemzés kiterjesztése az édesvizi
biodiverzitds védelmét megfeleléen biztositd magas prioritast teriiletek
azonositasa érdekében. Megvizsgaltuk tovabba, hogy hogyan valtoznak a
természetvédelmi prioritdsok, ha figyelembe vessziik a védett teriiletek
jelenlegi halozatat és hogy hogyan alakul a vizgytijtok természetvédelmi
prioritasa és jelenlegi védettségi aranya kozotti 6sszefiiggés Eurdpa kiillonbozé
részein. Ezen eredmények alapjdn tovabbi cél volt azon értékes, de nem
megfelelden védett teriiletek azonositasa, melyek siirgds védelemre szorulnak.



Anyag és médszer

1. fejezet — Kétéltiiek és hiillék elterjedése és diverzitasa Albanidban

Az Albéniaban taldlhato kétélti- és hiill6fajok elterjedésérdl 1étrehozott
adatbazis elkészitéséhez tobb kiilonbozd forrast hasznaltunk. Elsé 1épésben
felhasznaltuk a kevés szakirodalmi forrasban fellelheté adatokat, majd az
online ¢és a muzeumi adatbdzisokban elérheté adatokat. Mindezeket
kiegészitettiik az orszagban tett tobb mint 20 expedicionk soran terepen
gyljtott eléfordulasi adatainkkal, valamint mas herpetologus szakemberek
adataival.

Az adatok megjelenitéséhez és elemzéséhez a pontszerii el6fordulési
adatokat 10x10 km-es cellaméretii racshalon alapuld térinformatikai
fedvényekben Osszegeztiik. Albania teriiletét n = 349 ilyen cella fedte le. A
mintavételi erdfeszités egyenetlenségeit az adatok cellankénti szamdban
megfigyelhetd térbeli autokorrelacidé mértékével vizsgaltuk a Moran-féle
globalis T és a Getis Ord Gi* indexek alapjan. A fajgazdagsag jellemzésére
Shannon diverzitasi indexet illetve fajszamot szamoltunk. A fajok
jelenlétét/hianyat valamint diverzitdsat mint fiiggd valtozokat klimatikus és
kornyezeti valtozok filiggvényében modelleztik. A klimatikus tényezok
jellemzésére a WorldClim adatbazis (Hijmans et al. 2005) 19 valtozojat
hasznaltuk, melyeket fékomponens analizissel négy valtozoba redukaltunk. Az
¢l6helyi sokféleség jellemzésére kiszamitottuk a felszinboritasi tipusok
cellankénti Shannon diverzitasat a CORINE adatbazis alapjan (EEA 2007). A
topografiai helyzet és tagoltsag jellemzésére a tengerszint feletti magassag
cellankénti atlagat és szoérasat valamint a cella tengertdl vald tavolsagat
szamitottuk ki. Ezen filiggetlen valtozok hatdsanak vizsgalatara altalanos
linearis kevert modelleken alapulé modellszelekcios eljarast hasznaltunk.

2. fejezet — Egy kétéltii- és egy hiilldfaj jelenlétének bizonyitasa Albdanidban

A fellelhet6 irodalom alapjan két faj albaniai jelenléte nem volt bizonyitott.
Az olasz faligyik esetében egy bizonytalan megfigyelésrél volt adat, mig a
sziriai asobékat nem észleltétk még Albanidban, habar a szomszédos
orszagokban a hatarhoz kozel eléfordul. E két faj albaniai jelenlétének vagy
hidnyanak megerdsitése érdekében felkerestiik potenciadlis ¢élohelyeiket,
melyeket a fajok észlelésére alkalmas id6pontokban és modszerekkel (vizualis
¢s akusztikus keresés) mértiink fel.

3. Fejezet — Kritikus vizgyijték az eurdpai édesvizi biodiverzitds
megorzésében

A munka soran az Eurdpai Uni6 FP7 keretprogramja altal tamogatott BioFresh
kutatasi projekt (http://project.freshwaterbiodiversity.eu) keretében az eurdpai



folydk és tavak vizgyiijtéinek természetvédelmi prioritizalasat végeztiik el. A
vizsgalatban Osszesen 1296 édesvizi hal-, puhatestii-, szitak6té- és névényfaj
elterjedési adatait hasznaltuk fel, melyeket a projekt keretében a
Természetvédelmi Vilagszovetség (IUCN) bocsatott rendelkezésiinkre. A
fajok elterjedési adatai a vizgyljtoteriiletek globalis HydroBASINS
adatbazisahoz (Lehner & Grill 2013) voltak rendelve, mely a vizsgalati
teriiletet, az eurdpai kontinenst (kb. 10 millié km?) 18 816 vizgytijtéteriiletre
(tervezési egységre) osztotta.

A védelem szempontjabol kritikus vizgyiijtok azonositasat harom
kritérium egyikének teljesiilése alapjan végeztiik (Holland et al. 2012): (i) a
vizgyiijtében egy vagy tobb globalisan veszélyeztetett faj talalhato, (ii) a
vizgyljtében egy vagy tobb Kis elterjedési teriiletti faj talalhato, valamint (iii)
a vizgyijtében talalhaté fajegyiittes gazdag olyan fajokban, amelyek egy adott
biogeografiai régioban endemikusak. A fajok veszélyeztetettségét az IUCN
Voros Listaja alapjan allapitottuk meg és globalisan veszélyeztetettnek a
kritikusan veszélyeztetett (CR), veszélyeztetett (EN) és sebezheté (VU)
fajokat tekintettiik. A kis elterjedési teriilet korlata halak és puhatestiick esetén
20 000 km? mig szitakotSk és novények esetén 50 000 km? volt. Endemikus
fajoknak azokat tekintettilk, melyek a Természetvédelmi Vilagalap (WWF)
¢desvizi okorégioi koziil csak egy régidban fordultak eld.

4. Fejezet — Az édesvizi biodiverzitds védelmének prioritdsteriiletei Eurdpaban
A vizsgalati terlilet, a tervezési egységek és a veszélyeztetett fajok védettségi
céljai megegyeztek a 3. fejezetben hasznaltakkal, az egyediili kiilonbség az
volt, hogy egy nagyobb, 1631 fajbol allo adatbazist hasznaltunk és a
védettségi célok kozé beépitettiik a kis elterjedésti fajokra és az endemikus
fajokban gazdag kozosségekre vonatkozo kritériumokat is. A jelenlegi teriileti
védettség szamitasara a védett teriiletek globalis adatbazisat (World Database
of Protected Area, protectedplanet.net) és az Eurdpai Unié Natura 2000
terliletekre vonatkozo adatbazisat (eea.europa.cu) hasznaltuk.

A veszélyeztetett fajokra vonatkozd védettségi célok alapjan
elvégeztik a vizgyljtok prioritizalasat. A prioritizdlasra a MARXAN
szisztematikus természetvédelmi tervezé programot hasznaltuk (Ball et al.
2009). A MARXAN a védett teriiletek tervezését segiti azaltal, hogy elére
megadott védettségi célok alapjan iterativ modon kiszdmolja €és azonositja a
védett teriiletek optimalis teriileti elrendezését, mely a fajok lehet6 legnagyobb
részének biztosit védelmet a lehetd legkisebb teriileti koltséggel. A védettségi
célokat Gigy hataroztuk meg, hogy az optimalis halézatba keriiljon bele a CR
fajok eléfordulasainak 100%-a, az EN fajok el6fordulasainak 75%-a, a VU
fajok el6fordulasainak 50%-a, valamint a kis elterjedésii fajok 25%-a.



A vizgylijték prioritizalasat négy forgatokonyv szerint végeztiik: (i)
jelenlegi védettség figyelembe vétele nélkiil, (ii) a Natura 2000 tertiletekkel
megfelelden védett vizgyjtokbol kiindulva, (iii) az orszagosan védett
teriiletekkel megfeleléen védett vizgytijtokbal kiindulva, és (iv) a Natura 2000
¢s az orszagosan védett teriiletekkel megfeleléen védett vizgyijtokbol
kiindulva. Megfelel6 védelemnek tekintettiik, ha a vizgy(jté teriiletének
legalabb 70%-a beletartozott valamelyik védetteriilet-halozatba (Allan 2004).
Ezt kovetéen megvizsgaltuk, hogy van-e Osszefiiggés a vizgyijtok
természetvédelmi prioritdsa és a terililetének védelemben részesiilé aranya
kozott haromféle modszerrel. Végiil pedig annak érdekében, hogy azonositsuk
azokat a vizgyujtoket, melyek siirgds védelemre szorulnak, elvégeztik a
prioritizalast Ggy is, hogy a megfelelden (>70%) védett teriileteket kizartuk az
elemzésb6l harom forgatokdnyv szerint: (i) Natura 2000 teriiletekkel
megfeleld szinten védett vizgyujtok kizarva, (ii) orszdgosan megfeleléen
védett vizgytijtok kizarva, végiil (iii) akar a Natura 2000 rendszerben, akar
orszagos szinten megfelelden védett vizgyiijtok kizarva.

Eredmények

1. Fejezet

A kétéltiiek Albaniaban megtalalhaté 16 fajarol 6sszesen 1097 eléfordulasi
adatot gyiijtottiink, melynek mintegy felét (50,6%-at) Gjonnan kozoltik. Az
eléfordulasi adatok fajonkénti szama harom (P. syriacus) és 339 (Pelophylax
spp. zold békak) kozott valtozott. A Moran-féle | index szerint az adatok
eloszlasa térben koncentralt volt, mig a Getis Ord Gi* index szerint tobb
mintavételi forropont volt, altalaban jol megkozelithetd természeti Orokségi
teriiletek (pl. nemzeti parkok) kozelében. Az atlagos cellankénti fajszam 1,8
volt, a maximum pedig tiz. Magas fajszamu cellak a Prokletije-, a Lura- és a
Korab-hegységekben, az Ohrid-t6 és a Preszpa-to kozelében, a Grammos- és
Cikés-hegységekben valamint Vloré kozelében a tengerparton voltak. A
legtobb kétéltiifaj széles tengerszint feletti magassagi skalan fordult elé 1500
m magassagig, € hatar felett csak néhany magashegyi faj fordult el6. A
GLMM-alapti modellszelekcié eredményei alapjan a kétéltiifajok jelenlétére
¢és diverzitasara a felszinboritds valtozatossdga szignifikdns pozitiv, tovabba
jelenlétére a csapadék szignifikans negativ hatassal volt.

A hiillék kozil 40 fajrol 6sszesen 3731 el6éfordulasi  adatot
gyljtottiink, melynek 23,7%-a volt Gjonnan k6zolt adat. Legkevesebb (n = 1)
eléfordulasi adat egy fajnal, a fali gekkonal (Tarentola mauritanica) volt, a
legtobb (n = 379) a gorég teknésnél (Testudo hermanni). A cellankénti
fajszam atlaga 7,0, maximuma 26 volt. A legnagyobb fajszamt cellak az
Adriai- és a Jon-tenger partvidékén voltak az orszag nyugati részén, mig a



kozépsé és keleti cellak kisebb fajszamot mutattak. A Moran-féle | index
szintén az adatok térbeli koncentraltsagat mutatta, mig a Getis Ord Gi* index a
Prokletije- és a Pindosz-hegységet valamint a tengerpart mellékét azonositotta
mintavételi forropontként. A legtobb faj 1000 méter alatt fordult eld, a kevés
magashegyi faj elterjedése jellemzéen 1500 m felett kezd6dott. A GLMM-
alaptit modellszelekcio alapjan a hiilléfajok jelenlétének és diverzitasanak
legfontosabb prediktorai a tengerszint feletti magassag valtozatossaga ¢és a
felszinboritas valtozatossaga voltak, melyek hatdsa pozitiv volt. A fajok
jelenlétét tovabba szignifikansan pozitivan befolyasolta a csapadék
valtozatossaga és negativan a hémérséklet.

2. Fejezet

A két bizonytalan eléfordulasu faj koziil a romai gyik jelenlétét sikeresen
igazoltuk az észak-albaniai Velipojé telepiilésen varosi kornyezetben 2015-
ben. Ugyancsak ebben az évben els6ként észleltiik a sziriai asobéka példanyait
Albania hatarain beliil a Preszpa-t6 partjan, Kallamas (jabban Tuminec)
telepiilés kozelében.

3. Fejezet

A kipusztulassal kozvetleniil fenyegetett (IUCN szerint CR, EN vagy VU
statusz) vagy kis elterjedésti fajok illetve endemikus fajokban gazdag
kozosségek eléfordulasa alapjan 8423  vizgyiijté mindsilt  Kritikus
vizgyljtének. Ez azt jelenti, hogy Eurdpa Osszes vizgyijtéjének 45%-a
kritikus helyzetii. A harom kritérium valamelyike alapjan 766 faj volt kritikus
vizgyiijtoket ,,jel616” faj. Ezen jel616-fajok maximum szama 69 volt, a nyugat-
balkani Ohrid-t6 vizgyljt6teriiletén. A prioritizalas eredményei alapjan a
legtobb magas prioritasa vizgy(ijté Dél-Europa mediterran félszigetein
talalhato, ezek koziil is kiemelkedik a Balkan-félsziget. Ezeken tGl a nagy
folyok (féként Duna és Volga) menti vizgyiijték bizonyultak magas
prioritasunak.

4. Fejezet

Abban az esetben, amikor a vizgylijték védettségét nem vettiik figyelembe a
legnagyobb prioritastt vizgyljtok Dél-Eurdpaban (Dél-Spanyolorszag, Dél-
Franciaorszag; Nyugat-, Dél- és Kelet-Balkén), jelentds folyok mentén (Felso-
¢és Als6-Duna, Als6-Don, Dnyeszter, Volga) valamint északi tavak mentén (pl.
Ladoga-to, északnyugat-angliai Tovidék) voltak. Amikor a Natura 2000
terliletekkel megfeleléen védett vizgyljtdket figyelembe vettik, nétt a
prioritasértéke az Eszak- és Kozép-Europaban valamint helyenként a Dél-
Europaban levd vizgyiijtoknek. Amikor az orszagos védett teriiletekkel
megfelelden védett vizgytjtoket vettik figyelembe, noétt a vizgyijtok



prioritasértéke Eszak-Oroszorszagban, Izlandon és Norvégiaban (ezekben az
orszagokban nincs Natura 2000 haldézat). A prioritasi értékek leginkabb
kiegyensulyozott eloszlasat akkor kaptuk, amikor a vizgy(jték védettségét a
Natura 2000 és az orszagos védett teriiletek egyiittes figyelembe vételével
szamitottuk.

A vizgyijtéteriiletek védettsége €s prioritasi értékei kozott gyenge
pozitiv kapcsolat mutatkozott. Altalanossagban a hdrom modszer alapjan a
prioritasi értékek megfeleltek a védettségi aranynak Nyugat- és Kozép-
Eurdpéaban, mig Eszak-Eurépaban a védettség a prioritashoz képest sokszor
aranytalanul magas volt. Kelet- és Délkelet-Eurdpaban, kiilonésen a Balkan-
félszigeten viszont szamos olyan magas prioritasu vizgyijté talalhato, ahol
egyaltalan nincs teriileti védelem.

Diszkusszi6

Disszertaciom 6 eredményei az alabbiak: Albania kétéltti és hiilld fajainak
elterjedésérél szolo adatbazis valamint 0j ismeretek a faji diverzitas
mintazatairdl és az ezeket befolyasold tényezokrdl (1. fejezet), egy hiilléfaj
albaniai el6fordulasanak megerdsitése, valamint egy kétéltiifaj kimutatasa az
orszag teriiletérdl (2. fejezet), az eurdpai édesvizi biodiverzitds megdrzése
szempontjabol Kkritikus teriiletek azonositasa (3. fejezet), valamint az eurépai
édesvizi biodiverzitas védelmének teriileti prioritasai és a jelenlegi védett
teriiletek kozotti kapcesolat részletes elemzése (4. fejezet).

Az elsO két fejezet szemlélteti, hogy hogyan hozhato 1étre térbeli
adatbazis kiilonbozé informacioforrasokbol kivalasztott élélénycsoportok
eléfordulasai alapjan egy orszag korabban nem vagy ritkan vizsgalt teriiletein.
A folyamat 1épései mintaként szolgalhatnak a fajok elterjedésével kapcsolatos
adatgytjtés, feldolgozas és elemzés 1épéseihez mas, Albaniahoz hasonléan
ritkan vizsgalt orszagok esetén. A kozelmultban jelent meg Albania edényes
novényfajainak atlasza (Barina 2017), ezen kiviil azonban jelenleg nincs
atfogd monografikus mii mas él6lénycsoportok esetében. Remélhetdleg ezen
¢s mas munkék eldsegitik majd tovabbi, a fajok elterjedésérdl és diverzitasi
mintazatairdl szolo Osszefoglald munkak elkésziilését Albania és a Balkan-
félsziget mas orszagainak esetében, melyek kiilonleges fajok és élohelyek
sokasaganak adnak otthont.

Az 1. fejezet eredményei alapjan az Albaniaban eléforduld kétéltiiek
¢és hiillok jelenlétére és diverzitasara a felszinboritas valtozatossidga hatott a
legnagyobb mértékben és e hatas pozitiv volt, eredményeim igy bizonyitjak,
hogy az ¢€l6helyi sokféleség alapvetden meghatarozza e fajok elterjedését. A
felszinboritason tul azonban mas tényezok bizonyultak fontosnak a két csoport
esetén. Kétéltlieknél a csapadék, mig hiilloknél a hdmérséklet volt 1ényeges, és
hatasuk meglepd modon negativ volt. Ez azt mutatja, hogy a diverzitasi



mintazatokat befolyasolo tényezok kiilonbozhetnek a kétéltiiek és a hiillék
esetén, mely magyarazhatja azt, hogy a lokalis diverzitasi forrépontok
kiilonb6z6 helyeken voltak az orszagon beliil a két ¢él6lénycsoport esetében.
Ezen eredmények ezért alapvetd jelentdségliek a jovobeli természetvédelmi
intézkedések tervezésénél.

A 3. és 4. fejezet eredményei kiemelik a Balkan-félsziget, a nagy
kozép- és kelet-europai folydk és az észak-eurdpai tavak fontossagat az
europai édesvizi biodiverzitas védelmében. Ugyanakkor ramutatnak arra is,
hogy szamos fontos vizgytjtoteriilet nincs megfelelden lefedve védett
teriiletekkel. A Natura 2000 halozatbdl kiindulo prioritizalas soran az el6re
meghatarozott védettségi célok a fajok nagyobb részére teljesiilt, mint az
orszagosan védett teriiletekbol kiinduld prioritizalas esetén. Ez az eredmény
azt mutatja, hogy a Natura 2000 halozat valamivel jobb lefedettséget biztosit a
prioritas-fajoknak. Ez azzal magyardzhato, hogy a Natura 2000 halozatot
széles nemzetkodzi egyeztetés alapjan tigy alakitottak ki, hogy megfeleléen
védje a kozosségi jelentségl fajokat és él6helyeket (Gruber et al. 2012). A
Natura 2000 halozat ugyancsak megfeleld védelmet biztosit az eurodpai
kétéltiiek szamara, mivel e csoport Délnyugat-Europaban a legfajgazdagabb,
ahol minden orszaghan van Natura 2000 halozat (Thuiller et al. 2015). Ezzel
ellentétben tobb szarazfoldi gerinces éldlénycsoport (foként pikkelyes hiillok
¢és emldsok) védelme kevésbé megoldott, mivel ezek fajgazdagsagi centruma
Délkelet-Europaban van, ahol kevés az Eurdpai Unids orszag és igy Natura
2000 teriilet. Az édesvizi biodiverzitas védelmi sziikségleteivel kapcsolatos
eredményeim megerdsitik ezt a mintazatot és ramutatnak a teriileti védettség
sulyos hianyossagaira a Balkan-félszigeten. Eredményeimnek ezért
remélhet6leg gyakorlati jelent6sége lesz a Nyugat-Balkanon és a Dinari
karsztvidéken, ahol a Natura 2000 haldézat tervezés alatt all az Eurdpai
Uniodhoz csatlakozni kivané orszagokban.

A 3. és 4. fejezet eredményei egyértelmiien alatamasztjak a Balkan—
félsziget, kiemelten pedig a Dinari-hegység paratlan jelentdségét az eurdpai
¢édesvizi biodiverzitds védelme szempontjabol. Ez azért is kiilondsen fontos,
mert a Szlovéniatdl Albanidig terjedé régioban jelenleg szamos vizerémii
épitése zajlik vagy all tervezés alatt (Zarfl et al. 2015). A duzzasztoémiivek
megvaltoztatjdk a vizhozamot, fragmentaljak a folyovizi ¢élohelyeket és
atformaljak a tdjat (Anderson et al. 2018). A vizlépcsok épitésének varhatoan
er6sen negativ hatasa lesz az ¢l6vilagra, mivel altaluk egyes folyoszakaszok
allovizekké alakulnak, mely az ott €18, altalaban kis elterjedési teriiletii, a
gyors folyast és oxigéndus vizekhez adaptalodott fajok eltiinéséhez vezet
(Graf et al. 2018). Ezen okok miatt siirgdsen fontos, hogy felhivjuk a
figyelmet erre a térségre, amely szamos, eurdpai jelent6ségli bennsziilott



fajnak ¢és egyedi fajegyiittesnek ad otthont, melyek veszélyeztettsége
jelentésen noni fog a kdzeljovoben.

Uj tudoméanyos eredmények

1. Igazoltam egy-egy, azel6tt bizonytalan el6fordulasu kétélti illetve hillofaj
jelenlétét Albania teriiletén. Tobb mint 20 expedicio soran szamos kétéltii- és
hiilléfajrol gyijtottem elterjedési adatokat Albaniaban.

2. Létrehoztam és irodalmi, mizeumi, online valamint sajat terepi adatokkal
toltottem fel Albania kétéltii- és hiilléfajainak térbeli elterjedési adatbazisat.
Elkészitettem a 16 kétéltt és 40 hiill6faj aktualizalt elterjedési térképeit.

3. Az elterjedési adatbazis alapjan elemeztem a kétélti- és hiilléfajok
diverzitasi mintdzatait, azonositottam a nem vagy kevésbé feltart teriileteket,
valamint vizsgaltam a fajok el6fordulasat és diverzitasat befolyasolo
klimatikus és él6helyi hatasokat Albaniaban.

4. Kimutattam, hogy a kétéltifajok el6fordulasat a felszinboritas
valtozatossaga er6sen pozitivan, a csapadék mennyisége pedig gyengén
negativan, mig diverzitasait a felszinboritds valtozatossaga pozitivan
befolyasolta. A hiilléfajok el6fordulasat pozitivan befolyasolta a felszinboritas
valtozatossaga, a tengerszint feletti magassag valtozatossaga és a csapadék
valtozatossaga, valamint negativan a homérséklet, mig a fajok diverzitasat a
felszinboritas valtozatossaga és a tengerszint feletti magassag valtozatossaga
pozitivan befolyésolta.

5. Az eur6pai vizgyljtoteriiletek természetvédelmi prioritizalasaval
azonositottam az édesvizi biodiverzitas védelme szempontjabol legfontosabb
terlileteket Europaban. A magas védelmi prioritast vizgyijték Dél-Europa
mediterran félszigetein, de kiilondsen a Balkan-félszigeten, a nagy folyok
(Duna, Volga) kozépsd és alsd szakaszain valamint Eszak-Eurépa egyes
tavain talalhatoak.

6. lgazoltam, hogy az eurdpai és az orszagos védettség figyelembe vétele
befolyasolja a természetvédelmi prioritasok értékeinek alakulasat Eurdpaban.
A prioritasi értékek és a védettség aranyanak vizsgalataval kimutattam az
északnyugat-europai vizgyljtoék értékességhez képest magas védettségét
valamint a dél-europai teriiletek, foként a Balkan-félsziget magas prioritasu
terliletein a védettség sulyos hianyossagait.
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Introduction

Factors determining the distribution and number of species globally and in
geographic regions have been in the focus of unabated interest in
supraindividual biology for more than a hundred years. The number of studies
aiming to explore global and regional patterns in biodiversity has been
increasing particularly in the light of the current biodiversity crisis, one of the
greatest challenges of our time (Brodie 2016).

A number of new research methods have become available recently
for the analysis of patterns in the distribution and number of species and the
factors determining these patterns. These methods rely on extensive databases
organized from occurrence records of many species over large spatial scales.
However, such databases often contain gaps or biases in space and time (Bird
et al. 2014, Sillero et al. 2014). For example, areas with large conservation or
aesthetic value, and proximity to roads and towns are more frequently
surveyed than remote places or areas with a degree of degradation (Tulloch et
al. 2012).

These deficiencies can lead to biases in species distribution modelling
and differences in model performance in ecological analyses (Rocchini et al.
2011), for example, differences in the quality of species range maps can lead
to contradicting results (Tsianou et al. 2016). The optimal outcome of spatial
conservation planning can also vary based on the different quality of data,
which can lead to a waste of efforts (Carvalho et al. 2010).

The general aim of my work is to contribute to the knowledge of the
ecological properties of rarely studied areas and taxonomic groups and to their
more efficient conservation. Chapters 1 and 2 of my dissertation focus on the
amphibian and reptile fauna of Albania. Although this country is part of the
globally important Mediterranean basin biodiversity hotspot (Myers et al.
2000, Griffiths et al. 2004), knowledge on the distribution of its species and
diversity patterns is extraordinarily scarce.

Chapters 3 and 4 focus on the freshwater biodiversity of Europe.
Freshwater ecosystems (rivers, lakes, wetlands) cover less than one percent of
the Earth’s surface and yet they host 10% of the species described so far and
belong to the most diverse ecosystems in the world (Strayer and Dudgeon
2010). However, freswhater ecosystems are also among the most threatened
ones because protected areas are rarely designated directly for the purpose of
conserving freshwater biodiversity (Abell et al. 2007), therefore, their
protection is neglected both globally and continentally.



Aims of the study

The aim of my dissertation was to demonstrate of an of studies in conservation
ecology, ranging from the discovery of species occurrences and the organizing
of species occurrence records into large-scale spatial databases, through the
study of biogeographic patterns and analysis of factors responsible for these
patterns, to the application of large-scale databases in the spatial prioritization
of conservation effort.

The aim of the work described in Chapter 1 was to obtain information
on the occurrence, distribution and diversity patterns of species and the factors
influencing these patterns in Albania, a hardly explored but extraordinarily
species-rich country. The concrete aims of the study were (i) to compile a
complete checklist of the amphibian and reptile species of Albania, (ii) to
prepare up-to-date range maps well supported by observations, and (iii) to
analyze patterns in species diversity in the light of the most important climatic
and environmental factors.

Chapter 2 describes how we confirmed the occurrence of the Italian
wall lizard (Podarcis siculus) and the Syrian spadefoot toad (Pelobates
syriacus) in Albania. This is significant because the occurrence of these
species in the country had not been confirmed before and because it
demonstrates what elements (observations) make up the large-scale databases,
such as the one studied in Chapter 1.

The aim of the study described in Chapter 3 was to identify critical
catchments, i.e., areas of key importance for the conservation of freshwater
biodiversity in Europe. The analysis was based on distribution data on
freshwater fish, mollusc, dragonfly and plant species and considered the threat
status and range size of species, and the proportion of endemic species in the
catchments.

In Chapter 4, my aim was to extend the analysis in Chapter 3 to
identify areas that have high priority for appropriately ensuring the
conservation of freshwater biodiversity. We also studied how these priorities
change if we consider the currently protected areas and how the relationship
between conservation priority and the current proportion of protection of
catchments varies in different areas of Europe. A further aim based on these
results was to identify high-priority areas that are not protected appropriately
and which are in urgent need of conservation.

Materials and methods
Chapter 1 — Distribution and diversity of amphibians and reptiles in Albania

We used different sources of information to establish and populate the
database on the distribution of amphibian and reptile species in Albania. As a



first step, we used data available in the few literature sources and then the data
available in online and museum databases. These datasets were supplemented
by species occurrence data that we collected in the field in more than 20
expeditions to the country and by data from other herpetologist experts.

For the visualization and analysis of data, we aggregated point records
in GIS shapefiles based on a grid of 10x10-km cells, of which n = 349 cells
covered the territory of Albania. We examined the unevenness in sampling
effort by the spatial autocorrelation in the number of records per cell as
measured by Moran’s global T and the Getis-Ord Gi* indices. We
characterized species diversity by species number and the Shannon diversity
index. To identify factors influencing the presence/absence and diversity of
species as dependent variables, we modelled the effects of several climatic and
environmental variables. We characterized climatic factors by 19 climatic
variables of the WorldClim database (Hijmans et al. 2005), which were
reduced into four variables by principal component analysis. To estimate
habitat diversity, we used the Shannon diversity of land cover types in every
cell based on the CORINE database (EEA 2007). We characterized
topographic position and variability by taking the mean and standard deviation
of elevation above sea level and the distance from the sea in every cell. To
evaluate the effects of these independent variables, we used a model selection
approach based on generalized linear mixed models.

Chapter 2 — Confirmation of the presence of a new amphibian and a new
reptile species in Albania

The occurrence of two species in Albania was uncertain based on the available
literature. For the Italian wall lizard, only one ambiguous record was
published, whereas the Syrian spadefoot toad had not been observed before in
Albania, although it was known to occur close to the border in neighbouring
countries. To confirm the presence or absence of these species in Albania, we
visited their potential habitats, which we surveyed by suitable detection
methods (visual and acoustic searching) in appropriate times of the day.

Chapter 3 — Critical catchments for freshwater biodiversity conservation in
Europe

In this work, we carried out a conservation prioritization of the river and lake
catchments of Europe in the frame of the BioFresh research project
(http://project.freshwaterbiodiversity.eu) supported by the FP7 framework
programme of the European Union. In this study, we used distribution data on
1296 species of freshwater fish, mollusc, dragonfly and plant, which were
made available to us by the International Union for the Conservation of Nature
(IUCN) within the BioFresh project. Distribution data of species were mapped



to the global HydroBASINS catchment database (Lehner & Grill 2013), which
divided the study area of continental Europe (c. 10 million km?) into 18,816
catchments (planning units).

We identified critical catchments based on their fulfilment of either of
three criteria (Holland et al. 2012): (i) the catchment holds one or more
globally threatened species, (ii) the catchment holds one or more species with
restricted range, and (iii) the catchment holds a species assemblage rich in
species endemic to one biogeographic region. The threat status of species was
inferred from the IUCN Red List and we considered critically endangered
(CR), endangered (EN) and vulnerable (VU) species as globally threatened.
The threshold for restricted range was 20,000 km? for fishes and molluscs, and
50,000 km? for dragonflies and plants (Holland et al. 2012). Endemic species
were defined as species occurring in only one of the freshwater ecoregions of
the world delimited by the World Wildlife Fund (WWF).

Chapter 4 — Priority areas for the conservation of freshwater biodiversity in
Europe

The study area, the planning units and the protection targets for threatened
species were identical to those used in Chapter 3, the only difference was that
we used a larger database (n = 1631 species) and we incorporated criteria
related to non-threatened species with restricted ranges and communities rich
in endemic species into the prioritization. To consider the current areal
protection, we used the global database of protected areas (World Database of
Protected Areas) and the database of Natura 2000 areas of the European Union
(eea.europa.eu).

We carried out a prioritization of catchments based on protection
targets set for globally threatened species. We used MARXAN, a software
developed for systematic conservation planning (Ball et al. 2009). MARXAN
has been developed to aid decision-making related to the planning of protected
areas by iteratively calculating and identifying an optimal spatial arrangement
of protected areas based on pre-defined targets, which arrangement secures
spatial protection for as many species as possible at the lowest possible cost.
We pre-defined species protection targets so that the optimal network should
extend to cover 100% of the occurrences of CR species, 75% of the
occurrences of EN species, 50% of the occurrences of VU species. and 25% of
the occurences of range-restricted species.

We prioritized catchments in four scenarios: (i) without considering
current protection, (ii) by starting from catchments adequately protected by
Natura 2000 areas, (iii) by starting from catchments adequately protected by
national protected areas, and (iv) by starting from catchments adequately
protected by the Natura 2000 and national protected areas combined. We



considered adequate protection if protected areas covered at least 70% of the
total catchment area (Allan 2004). We then examined the relationship between
the conservation priority of catchments and the proportion of the catchments
covered by protected areas in three ways. Finally, to identify catchments that
are in urgent need of protection, we carried out the prioritization in three
scenarios by starting the prioritization with the exclusion of the catchments
adequately protected (i) by the Natura 2000 network , (ii) by the national
protected areas, and (iii) by the two networks combined.

Results

Chapter 1
We collected a total of 1097 occurrence records of the 16 species of
amphibian found in Albania, and more than half of the records (50.6%) are
published here for the first time. The number of records per species varied
between 3 (P. syriacus) and 339 (green frogs Pelophylax spp.). Moran’s I
index showed that overall sampling effort was spatially aggregated and the
Getis Ord Gi* index revealed sampling hotspots in natural heritage sites with
good accessibility but showed no sampling coldspots. The mean number of
species per cell was 1.8, and the maximum was 10. Cells with high numbers of
amphibian species were in the Prokletije, Lura and Korab mountains, in the
vicinity of Ohrid and Prespa Lakes, in Grammos and Cikés mountains and
coastal regions near Vloré. Most of the amphibian species had large altitudinal
ranges up to 1500 m above sea level, and only a few mountain-dwelling
species occurred above 1500 m. GLMM-based model selection showed that
the presence and diversity of amphibians were influenced positively by land
cover diversity, whereas presence was negatively influenced by precipitation.
We collected 3731 records of occurrences for 40 species of reptiles in
Albania, of which 23.7% were newly published data. The number of records
per species ranged from one (Moorish gecko, Tarentola mauritanica) to 379
(Hermann’s tortoise, Testudo hermanni). The mean number of species per cell
was 7.0, and the maximum was 26. Cells with the highest number of species
were along the coast of the Adriatic and lonan seas, while cells in central and
eastern Albania had lower numbers of species. Moran’s I index showed that
overall sampling effort was spatially aggregated, while the Getis Ord Gi*
index revealed the Prokletije and Pindos mountains and the Adriatic and
lonian coast as sampling hotspots and showed no sampling coldspots. Most of
the species were recorded below 1000 m a.s.l., whereas the range of a few
mountain species started at 1500 m. GLMM-based model selection showed
that the most important predictors of the presence and diversity of reptile
species were altitude and land cover diversity, which had positive effects on



presence and diversity. In addition, the presence of species was positively
influenced by precipitation variability and negatively by temperature.

Chapter 2

Of the two species with unconfirmed occurrence in Albania, we successfully
verified the occurrence of the Italian wall lizard in an urban environment near
Velipojé in northern Albania in 2015. Also in 2015, we were the first to
observe individuals of the Syrian spadefoot toad within the borders of
Albania, on the shore of Prespa lake, near the village of Kallamas (now
Tuminec).

Chapter 3

Based on the distribution of species directly threatened by extinction (IUCN
categories CR, EN and VU) and species with restricted ranges, and
communities rich in endemic species, we identified 8423 catchments as
critical catchments. This means that 45% of all catchments in Europe are in
critical status. Based on either of the three criteria, 766 species qualified as
priority species that triggered the critical status of catchments. The maximum
number of trigger species was 69 in the catchment of Lake Ohrid in the
western Balkans. The results of the prioritization showed that most of the
high-priority catchments were in the Mediterranean peninsulae of southern
Europe, with the Balkans emerging with the highest priorities. Beyond these,
catchments along large rivers (mainly Danube and Volga) and lakes in
northern Europe (e.g. Lake Ladoga) were found to have high priority.

Chapter 4
When the current protected areas were not considered, catchments with the
highest priority were in southern Europe (South Spain; South France; West,
South, and East Balkans), along large rivers (upper and lower Danube; lower
Don, Dniester, and Volga) and near lakes in northern Europe (e.g. Lake
Ladoga, Lake District in NE England). When prioritization was started with
catchments adequately protected by Natura 2000 protected areas locked in the
solution, priority increased for catchments in northern and central Europe and
locally in southern Europe. When catchments adequately protected by national
protected areas were locked in, priority increased for catchments in northern
Russia, Iceland, and Norway (countries without Natura 2000 network). We
obtained the most balanced distribution of priorities when adequate protection
was inferred based on Natura 2000 and national protected areas combined.
There was a weak positive relationship between the proportion of
protected areas and priority. In general, the priorities corresponded with the
proportion of catchments protected in western and central Europe, whereas we



found high proportion of protected areas relative to the priority of catchments
in northern Europe. In contrast, we found many catchments with high priority
and no protection at all in eastern and south-eastern Europe, particularly in the
Balkan peninsula.

Discussion

The key results of my dissertation are a database on the distribution of
amphibian and reptile species in Albania with new knowledge on patterns in
species diversity and the factors influencing these patterns (Chapter 1), the
confirmation of one species and the finding of one species new to the fauna of
Albania (Chapter 2), the identification and prioritization of catchments critical
for the conservation of the freshwater biodiversity of Europe (Chapter 3), and
a detailed analysis of spatial priorities for freshwater biodiversity in relation to
current protected areas in Europe (Chapter 4).

Chapters 1 and 2 demonstrate the establishment of a database on
occurrences of selected taxonomic groups from different sources of
information in a country with areas that were not or rarely studied previously.
The steps taken in this process can serve as a model for data collection,
processing and analysis of species distributions in countries with little
information such as Albania. An atlas on the vascular plant species of Albania
has also been published recently (Barina 2017), however, there are no other
comprehensive treatises for other taxonomic groups. Hopefully, my studies
and others will catalyse future summaries of species distributions and analyses
of diversity patterns in Albania or other countries of the Balkan Peninsula, a
hotspot of many unique species and habitats.

The results of Chapter 1 suggest that land cover diversity had the
greatest positive influence on the presence and diversity of amphibians and
reptiles in Albania, thus they provide evidence that habitat diversity is
fundamental in determining the distribution of the studied groups of species.
Beyond land cover diversity, different factors were important for the two
groups. Precipitation was important for amphibians and temperature was
important for reptiles, and their effects were, surprisingly, negative. This result
shows that the factors influencing diversity patterns can differ between the two
groups, which may explain that local biodiversity hotspots were also in
different places within the country. These results thus are fundamentally
important in the planning of future conservation efforts.

The results of Chapters 3 and 4 highlight the importance of the Balkan
peninsula, large rivers in central and eastern Europe and lakes in northern
Europe in the conservation of the freshwater biodiversity of Europe. The
results also show that many important catchments are not adequately covered
by protected areas. Prioritization started from catchments adequately protected



by the Natura 2000 network led to a higher proportion of species for which
pre-defined targets were met than did prioritization based on national
protected areas. This result shows that Natura 2000 network provides slightly
better coverage of priority species, which probably reflects that this network
has been established in wide international cooperation to adequately protect
species and habitats of community importance (Gruber et al. 2012). The
Natura 2000 network also provides adequate protection for European
amphibians, a group that is most species-rich in south-western Europe, where
the network exists in every country (Thuiller et al. 2015). In contrast, the
protection of other terrestrial vertebrate groups (mainly reptiles, and
mammals) is less secured, because these are most species-rich in south-eastern
Europe, where there are fewer European Union member countries and Natura
2000 areas. My results on the conservation needs of freshwater biodiversity
confirm this pattern and show serious gaps in protection in the Balkan
peninsula. Hopefully my results will thus be particularly important in the
western Balkans and the Dinaric karstic mountains, where the Natura 2000
network is currently being designed in countries aiming to join the EU.

Results of Chapters 3 and 4 unambiguously support the unparalleled
importance of the Balkan peninsula, and particularly, the Dinaric mountains,
in the protection of the freshwater biodiversity of Europe. This is particularly
relevant because in the region spanning from Slovenia to Albania numerous
hydropower dams are being constructed or designed (Zarfl et al. 2015). Dams
change the water flow, fragment the river habitats and transform the landscape
(Anderson et al. 2018). Dam construction is expected to have a strong
negative impact on aquatic species because certain river sections will be
transformed into reservoirs of standing water, which will lead to the
disappearance of river species adapted to fast-flowing and oxygen-rich waters
and which usually have small geographic ranges (Graf et al. 2018). For these
reasons, it is of utmost and urgent importance to draw attention to this region,
which hosts a number of endemic species and unique species assemblages of
European importance, which will be threatened by extinction in the near
future.



New scientific results

1. | verified the occurrence of one amphibian previously unknown and one
reptile species previously with an ambiguous record in the territory of
Albania. | collected distribution data on numerous amphibian and reptile
species in more than 20 expeditions to Albania.

2. | established a database on the geographic distribution of amphibian and
reptile species in Albania and populated it with data from the literature, from
museum catalogues and online databases and from our own field surveys. |
prepared up-to-date distribution maps of 16 amphibian and 40 reptile species.

3. | used the distribution database to analyze diversity patterns of amphibian
and reptile species, to identify areas with knowledge gaps and to study the
climatic and environmental factors influencing the presence and diversity of
species in Albania.

4. | showed that land cover diversity had a strong positive effect on the
presence and diversity of amphibian species, and precipitation had a weaker
negative effect on their presence. Land cover diversity also had a strong
positive effect on the presence of reptile species. Variability in elevation and
precipitation also had positive effects and temperature had a negative effect on
presence, whereas land cover diversity and variability in elevation had positive
effects on the diversity of reptile species.

5. In a spatial conservation prioritization of river and lake catchments, |
identified the catchments most important in the protection of the freshwater
biodiversity in Europe. High-priority catchments were in Mediterranean
peninsulae of southern Europe, particularly in the Balkan peninsula, along
middle and lower sections of large rivers (Danube, VVolga), and certain lakes in
northern Europe.

6. | found evidence that the consideration of current European and national
protection modifies the conservation priorities of catchments in Europe. By
studying the relationship between conservation priority and the proportion of
protected areas within catchments, | showed that catchments in north-western
Europe have high protection levels relative to freshwater conservation
priorities, whereas high-priority catchments in southern Europe, particularly in
the Balkan peninsula, had serious gaps in protection.
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