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1 Bevezetés
1.1 A hullamterek jelentdsége és tajvaltozasa

A t4j tikrozi a hosszl tavi kolcsonhatasokat az emberek és a
kornyezet kozott, kiillondsen olyan orszagokban, ahol nagy
torténelmi valtozasok zajlottak (Moreira et al. 2001; Gingrich et al.
2012). A tajban bekovetkezett valtozasok nem csak a hosszu tavi
felszinboritasi és foldhasznalati folyamatokat reflektaljak, hanem
szamos mas tényezé eredményeit is. A legtobb valtozas gyorsan
kovetkezett be és a természeti kOrnyezet nem volt képes
alkalmazkodni az 1 feltételekhez ¢és mindez az élShelyek
Saunders et al. 1991). Vagyis a kultartaj valtozasanak komoly
okologiai kovetkezményei voltak és vannak, Ugy mint a
fragmentacid és az él6helyek elvesztése. A sikeres természetvédelmi
intézkedésekhez alapvetd fontossagi a kedvezdtlen folyamatok
konkrét ismerete (Metzger et al. 2006; Costanza et al. 1997; de Groot
et al. 2010). Eddig talan a viz altal befolyasolt természeti
rendszereket érte a legnagyobb kar. Korabban az arvizek kiterjedt
artereken vonultak le a Tisza €s mas nagyobb folyok mentén,
azonban ez a teriilet idével lesziikillt és ma mar csak a keskeny
hullamterek toltik be ezt az arviz levezetd szerepet. Ezek a teriiletek
ligeterdovel, mocsarrétekkel és laprétekkel voltak boritottak,
amelyeket folyok, patakok és erek valamint a feltoltédés kiilonb6z6
szakaszaban 1év0 morotvak, lefolyastalan teriiletek, mocsarak és
lapok tettek valtozatossa. Mara az erddk teriilete lecsokkent, a
mocsarakat, lapokat lecsapoltak, de maradvanyaik tovabbra is hiven
tiikkrozik egykori valtozatossagukat.

Az élohelyek pusztuldsa, megvaltoztatasa és feldaraboldsa nagy
fenyegetést jelent a biodiverzitasra. A hullimtereken és a mentett
oldali teriileteken elhelyezkedd holtmedrek, illetve a mas valtozatos
tipusu és megjelenésti hullamtéri vizterek lancolata zdldfolyosdként
¢és magteriiletként fontos szerepet tolt be a fokozottan veszélyeztetett
vizes ¢él6helyek megdrzésében és a biodiverzitds minél teljesebb



fennmaradasaban. Tovabba a hullam- ¢és arterek természetes
¢é18vilaga napjainkra els6sorban a hulldmtereken maradt fenn, ahol
még érvényesiil a folyok szabad vizjarasa is. Az armentesités
kovetkeztében a vizi és a szarazfoldi élohelyek kozotti atmenetet
biztositd ugynevezett vizes éldhelyek kiterjedése csokkent, illetve a
hullimterekre =~ mind jobban  atterjedé  kiilonb6zé  tipusu
teriilethasznalatok miatt az itt talalhat6 él6helyek felaprozodtak és
egymastol elszigetelddtek (WWEF 2002; Dollar et al. 2007; Loczy et
al. 2012). A természetes él6helyek folytonossaga napjainkra mar
ezeken a viszonylag sziik teriileteken sem kellé mértékben biztositott
(Haslam 2008). igy ezek az éléhelytipusok tekinthetéek leginkabb
veszélyeztetettnek. Eppen ezért lényeges tudnunk, hogy milyen
allapotban 6rzédtek meg a hullamtéroblozetek és az ott még
megtalalhaté vizes és szarazfoldi éldhelyek. Ezen tulmenden a
hullamtereknek és artereknek nemcsak természetvédelmi, hanem
igen nagy tarsadalmi és gazdasagi jelentGségiik is van. Gondoljunk
csak a 2000-es évi nagy arvizre a Tiszdn vagy mas példat emlitve
2002-es arvizre az Elban.

1.2 Tajvaltozas elemzése: Miiholdfelvétel vagy légifelvétel és a

technikai pontossag

cres

foldfelszin felderitésének ¢és elemzési lehetdségeinek tarhaza
kibéviilt, emellett ezen kutatasi teriilettel foglalkozé kutatok is
igyekeznek taladlni egy egyszerli objektiv modszert, amellyel
szamszerlsithetéek a felszinboritasi valtozasok és azok hatasai a t4j
mintazatdban (Van Dessel et al. 2009; Mi et al. 2011; Miettinen et al.
2012). Ma mar nagy ¢és folyamatosan frissiilé térinformatikai
adattarak allnak rendelkezésre, ahonnan informaciokat nyerhetiink
mind a jelenlegi, mind az évtizedekkel ezeldtti allapotokrol. Az
archiv felvételek igen fontosak a hosszll tavi monitoring vizsgalatok
esetén. Ezek a felvételek szolgaljak a torténeti Okologia alapjat.
Azonban nem nyujtanak olyan pontos és részletes informaciot a



felszinboritasr6l mint a modern miiholdas és 1égifelvételek (Moran et
al. 1994; Rocchini et al. 2006; Le Polain de Waroux és Lambin
2012).

A légifotok eldnye abban rejlik, hogy a foldfelszin egy viszonylag
kis teriiletér6l késziilnek, igy részletesebb képet adnak az adott
teriiletrdl (Alados et al. 2004; Chalmers és Fabricius 2007; Terzioglu
et al. 2009), bar a légifelvételek a mitholdas felvételekkel szemben
csak bizonyos id6pontokbdl érhetéek el. A hianyzo idészakok
miholdfelvételekkel potolhatok, amelyek ma mar legalabb olyan jo
felbontasban elérhetéek mint a légifelvételek. Szamos tanulmany
foglalkozott a mihold- és Iégifelvételek Osszevetésével ¢és
pontossaguk vizsgalataval, miszerint mely adatforras az amely
segitségével pontosabb képet kaphatunk a foldfelszinr6l ¢és a
névénytakarorol (Minick és Shain 1981; Mosbech és Hansen 1994;
Hyyppa et al. 2000; Palandro et al. 2003). A modern tavérzékelési
eszkozok praktikus és gyors feldolgozast kinalnak (Xie et al. 2008;
Ganguly et al. 2010). Példaul a Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) adatok, amelyek tulajdonképpen egy jO mindségl feliiletet
modellt jelentenek és széles korben alakalmazhatoak a felszinboritasi
vizsgalatoknal ~ (Gorokhovich és  Voustianiouk 2006), a
geomorfologiai elemzéseknél (Hancock et al. 2006; Siart et al. 2009)
és a novényzet magassaganak becslésére a tajban (Kellndorfer et al.
2004; Hofton et al. 2006). Az SRTM kiegészités segithet
elkiiloniteni a felszinboritasi osztalyokat. Ez az elsd Fold kozeli
urfelvétel, amely a nagy felbontasti haromdimenzios képet nyujt a
vegetacioszerkezetr6l az egész Fold felszinre kiterjedéen (Baker
1989; van Zyl 2001; Walker et al. 2007).

A tavérzékelési adatok térképezési feldolgozéasa torténhet kézi és
automatizalt (szdmitégépes program) elemzéssel. Az automatizalt és
félig automatizalt térképezési technikdk folyamatosan felvaltjak a
klasszikus manualis képfeldolgozast a nagy felbontasu digitalis
topografiai adatok novekvo elérhetéségével (Anders et al. 2011).
Tovabba néhany esetben a terepbejaras nem megvaldsithato - példaul
athatolhatatlan vegetacio, hatalmas teriilet - ez nehezitheti a



felszinboritasi elemzéseket, tanulmanyokat, emellett koltség
hatékonyabbak lehetnek ezen fajta képfeldolgozasi modok.

1.2 Futobogarak a hullamtéren

Az aktiv hullamterek kapcsolatot biztositanak a kiilonb6z6 éléhelyek
kozott, fontos menedéket és atjardt jelenthetnek az él6lények
szamara (Amoros és Petts 1993). Példaul a futdbogaraknak
(Coleoptera: ~ Carabidea), amely  0Okologiailag az  egyik
legérzékenyebb csoport. A futdbogarak jo indikator fajok széleskorii
elterjedésiiknek, illetve a kiilonboz6 viselkedési, morfologiai és
fiziologiai adaptacidés készségiiknek koszonhetéen (Luff és
munkatarsai: 1992, Bonn és Schroder 2001 Rainio és Niemeld 2003).
Erzékenyek a hidrolégiai viszonyokra, a zavards intenzitisara, az
¢lohely strukturdjara és kezelési formaira (Lovei és Sunderland
1996, Boscaini et al 2000, Dunn, 2005 Gerisch et al 2006, Koivula
2011). Ezért kiilondsen alkalmasak az ¢élohely valtozasok
tanulmanyozasara kiilonboz6 szinteken (Dufrene és Legendre 1997,
Magura, Tothmérész et al. 2004). Szamos tanulmany foglalkozott
azzal, hogy mely abiotikus ¢€s biotikus tényezdk befolyasoljak
futdbogarak el6fordulasat (a talaj nedvességtartalma, a foldhasznalat,
a talaj tipusa, a talaj szervesanyag-tartalma, hémérséklet) (Irmler
2003, Pétillon, Georges et al. 2008). Emellett az ¢él6helyek
szerkezetének is nagy befolyasa lehet a populacid dinamikdjara és
szarazfoldi izeltlabuak trofikus szervezddésére, mivel ezek a fizikai
strukturak az ¢éléhelyeken beliill tobb mikrohabitatot hoznak 1étre és
lehetové teszik a ragadozok és prédaik ellentétes hatranyok és
elonyok kozotti egyiittélését (Price et al 1980; McCoy és Bell 1991;
Siemann 1998, Siemann et al 1998, Antvogel és Bonn 2001).
Mindazonaltal a futdobogar és vegetacio struktira direkt kapcsolatarol
hianyosak az ismereteink (Tews et al. 2004). Langellotto ¢s Denno
(2004) talalt egyértelmi kapcsolatot tobb rovar csoport stirtisége és a
strukturalis valtozasok kozott. Mas tanulmanyok azt bizonyitjak,
hogy a futdbogarak jobban kotddnek éldhelyekhez és azok
meghatarozott szerkezetéhez mint egyes novényzeti fajosszetételhez
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vagy egyes novényfajokhoz (pl. McFerran et al 1994; Jukes et al
2001; Brose 2003; Aviron et al 2005, McCoy és Bell 1991;
Langellotto és Denno 2004). Példaul Gardner és munkatarsai (1997)
egyértelmiien szétvalasztottak magas ¢€s alacsony ndvényzetben
eléforduld a futdbogar egylitteseket. Azonban mas vizsgalatok
talaltak Osszefiiggést a novényzet Osszetétele és rovar kozosségek
kozott, alatimasztva azt a nézetet, hogy a ndvényzet Gsszetétele is
szerepet jatszhat futdbogarak fajosszetételének alakulasdban
(McCracken, 1994; Sanderson et al. 1995; Cherrill et al. 1997; Foord
et al. 2003). Schaffers et al (2008) cikke viszont azt timasztja ala,
hogy a novényzet fajosszetétele sokkal nagyobb hatassal bir a
futobogar és hat masik izeltldbti csoportra mint a vegetacid
szerkezete és mas kornyezeti feltételek egylittesen. A vegetacio
szerkezete és Osszetétele azonban nem fliggetlen egymastol. A
vegetacios szerkezetet kiillonb6z6 modon és szinten lehet értelmezni
igy a tanulmanyok kozotti 6sszehasonlitas igen nehéz (Tews és mtsai
2004). Tovabba a vegetacio szerkezetét mas él8helyi tényezok is
befolyasolhatjak.

2 Célkitlizés

Az 1. vizsgalat soran arra voltunk kivancsiak, hogy nyerhetiink-e
jobb, pontosabb eredményt a miihold- és 1égifelvételek feldolgozasa
soran kiegészité adatforrasok felhasznalasaval. Tovabba tesztelni
kivantuk az automatizalt elemzésbél nyerhetd eredmények
megbizhatosagat olyan esetekre nézve, amikor siir(i, athatolhatatlan a
novényzet vagy a teriilet mérete miatt a terepmunka (terepi
ellen6rzés) nem lehetséges. Emellett hogyan lehet az automatizalt
vegetacio térképezés pontossagat ndvelni a mithold- és 1égifelvételek
esetében. Mely kiegészité adatok nytjthatnak hasznos, plusz
informéciokat az automatizalt elemzéshez. A vizsgalati teriilet
szempontjabol tovabbi kérdés wvolt, hogy a felszin SRTM
feliiletboritasi képe mennyire segiti a térképezési munkat egy
sikteriilet esetében, illetve jelentkeznek-e a feldolgozas soran



kiilonbségek a vegetacids idészakok soran. Mindemellett vizsgaltuk,
hogy két idében kozeli 1égifotd egyesitésével jobb eredmények
nyerhetdek-e a felszini vegetaciorol.

A 11, vizsgalat soran a torténelmi foldhasznalat és felszinboritas
valtozasanak felderitése volt a cél 1784-2005 kozott a Felsd-Tisza
két hullamtéroblozetében. A cél a gyepek, mocsarak és a fas
teriiletek kiterjedésének és teriilet valtozasanak vizsgalata volt.
Késziteni egy olyan osztaly és tajszinti elemzést, amely segit
megérteni a tajszerkezetben tortént valtozasokat 1784 és 2005
kozott. Mindemellett megvizsgaltuk a fragmentacio mértékét és a
fennmaradt kis kiterjedésti természetkozeli €l6helyek egymashoz
vald tavolsagat. Tovabbd be kivantuk mutatni, mennyire eltéréen
valtozhat 200 év soran két szomszédos hullamtéroblozet.

I1. vizsgalatban a futdbogarak, a vegetacio struktirajanak, tovabba
mas biotikus és abiotikus kornyezeti valtozok kapcsolatara és annak
mértékére voltunk kivancsiak, vagyis mely tényez6k mutatnak
nagyobb korrelaciot a futdbogarak elterjedésével egy kezelt
(legeltetett, kaszalt) hullamtéren.

3 Anyag és modszer
3.1 Mintateriiletek

3.1.1Mintateriilet a mithold- és légifelvételek pontossdig
vizsgalatandl és a tajtorténet elemzésnél

Az elsédleges mintateriiletiink a Felso-Tisza ar és hullamtér
szakaszan, Gulacs, Jand és Olcsvaapati kozigazgatasi korzetében
talalhat6. Natura 2000-es €s orszagos jelentdségli védett teriilet, a
Szatmar-Beregi Tajvédelmi Korzet része (48°4°58”N, 22°24°6”E). A
hullamtér arculatat egyrészt a Tisza évenkénti elontése, atoblitése,
masrészt antropogén tényezOk is nagymértékben alakitjak. A



kultartdj  valtozasat a  terilleten 1évé  két  szomszédos
hullamtéroblozetetben kovettiik nyomon (Foltos-kert, Boroszlo-kert).

3.1.2. Mintateriilet a kérnyezeti valtozok futébogarakra gyakorolt
hatdsdnak vizsgdlatiban

Az adatok begyiijtése az Elba hullamterén harom helyszinen tértént a
RIVA projekt keretében (1999) Sachsen tartomanyaban,
Németorszaghan. "Worlitz" és "Steckby" kozel Dessau-hoz és a
harmadik vizsgalati teriilet "Sandau™ mellett talalhat6. A Kozép-Elba
ezen taja egy 100 km-es szakaszon az UNESCO Bioszféra
Rezervatum része, illetve Natura 2000-es teriileteket foglal magaba
(Henle et al 2006). A mintavételi helyeket (60db, Worlitz: 12,
Steckby: 36, Sandau: 12) véletlenszeriien jeldlték ki mind harom
mintateriileten, igyelve arra, hogy kozel azonos hidrologiai
viszonyokkal rendelkezéek keriiljenek mindegyikbe (Henle et al.
2006, Scholz et al. 2009). A gerinctelenek, a névényzet, hidrologiai
és talaj paraméterek keriiltek felvételezésre (Henle et al. 2006,
Dziock et al. 2006). A disszertaciom részeként bemutatott
vizsgalatban a RIVA projekt ezen adatait elemeztiik.

3.2 Anyag és modszer
3.2.1. Miihold- és légifelvételek a pontossdag elemzéshez

Ehhez a vizsgalathoz a teriiletr6l késziilt LANDSAT7 ETM+
(Enhanced Thematic Mapper) 28,5 méter felbontasi miihold
felvételeket (2000 junius és augusztusi 1d6szakbol), illetve
mitholdfelvételekhez adhato digitalis, magassagi adatokat tartalmazo
felileti modelleket (SRTM=Shuttle Radar Topography Mission)
hasznaltuk fel (van Zyl 2001, Farr et al. 2007, Bolch et al. 2005).
Ezzel parhuzamosan a Foldmérési és Tavérzékelési Intézett (FOMI)
2004 és 2005 évi l1égifelvételét hasznaltuk a 1égifotok pontossaganak
vizsgalatahoz. A légifotokat felosztottuk a vizudlis spektralis
tartomanyban RGB csatorndkra és ezeket alkalmaztuk az
automatizalt elemzésnél. Igy a két légifelvétel kombinalt



felhasznalasaval mar 6 csatornaval (2 x RGB) rendelkeztiink. A
légifotok 0,5 méteres felbontdsa zajos eredményeket adott, ennek
javitasa érdekében a legkodzelebbi szomszéd modszert alkalmaztuk és
az igy kapott 2 méteres felbontdst hasznaltuk a tovabbiakban.
Feliigyelt osztalyozasi modszerek a training teriiletek valds adatain
alapultak. Tobb modon teszteltiik a 6 sdvos kompositot: kiilon-kiilon,
majd 2004-es, 2005-6s felvétel csatornai egyiitt modositas nélkiil,
illetve 2004-es, 2005-6s egyiitt csatorndk Osszeszorzasaval
(paronkénti szorzas) végiil a 2004-es és 2005-0s csatornai egyiitt
meghatarozott értékekkel (linearis nyujtas 1%-os telitettséggel).

3.2.1.1 A légifelvételek manudlis interpretacioja

ElShelytérkép készitettem a teriilet 2005-6s allapotarél, hogy egy
atfogd képet kapjunk a régid vegetaciojarél. A vegetacid
osztalyozasa az Altalanos Nemzeti Eléhely-osztalyozasi Rendszer
(A-NER) (Fekete et al. 1997) felhasznalasaval készilt. Az
¢éléhelytipusok rogzitése tobbnyire 20x20 m-es egységekben tortént.
E tematikus térkép alapjat a légifoto adta. A egyes foltokban
talalhato novények elnevezésénél Simon (2000) munkajat vettiik
alapul. Mindent Osszevetve, a kategériak szamat 6t konnyen
kezelhet6 kategoriara kellett csokkenteni, amelyek egyarant
felismerhetdek voltak az automatizalt besorolas soran a miihold- és
1égifelvételeken (rét, viz, erdds teriilet, szantd, és a mocsar). A
manualisan vektorizalt térképek az ArcGIS 9.3 szoftverrel késziiltek.
A vektorizalt el6helytérkép a pontosabb, nagyobb felbontasu 2005-
0s légifotora késziilt. Az egyszerUsitett vektorizalt térképekbdl
(MVM) eléallitottunk egy random pontokbol allo réteget, amely
tartalmazta a felszinboritasi kategoridkat. Majd ezt a térképet
alkalmaztuk referenciaként a pontossidg szamitasokhoz. A random
pontok rétegét az IDRISI Taiga program segitségével allitottuk elo.



3.2.1.2 Aufomatizalt képosztalyozas

E munkafazisban IDRISI Taiga program segitségével a felvételek
spektralis savjainak elemzését hajtottuk végre feliigyelt (maximum
likelihood) modszerek segitségével (kiilon minden iddpontra). A
miiholdfelvételek pontossag vizsgalatihoz 200 random pontot
jeloltink ki, a kiilonb6z6 felszinboritasi osztalyokon beliil azonos
valoszinliséggel. Majd Osszevetettilk az egyes trfelvételekbdl és
felileti modell kombindciokbol szarmazé eredményeket egy
kereszttabulacios matrix segitségével. A viszonyitasi alapot a
pontossag megallapitasanal a terepbejarasok segitségével készitett
vektoros térképek adatai adtdk. A Kereszttabulacios matrix
segitségével megallapitottuk a mulasztasi hibat [PA], a jarulékos
hibat [UA] (Lunetta et al. 1991), az egyezés jellemzésére a Kappa
index-et (atfogodan és az Osszeskategoriara), illetve a Chi-négyzetet
és Cramer féle V-t az egyes felszinboritasi tipusok eloszlasanak
jellemzésére.

A légifelvételek esetében sziikség volt egy ellenérzd rétegre, amely
ugyanazt a felszinboritast mutatta a két felvételen (Lowe 2004). A
viszonyitasi alapot a pontossig megallapitasanal itt is a
terepbejarasok segitségével készitett vektoros térképek adatai adtak.
A kereszttabulacios kép Gjra lett osztalyozva Boolean kép formaba,
amely csak azon pixeleket tartalmazta, amelyek megegyeztek
mindkét évben. Az eredeti 1000 pont igy 609-re csokkent, kiestek a
nem egyezd pixelek illetve amelyek kiviil voltak a vizsgalati
terilleten (a tovabbiakban ezt hasznaltuk maszk rétegként). A
pontossag vizsgalata soran a maszk kép értékeit frissitettik a
vektoros  felszinboritasi térkép adataival. A  légifelvételek
osztalyozasi értékei szintén Kereszttabulacios matrixban lettek
abrazolva, ahol hasonl6an a mitholdfelvételekhez a mulasztasi hibat
[PA], jarulékos hibat [UA] és a Kappa Index-et adtuk meg az
egyezés mértékének jellemzésére.



3.2.2 A tajvaltozas elemzéséhez hasznalt térképek és légifotok

A két vizsgalati teriiletrél négy topografiai térkép (1784, 1858, 1884
és 1985-t61) allt rendelkezésre, tovabba Kilenc 1égifoto (1944, 1956,
1966, 1975, 1988, 1995, 1997, 2000, 2002, 2004, 2005) a Boroszlo-
kerti-hullamtéroblozetr6l és négy 1égifotd (1944, 1995, 2000, 2005)
a Foltos-kerti-hullamtéroblozetrél. A vizsgalatainkhoz a Honvédelmi
Minisztérium Térképészeti Kozhaszni Tarsasag térképeit (elsd
katonai felmérések) és 1égifelvételeit, tovabba a Debreceni Egyetem
Hidrobiologiai Tanszék rendelkezésre allo légifelvételeit (1944,
1956), Foldmérési és Tavérzékelési Intézet (FOMI) digitalizalt
ortofotoit és 1985-0s topografiai térképét, illetve a Kérnyezetvédelmi
¢és Vizgazdalkodasi Intézet Nonprofit Kft. (VITUKI) légifelvételét
(1995) hasznaltuk. Nem minden térkép és légifelvétel rendelkezett
foldrajzi koordinata rendszerrel vagy ezek a rendszerek nem voltak
azonosak, igy elsé 1épésben ezeket azonos koordinata rendszerbe
kellett konvertalni (“Hungarian Datum 1972 - Unified National
Projection System” (EOV)) ezt az IDRISI Kilimanjaro program
segitségével végeztiik el.

3.2.2.1 A felszinboritas osztalyozdasa

A taj és tajhasznalat valtozasanak elemzése a terepbejaras mellett,
egy manualis fotd interpreticion alapult. A fent emlitett topografiai
térképek és légifelvételek manudlisan digitalizalasra keriiltek és az
igy kapott vektoros formatumok adtdk a tovabbi elemzések alapjat.
Ezek a polygon térképek az ArcView 3.2 és ArcGIS 9.3.1. program
segitségével késziiltek. Sajnos, a korai évekbdl szarmazod a
légifelvételek mindsége nem teszi lehetové az egyes éldhely
osztalyok és részletesebb felszinboritasi tipusok beazonositasat mint
ahogyan a topografiai térképek sem. Viszont a taj és tajhasznalata
valtozas vizsgalatahoz elegendd informaciot tartalmaznak. Ezért a
vektoros id6 és térbeli adatmodellek elemzéséhez egy sajat kategoria
rendszert kellett megalkotni, amelynek kategoriai konnyen
beazonosithatéak ezeken a régi felvételeken és térképeken is. Ez az
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egyszerlsitett kategéria rendszer 12 felszinboritasi kategoriat
tartalmazott: (1) holtmeder, (2) szanto6fold, (3) gat, (4) a gazdasagi
iiltetvény, (5) legeld, (6) mocsar, (7) rét, (8) gyiimolesds, (9) egyéb,
(10) folyo, (11) irtas és (12) erd6s teriilet.

A taj fragmentaltsdg valtozdsdnak elemzésénél a FRAGSTAT
szoftvert alkalmaztuk (McGarrigal and Marks 1995). Két a t4j
fragmentalodasat jelllemzo értéket vizsgaltunk: effektiv lyukbdséget
(MESH) ¢és a taj tagoltsiganak mértékét (DIVISION). Emellett az
azonos kategoriaba tartozo foltok egymashoz vald tavolsaganak
elemzésénél (legkdzelebbi szomszéd tavolsaga (NNDist)) az
ArcView 3.2 és ArcGIS vLATE kiterjesztései keriiltek alkalmazasra.
Ezen eredmények foként a természetes és természetkozeli élohelyek
esetében voltak fontosak (holtmedrek, legeld, mocsar, rét).

3.2.3 Adatok kdrnyezeti valtozok futobogarakra gyakorolt hatasanak
vizsgalatahoz

A tanulmany ezen részében felhasznalt adatok a RIVA projekt
adatbazisabol szarmaznak (1999). Ezeket az adatokat egy
Németorszagi Osztondij (Deutsche Stiftung Bundes Umwelt
Osztondija) keretén beliil elemeztiik.

3.2.3.1 Futobogarak gytijtése

Hatvan mintavételi hely volt kijelolve harom vizsgalati teriileten
(Worlitz: 12, Steckby: 36, Sandau: 12). Futdbogarak csapdai 7%-0S
ecetsav-oldatot és detergens tartalmaztak a felileti fesziiltség
csokkentésére. A csapdakat kéthetente helyezték ki aprilis végétol
1999 oktoéberéig, emellett mérték a kdrnyezeti valtozokat. Az adult
egyedek fajszinten lettek meghatarozva.

3.2.3.2 Vegetaciora vonatkozo adatok

Minden mintavételi pontban felvételezésre keriiltek a felelhetd
edényes novények, azok szdzalékos boritasa 10x10 méteres
négyzetekben Braun-Blanquet modszerrel (1964). A fajok
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azonositasat Klapp és Opitz von Boberfeld (1990), Wisskirchen és
Haeupler (1998) és Rothmaler et al. (1999) munkija alapjan
végeztek. Két vegetacios id6szakbol szarmazd adatokat hasznaltunk
fel az elemzéseinkhez: 1999 tavaszi (majus-junius) ¢&s Oszi
(szeptember-oktober). A vegeticio siirliségét a novényzet kozott
kiilonb6zé magassdgban mérhetd fényerdsséggel hataroztdk meg.
Ezzel jellemezheté a vegetacio fliggbleges terepi felépitése is. A
mérés menete a kovetkezd volt: egy 1 m? fehér tablat dvatosan a
vegetacioba helyezve, ezen kétféle érzékelovel a fényersség mérése
kiilonbozé magassagokban (licor LAI 189 Quantum / Radiometer /
fotométer SA-Sensor, LI-COR Inc.). A relativ intenzitas (%) értékei
az érzékelok adataibol lettek szamolva, igy kikiiszobolhetdek a
felh6takard valtozasabol adodo eltérések amelyek befolyasoljak az
abszolut értéket. A megvilagitds intenzitdsdt mikromol és
lux/Klux-ban mérték. A relativ fényerdsséget standardizaltuk a 80%
alatti adatok kivalasztasaval, e folott a vegetacio siirlisége mar
elhanyagolhatdé és nincs nagy arnyékképzddés. A tavaszi és Oszi
adatokbdl szarmazo6 kiilonbség (produktivity) kiszamitasanal azok a
relativ fényerdsség adatok lettek kivalasztva, amely magassagban
(cm) az érték elérte a maximumot. Tovabba a ndvényzet finom
1éptékii struktirajanak szamitdsdhoz két értéket hasznaltunk a
BIOFLOR adatbazisbol (Klotz mtsai. 2002). Az egyik a levélalakra
vonatkozott (13 kategoria), mig a masik a levél élettartamara (4
kategoria). Ezek szamszerGsitéséhez két képletet alkottunk, amelyek
segitségével az egy-egy novény fajhoz tartozod értéket a vegetacio
egészére vonatkoztathattuk.

3.2.3.3 Kornyezeti valtozok

A kovetkezd kornyezeti valtozokat hasznaltuk az elemzéshez:
talajvizszint a vegetacios idészakban (m), pH (H,0) és a talaj atlagos
agyagtartalma (%), a kezelési tipusok, az emberi zavaras szintje és
¢l6helytipusok.
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3.2.3.4 Statisztikai elemzés

Kanonikus korrespondencia analizist (CCA, ter Braak 1986, 1987)
hasznaltuk a kornyezeti valtozok és a futdbogarak kozotti kapcesolat
vizsgalatara. Sok magyarazé valtoz6 egymassal is korrelaciot
mutatott, az ebbdl adodd hiba lehetdséget probaltuk csdkkenteni.
Spearman rank korrelaciot szamoltunk az Gsszes lehetséges parra a
20 numerikus ndvényzeti és a kornyezeti valtozobol. Azon
valtozokat, amelyek nagy korrelaciot (rho> 0,8) mutattak mas
valtozoval a csoportbol, kivettiikk az elemzésbdl, igy 16 magyarazo
valtozoval szamoltunk tovabb. A tavaszi és Oszi adatokat
szétvalasztottuk az esetleges évszakos Osszefliggés felismerésére. A
kanonikus korrespondencia analizist Canoco 4.14 (ter Braak 1987)
segitségével végeztilk. A biotikus és abiotikus valtozokat harom
csoportba osztottuk a magyardazd értékiik vizsgalatdhoz. Az 1.
csoportba tartoztak a vegetaciés szerkezetet leirok (ndvényzet
stirliség, magassag, boritas, levél alak, levél élettartam), amely
tovabbi két csoportra volt oszthatd: vegetacio szerkezete (levél alak,
levél élettartam €s a boritas) és a slirlisége (denzitas, denzitas 3cm-
en). A 2. csoport tartalmazta a kornyezeti valtozokat (talaj atlagos
agyagtartalma, a talaj pH-értéke, atlagos talajvizszint), a 3. csoportba
a foldhasznalati valtozok (kezelés, zavaras, él6helytipus) keriiltek.
Az egyes valtozo csoportok és futdbogar sszetétel kozotti kapesolat
jellemzésére variation partitioning analizist alkalmaztunk. A
variation partitioning analizis kettd vagy harom vagy négy
funkciondlis csoporttal végez a redundancia analizist (RDA,
Oksanen et al 2010). R (R DevelopmentCore Csapat 2011) vegan
csomagjaval (Oksanen et al. 2010) végeztiink ezt az elemzést.

13



4 Eredmények és megvitatasuk
4.1 Mihold- és 1égifelvétel pontossaganak elemzése

4.1.1 Miiholdfelvételek automatizalt térképezése

A miholdfelvételek osztalyozasi értékelése (vagy pontossagi
értékelése)  kis  kiilonbségeket  mutatott a  paronkénti
Osszehasonlitasnal. A teljes pontossag (TA) az Gjra osztalyozott
képek és az MVM kozott 76 és 77% volt a miiholdfelvételekhez
hasonlitva. Az MVM ¢és a nyar végi trfelvétel (2000.08.22.) SRTM
felszinmodellel egyitt (mint plusz informaciés csatornaval)
kiértékelve a legalacsonyabb pontossagot kaptuk az Gsszehasonlitas
soran. Tovabba, a miholdfelvételek Osszehasonlitdsa soran az
SRTM-mel vald kiegészitéssel és a nélkiili formaban 94,4%-0s
eredményt kaptunk a nyar eleji (2000.06.03) felvételek esetén. Az
Osszehasonlitva a nyar eleji és végi mitholdfelvételt SRTM-mel és
anélkiil nem adott eltérd eredményeket. Azonban részleteiben
egyetlen osztaly pontossagat tekintve a matrix parok esetében
kideriilt, hogy az SRTM nagyobb pontossagot mutatott a 2000.06.03
trfelvétel az MVM-mel vald Osszehasonlitas soran a kiilonb6zo
felszinboritasi tipusok beazonositasakor. Az egyezés magasabb volt
a 2000.06.03+SRTM, 2000.06.03 paronkénti sszehasonlitasa esetén
mint 2000.8.22+SRTM és 2000.08.22. k6zo6tt. Tovabba, az elemzés
nagyobb hasonlosagot mutatott 2000.03.06+SRTM és
2000.08.22+SRTM kozott mint 2000.06.03. és 2000.08.22. kozott.

Ot kategoriat (rét, viz, fas teriilet, szant6, és a mocsar) azonositottunk
valtozd sikerrel az automatikus térképezés technikaval. Az egyes
felszinboritasi osztalyok pontossagat vizsgalva a legmagasabb a
szant6foldé és vizé volt a MVM vs. ujra osztalyozott kép esetén és
két ujra osztalyozott kép esetén a nyar eleji és végi idopontokat
0sszehasonlitva. A felszinboritasi osztdlyok azonositasandl jobb
eredményt kaptunk az MVM vs. 2000.03.06 + SRTM par esetében
és az MVM vs 2000.03.06 ujra osztalyozott kép esetében. A téves
besorolasok értéke atlagosan 10% alatt és a koriil mozgott. Magas
volt a téves besorolasi érték a mocsarak és fas teriiletek esetében (30-
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40%) valamint a mocsarak és viz esetében (17-28%) az MVM és
Ujra osztalyozott kép dsszehasonlitasa soran. Tovabba magas értéket
(38-40%) kaptunk a rét - szant6fold parok esetén a MVM és nyar
végi Gjraosztalyozott képek (SRTM-mel, anélkiil) 6sszehasonlitasa
soran.

4.1.2 Légifotok automatizalt térképezése

A kiilonbség a két 1égifelvétel kozott minimalis volt: a Fuzzy Kappa
(Van Viliet et al. 2011) 0,92 volt 10 méter sugaru puffert hasznalva
(ami koriilbeliil megegyezik a felvételek georeferalasi hibajaval), igy
a hasonlosag elég volt a képek parhuzamos alkalmazasahoz. Ha csak
a Tiszat, a holtmedreket, szintokat és a zoOld fas teriiletek
kiilonitettiik el, egy elfogadhato besorolast kaptunk a folyd, szanté és
fas teriiletek esetén. A fas teriilet, volt a legjobban elkiiloniild tipus,
jol térképezhetd, de a kiilonbség tétel egy gyiimolcsos és egy erdds
teriilet kozott limitalt volt hasonld sziniik miatt (textarajuk
kiilonbozott, amit viszont pixel alapii osztalyozasnal nem tudtunk
figyelembe venni). A holtmedrek automatizalt modszerekkel nem
voltak jol elkiilonithetéek. Mindegyik klasszifikacio, ahol két
adatforrast egyidejlileg hasznaltuk jobb eredményt nyujtott mint az
onalloak esetében, viszont a nyers adatok manipulalasaval (pl.
szorzas) az eredmény nem javult.

4.1.3 Miihold- és légifelvételek pontossag vizsgadlatinak
diszkusszioja

Ezen tanulméany segitségével megéllapithattuk, hogy az optimalis
skala paraméter meghatarozasa a kulcs a sikeres automatizalt és félig
automatizalt térképezéshez. A viz éaltal befolyasolt teriletek
automatizalt modszerrel valo feldolgozasa soran a vegetacios foltok
azonositasa nehéz lehet a viz spektralis befolyasa miatt. Az Kis
pontossag azzal a ténnyel is magyarazhat6, hogy a mintateriilet tal
kicsi volt és emellett a novényzeti megjelenés vezetett a téves
besorolasokhoz (pl. egyes esetekben a mocsar és rét parok spektralis
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atfedése a fas teriilettel). A 1égifotokon a holtmedrek vizfelszinének
zoldes arnyalata miatt - amely biologiai és novényzeti okokra
vezethetd vissza - automatizalt modszerekkel valo elkiilonitése nem
volt eredményes, mivel e kategoria Osszekeveredett a szintén zold
novényzettel. Az erdés teriiletek esetén az SRTM hasznoshak
bizonyult a felszinboritas osztalyok kiilonvéalasztasaban a hullim és
artéri teriileten egyarant, de a tobbi kategoria esetében nem jarult
hozza az azonositds pontossagahoz. A két id6pontbol szarmazd
miholdfelvétel kompozitok elemzése azt mutatta, hogy mindkét
id6szakbol relevans informaciokat nyerhetiink felszinboritasrol.
Osszességében a nyér eleji njraosztalyozas mondhatod pontosabbnak,
de a kiilonbség a két id6pont kdzott nem volt szamottevs. Abban az
esetben mikor a felvételek SRTM kiegészitéssel rendelkeztek a
kiilonbségek mar jelentésebbek voltak, ha a kiilonb6z6 idépontokban
nézzikk a felszinboritas tipusokat. Kozismert, hogy a manualisan
vektorizalt 1égifelvételek, miiholdfelvételek sokkal részletesebb
felosztast tesznek lehet6vé mint barmely automatizalt szamitogépes
modszer (Harvey és Hill 2001). Ugyanakkor pontosabb informaciot
nyerhetiink vegetacido tipusarél vagy a felszinboritasrol egy
miiholdas térkép automatizalt elemzése soran mint egy hagyomanyos
légifelvétel automatizalt elemzése esetében. Emellett azonban
megallapitottuk, hogy a ndvényzeti és felszinboritasi eredmények
besorolasa javithato két idében kdzeli 1égifotdo kombinacidjaval, még
akkor is, ha nem volt sikeres minden kategoridban az automatikus
képelemzés a légifelvétel esetében.

4.2 T4jvaltozas elemzés 200 évre visszamendleg

4.2.1 Vegetdcié boritds és tipus a mintateriileten 2005-ben

A mintateriileten 29 ¢él6hely-kategoriat tudtunk beazonositani,
amelyeken beliill felvételezésre keriiltek az egyes él6hely foltok
novényfajai is. A mocsarakban és holtmedrekben Osszesen hat
¢lohelytipust lehetett megtalalni: A békalencsés, rucadromos,
tocsagazos uszohinar (A1), rencés, kolokanos lebeg6hinar (A2),
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illetve siill6hinaras, tiindérrozsas, vizitokos, tindérfatylas, sulymos
rogziilt hinar (A3) alkotta a mocsar novényzetet, emellett néhany
foltban tavak zart naddasai, gyékényesei (Bl), tavi harmatkasas,
békabuzoganyos, tavi kakas, mételykoros mocsarak (B2) és tovabba
csetkakas, vizi hidérds stb. mocsarak és nddasok (B3) kategoridba
tartoz6 ¢élohellyel mozaikoltak. A nyilt vizfelszint két kategoridba
lehetett besorolni: folyoviz (U8) illetve alloviz (U9) kategoridkba. A
természetkozeli vizekhez kozel talalhattunk néhany az emberi
tevékenység altal 1étrejott kiszarado, jellegtelen és masodlagos
mocsarak és sasosok (O1) kategériaba tartozd él6helyet. A nyitott,
magasabb térszineken az alfoldi mocsarrétek (D4) és patakparti és
lapi  magaskoérosok  (D5)  voltak  jellemzéek. Emellett a
megtalalhatéak voltak az artéri ruderdlis ¢és  félruderalis
gyomndvényzet (O3, O4), természetkozeli mezsgyék, rézsik és
gatak (0O10) és a természetkozeli gyepek parlagon (O11) kategoriak.
Az erdés és bokros teriileteket nyolc kategoériaba soroltuk:
bokorfiizesek (J3), fiiz-nyar ligetek (J4), tolgy- kéris-szil ligetek (J6),
tajidegen fajokkal elegyes erddk részben tulélt/betelepiilt cserje- és
gyepszinttel (R2), akacosok (S1), nemes nyarasok (S2), nem 6shonos
fajokbol allé spontan erd6k és cserjések (S6), illetve a facsoportok,
erdésavok és fasorok (S7). Spontan cserjésed6-erddsiilé teriileteket
(P2) is lehetett talalni. Ezek mellett az alabbi gazdasagi és intenziv
emberi tevékenység nyomait Orz6 teriiletek fordultak el6 a
mintateriileten: egyéves ¢és ével6 szantofoldi kulttrak (T1 illetve T2),
nagy szOl6k és gyiimolesosok (T7), kis lizemi gyiimolesosok és
sz016k (T8), felhagyott sz616k és gylimolesosok (012), illetve
taposott gyomnovényzet (O13). Elemezve a teriileten megtalalhato
éléhelyek  természetességi  aranyat,  Boroszlo-kertben  a
természetkozeli él0helyek aranya 39%, az agrar és degradalt
teriileteké 43%, a masodlagos ¢él6helyeké 14% és a gazdasagi erdoké
4% volt. Ezzel szemben Foltos-kertben a természetkozeli él6helyek
38%-ot, az agrar és degradalt él6helyek csupan 6%-ot, a masodlagos
¢lohelyek 33%-ot amig a gazdasagi erdok itt csak 23%-ot
képviseltek.
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4.2.2 Tajvaltozads a Boroszio-kerti-hulldmtéroblozetben

Ligeterddket, réteket és mocsarakat lathattunk volna a 18. szazadban
ebben a régidban. Az els6, masodik és harmadik katonai térképeken
nem talaltunk sem szant6foldet sem gylimolcsost. A masodik katonai
felmérésen két mocsarat és egy nagyobb holtmedret talaltunk a
teriileten. A holtmeder ezekben az években alakulhatott ki és csak a
19. szazad masodik felében veszitette el a kapcsolatat a folyoval a
folyoszabalyozasi munkalatok miatt. 1944-ben a teriilet tobb mint
58%-at (199 ha) kiterjedt a ligeterdd boritotta. Ennek drasztikus
csokkenése 1966 és 1975 kozott torténhetett. A hullamtéroblozet
erdével valo boritottsaga 1975-ben volt a legalacsonyabb - 69 hektar
(21%). Az erdos teriilet jelentds csokkenésével parhuzamban nétt a
szantofoldek és gylimolesdsok részaranya. A nagyobb gylimolesdsok
1985 koriil jelentek meg. A gazdasagi iiltetvények (akac és nyar)
ismételten 1997-ben megjelentek meg (1%, 3 ha) 1944 utan. A
mocsarak teriilete 1784, 1858 utan 2 és 4% (6-13 ha) kozott
ingadozott. A gyepek teriilete a 18. szazadban volt a legnagyobb
(ca.140 ha, 39%), 1884 utan jelent6sen csokkent (1-5%, 5-16 ha).

A taj szerkezetre vonatkozo adatok azt mutattdk, hogy a minimalis
foldhasznalati tipus hat, az atlag pedig Kilenc koriil volt. A lyukb&ség
(MESH) adatok és a tajosztottsaganak mértéke (DIVISION) is
ugyanazt a tendenciat mutatta, miszerint a hullimtéroblozet 1956
utan valt nagyobb mértékben tagolta. A legkozelebbi szomszédok
tavolsaganak értékeib6l megallapithatd volt, hogy a gyepek,
mocsarak és filives teriiletek kozotti tavolsag jelentdsen megvaltozott.
A legkOzelebbi szomszéd értéke a gyep foltok kozott 2005-ben
(NNDist: 7,3 m) volt a legrovidebb, mig 1988-ban (NNDist: 139 m)
volt mérhet6 a leghosszabb tavolsag. Ezen gyep foltok teriilete
csOkkent a harmadik katonai térképezés utan és késébb 0,02-1,12 ha
kozott ingadozott. A mocsarak él6helytipusa el6szor a masodik
katonai térképen (1858) tiint fel és a legnagyobb tavolsag is ekkor
volt kozottik (1147 m). Ezt kdvetden a tavolsag jelentésen csokkent
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a mocsar foltok kozott. Az egyéb iide fiives teriiletek esetében a
legkozelebbi szomszéd tavolsaga 1944 volt a legnagyobb (1136 m),
ez 1966 utan lecsdkkent és erdsen ingadozott késdbbiekben.

4.2.3 Tajvaltozas a Foltos-kerti-hullamtéréblozetben

Nem talaltunk szantot és gyiimolesost az elsé harom katonai
térképen. Erdoket, gyepeket és mocsarakat lehetett talalni a folyd
mentén ebben az idében. A hullamtéroblozet holtmedre a harmadik
katonai térképen még nem lathato. 1944-ben a hullamtéroblozet mar
tobb mint 34% -a (80 ha) szant6fold, ami késébb 4%-ra (11 ha)
csokkent, a teriilet ligeterd boritasa 26%-0s (63 ha) volt ebben az
évben. A ligeterdd, legalacsonyabb boritasat a 19. szadzadban és
2000-ben (22-27%, 44-64 ha) mértiik. Gylimolcsosok nem voltak
jellemzoéek ebben a hullamtéroblozetben. 1944-ben csupan 8%
(12 ha) gytimolcsost (szilva) talaltunk, amelynek teriilete 0,07%-ra
csokkent (0,17 ha) 2005-ig. A Foltos-kertben a gazdasagi
iiltetvények (akac és nyar) birtak nagy jelentdséggel 1995-t6l és
maradtak jellemz6 (35%, 81 ha) felszinboritasi tipusok egészen
2005-ig. Mocsaras teriileteket féleg a holtmeder két végében (0,2-
1%, 0,5-3ha) talaltunk. A legnagyobb kiterjedése a fiives
teriileteknek a 19. szdzadban volt (48%, nagyobb mint 80 ha), 1884
utan teriiletiik jelentésen csokkent és 2000-ben volt a legkisebb, 2%
(4 ha).

A t4j szerkezetére vonatkozo adatok azt mutattak, hogy a minimalis
felszinboritasi tipus a teriileten 4, az atlag pedig 7 folott volt. E
teriilet esetében a lyukbdség (MESH) és a tajosztottsaganak mértéke
(DIVISION) a teriiletet 1944-ben és 2000-ben mutatta a legjobban
fragmentaltnak. A fragmentaltsdg hasonlo volt a az els6 és a masodik
katonai térképen illetve 1985-ben. E hullamtéroblozetben a
legkozelebbi szomszédok tavolsiga az id6folyaman jelentOsen
megvaltozott a flives teriiletek, mocsarak ¢és rétek esetében. A
legkdzelebbi szomszéd tavolsdga a fiives teriiletek kozott az elsd
katonai térképen (109 m) volt a legnagyobb és 2005-ben volt a
legrovidebb (9 m). A mocsarfoltok esetében a legrovidebb 1944 és

19



2005-ben volt (8,7 m, 5,5 m). Csak ezekben az években (1944-ben és
2005) talaltunk két iide flives teriiletet, amelyek tavolsaga hasonléan
nagy volt a két évben (1100 m, 1030 m).

4.2.4 A kulturtaj valtozas elemzésének diszkusszioja

Eredményeink azt mutattak, hogy a Fels6-Tisza-vidéken korabban
foként hagyomanyos mezdgazdasagi formak fordultak eld: kaszalok,
gylimdlesosok €s néhany agrarteriilet. Azonban a  vidék
foldhasznalata sokat valtozott az elmult 200 évben. A Boroszlo-
kerti-hullamtéroblozetben az erdds teriiletek drasztikus csokkenése
volt tapasztalhato 1966 és 1975 kozott. A jelentds erd-zsugorodast
az 1960-as évekbeli mezOgazdasagi politika okozta, a fokozott
mezOgazdasagi foldhasznalat és az erddk tarvagasa a termelési
teriilet novelése érdekében. 1966 utan 1997-ben telepitettek ujra
gazdasagi iiltetvényeket, de ez nem volt olyan nagy kiterjedésii mint
a Foltos-kerti-hullamtéroblozet esetében. Foltos-kertben szantok és
gylimdlesosok folyamatos csokkenése volt megfigyelhetd és
helytiket a gazdasagi iiltetvények vették at. Az emberi tevékenység
és az arvizek jatszottak nagy szerepet a taj valtozasainak
bekovetkeztében. A 2005. évi éldhelytérképeken szembetling
kiilonbség lathato a szomszédos hullamtéroblozetek
¢lohelyfoltjainak szamat és elhelyezkedését illetéen. Ez a két
hullamtérolozet eltéré hasznositdsabol adodik. A vizsgalat egy
altalanos  tendenciat ¢és dinamikat probalt bemutatni a
foldhasznalatrol tobb mint 200 évre visszamendleg. A tdrténelmi
informaciokat a 18. és a 19. szazadbdl nem lehet mint a referenciat
alkalmazni a jovére nézve, azonban fel lehetne hasznalni a teriilet
jelenlegi dkologiai allapotanak értékelésére és ezaltal meghatarozni
egy optimalis kezelését a jovOre nézve.
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4.3 A kornyezeti valtozok futobogarakra gyakorolt hatasanak
vizsgélata hullamtéri gyepekben

4.3.1 Statisztikai elemzések eredményei

A valtozd szelekcid utan mar csak bent maradt valtozokat
elemeztiink a kanonikus korrespondencia analizissel. A CCA nyolc
valtoz6 befolyasat mutatta a futdbogarak fajosszetételére: atlagos
talajvizszint, kezelés, talaj pH, élShelytipusok és  Oszi
novényzetboritds, a novényzet slrlisége, novényzet slriisége
talajszinten és a novényzet magassag tavasszal. Ezek a valtozok
57,75%-ban magyaraztak futdbogar Gsszetétel varianciajat. Az elsé
négy tengely egyiittesen 39,43%-at magyarazta a valtozatossagnak.
Ebbdl az elsd tengely 18,67%-ot és a masodik tengely pedig 9%-ot
magyarazott. A CCA els6é tengelye fdleg nedvesebb-szarazabb
feltételek és a foldhasznalati tevékenységekkel valod Osszefiiggéseket
mutatta. Ezen valtozok egy ellentétes gradienst mutattak vegetaciod
stirtiséggel 3 cm-en. Az els6 tengely mentén talaltuk a nedvesebb
teriileteken el6fordulé fajokat példaul Bembidion dentellum,
Bembidion biguttatum, Agonum micans és Agonum emarginatum,
ezzel ellentétesen iranyban helyezkedtek a szarazabb teriiletekhez
kapcsolodd fajok mint a Poecilus melanarius, P. versicolor. E
tengely mentén helyezkedtek el tovabba azok a fajok, amelyek
szamara elényds volt a siiribb ndvényzet 3 cm-en és a nagyobb
novényzet boritasi érték 6sszel (P. melanarius, P. versicolor). A
CCA masodik tengelye mentén a talaj pH, a tavaszi ndvényzet
stirliség rendez6dott és ezzel ellentétes iranyban a levélélettartam.
Pseudoophonus rufipes, P. melanarius, Bembdion guttula, Poecilus
cupreus szamara a magasabb pH volt eldnyosebb és a nagy tavaszi
novényzet stiriség. Ezekkel ellentétesen helyezédtek a B. dentellum,
P. versicolor vagy Bembidion gilvipes fajok. A CCA eredmények
arra utaltak, hogy a él6helytipusok kozott jelentds faj-Osszetételbeli
kiilonbség van. Mezofil gyepek jol elkiiloniiltek az ingadozo
vizszintli és a nedves teriiletektdl. Az eredmények a szezonalitasban
elhanyagolhato kiilonbségeket mutattak (valtozok tavasszal ¢és
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Osszel). Variacio particioning analizist végeztiink a harom csoportba
sorolt magyarazo valtozokra kiilon-kiilon és egyiitt (ndvényzet,
abiotikus kornyezet, amely magaba foglalja a viz, a talaj, és a
foldhasznalati valtozokat). Foldhasznalat jelentésebb magasabb
magyarazé erdvel birt (17%) mint a vegetacio struktira és a
kornyezeti valtozok. A vegetacidés struktira valtozoi 3%-at
magyaraztak a fajosszetételnek, mig a kornyezeti valtozok (set 2)
csupan 1%-ot magyaraztak. Azonban, a vegetacié struktira valtozoi
és a foldhasznalati valtozok egyesitve (set 3) a variancia 9%-at
magyaraztak. A harom valtozd készlet kombinacidja 8%-ban
magyarazta a fajosszetételt ez esetben a marginalis hatas 49% volt.
Az egyes valtozok kombinacidjan beliil — a teriiletkezelés és
¢éléhelytipus erdsebb hatast mutatott a futobogar fajok Osszetételére
mint a zavards ¢és vegetdcid struktura, amelyek Osszesen 10%
magyarazo erével birtak. A novényzet tomorsége mellett a vegetacio
struktiranak volt jelentésebb hatdsa futdbogarakra. A vegetacio
strukturan beliil a boritasnak és a levél €lettartamnak hasonl6 hatasa
volt a futdbogarak, amig a levélalak kisebb szazalékaban birt
magyarazé erével. A ndvényzet tomorségét jellemz6 valtozok koziil
a ndvényzet slirlisége volt a legerésebb hatassal a futdobogar fajok
Osszetételére, amig a novényzet magassiga csupan 5%-ban
magyarazta a futdbogar el6fordulast, de ezt kombinalva a ndvényzet
stiriiségével mar 7%-ot kaptunk.

4.3.2 A futobogarak és kérnyezeti valtozok kapcsolataval foglalkozo
tanulmany diszkusszioja

8 olyan tényez6t talaltunk, amelyek nagymértékben befolyasoljak a
futobogar fajok dsszetételét az Elba hullamterén, emellett a variacio
particioning analizis lehetové tette, hogy egy sorrendet is felallitsunk
a magyarazo tényezOk kozott hatdsuknak megfeleléen. Ezek a
csokkend hatas sorrendjében a kovetkezok voltak: foldhasznalati
valtozok, kornyezeti valtozok és vegetacido struktira valtozoi. A
kornyezeti valtozok és a vegetacio struktura elhanyagolhatobb hatast

22



mutatott mint a taji valtozok, habar a CCA soran mint fontos
magyarazéd tényezOok jelentek meg. Némely szempontbdl azonban
er6s korrelaciot talaltunk a vegetacié struktara és a futobogarak
eléfordulasa kozott. A variacid particionalason alapuld elemzés azt
mutatta, hogy a kiilon-kiilon a ndvényzet slirlisége nagyobb
magyarazoé erdvel birt mint a levél élettartam ¢és a levélalak, viszont
kombinaciojuk relativ nagy értéket mutatott. Ezek az eredmények azt
sugalljak, hogy a vegetacio struktira (levél alak és élettartam) egy
fontos faktor csak nehezen elkiilonithetd a vegetacid denzitasatol. A
novényzet fizikai komplexitasa (siirliség, magassag) direktebb
hatassal lehet a futdbbogarakra mint az egyes ndvények levél alakja,
¢élettartama. Tény, hogy a ndvényzet struktura hatdsa mikor kiilon-
kiilon vizsgaltuk a valtozokat gyengének bizonyult, viszont mas
valtozokkal egyiitt mar fontos magyardz6 valtozonak szamitott, igy
(interaktiv vagy szinergikus) akar a masodlagosan a legfontosabb
befolyasold tényezd is lehet. Tovabba a novényzet siiriisége épp
olyan jelentds hatassal birt mint a magassag, ami egy fontos
megallapitas, tekintve, hogy szamos tanulmany a ndvényzet
magassagat hasznalja a vegetacid struktira jellemzdjeként, mivel
néhany faj inkabb a nyilt és szarazabb felszineket kedveli, mig
masok az arnyas, novényzet dus felszint preferaljak (pl. Gardner
1997, Jukes mtsai 2001). A ndvényzet stirlisége volt a legfontosabb
meghataroz6 valtozd a vegetacid struktira csoportjaban a futdobogar
fajosszetételére, mind tavasszal mind Osszel. Mindez alatamasztja
hipotézisiinket, miszerint a slrli, strukturaltabb ndvényzet
valosziniileg tobb microsite-tot biztosit a vadaszathoz, a peterakéasra
val6 felkésziiléshez vagy az atteleld a futdbogarak szamara (Epsteins
¢s Kulman 1990; Brose 2003).

Tanulmanyunk betekintést nyujt a magyarazé valtozok csoportjainak
relativ fontossagaba illetve a kozottik és a futdbogarak kozott
megfigyelhetd Osszefiiggésekbe. Eredményeink azt sugalltak, hogy a
tajhasznalatnak és az abiotikus kornyezeti valtozoknak volt a
legnagyobb szerepe a futdbogar fajosszetétel alakulasdban az Elba
hullamterén, mindemellett nem szabad figyelmen kiviil hagynunk a
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vegetacio strukturat sem. Tovabba kideriilt, hogy talaj-jellemzok
lehet kevésbé fontosak a futdbogarak Osszetétele szempontjabodl a
hullamtéri gyepeken mind a teriiletkezelés, hidrologiai jellemz6k és
a vegetacio szerkezet.

5 Kovetkeztetések a harom tanulmény alapjan

Az adatok és modszerek kivalasztasat altalaban kiilonboz6 faktorok
hatarozzak meg: a térképezés objektuma, a képek koltsége, éghajlati
és technikai kérdések a kép interpretacioval kapcsolatosan,
kornyezeti valtozok, (Paine és Kiser 2012-Schott 2007; Xie et al.
2008). Vizsgalataink soran azt talaltuk, hogy a ndévényzeti boritas
sikeres detektalasa fotokrol a kép eldzetes feldolgozas és a besorolasi
eljarasoknak sikerét6l fiigg, tekintet nélkil az alkalmazott
technikdra. A sensorok kiilonb6zd térbeli, iddbeli, spektralis és
radiometriai tulajdonsagokkal rendelkeznek. A megfeleld fotd és
modszer kivalasztasa fontos eleme a ndvényzet és a felszinboritas
térképezésének. A hosszi tava kutatasok esetén kiilondésen, amikor
példaul archiv felvételeket kell vizsgalni vegetacid boritasrol valo
informacio nyeréshez vagy azokban az esetekben, amikor a terepi
munka nem lehetséges ¢és automatizalt térképezést kell
alkalmaznunk. Ilyen esetben hasznos lehet kiegészit6 adatok
hasznalata (pl. térkép, terepi megfigyelések), de egy tovabbi
légifelvétel is javithatja az osztilyozas pontossagat. Eredményeink
azt sugalltaik, hogy a megfeleléen feldolgozott régi térképek
hasznosak a felszinboritas valtozasnak feltarasaban. Annak ellenére
is, hogy a torténeti térképekrdl megallapithaté felszinboritasi
tipusok, nem teszik lehetdvé a pontos kovetkeztetéseket a kiillonbozd
tipusi gyepekrdl vagy novénytarsulasokrol. A hullamterek
torténelembe visszanyuld tajvaltozassal foglalkoz6 elemzései
hasznosak lehetnek a nagy eurdpai folyok menti teriiletek jovébeni
okologiai értékelésében. A hullamterek monitorozasa és felmérése
segitségre lehet az eurdpai szintli nagy projektek célkitlizéseinek
elérésében mint példaul az Eurdpai Viz Keretiranyelv, a Natura 2000
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és a Ramsari Egyezmény. Emellett segithet rekonstrualni a
folyamatokat, tovabba a hullamterek ¢élShelyeit éré hatasok
dokumentalasa segitheti rehabilitacios tervek, jobb foldhasznalati
forgatdkdnyvek és tajtervezetek megvalosuldsat.

A hullamterek kornyezeti valtozoéinak relativ szerepét vizsgalva az
ott ¢l6 futébogar faunara a fOldhasznalat Dbizonyult a
legfontosabbnak, ezt koveték a hidrologiai faktorok, valamint a
vegetacio struktura. A hidroldgiai faktorok viszonylag nagy szerepe
nem meglepd, tekintve a rendszeres aradasokat és ehhez kapcsolodo
talajvizszint  ingadozasokat a  folydhoz koézeli  alluvialis
okoszisztémakban. Tovabba elemzéseink uj nézépontbdl mutatjak be
a vegetacio struktira és futobogarak esetleges mechanisztikus
kapcsolatat, miszerint a vegetacio siirliség és a novényfajok levelei
altal képzett éldhely kozvetleniil és kozvetetten befolyasolhatja
futdbogarak el6fordulasat. Tanulmanyaim azt bizonyitjak, hogy
mennyire fontos a tij valtozdsainak és a teriilet kezelésének
vizsgalataval foglalkoznunk, hiszen ezek meghatarozoak az ott €16
fauna szamara. Az eredmények f6 természetvédelmi vonatkozésa,
hogy a hullamtereken biztositani kell az egyes taj elemek kozotti
kapcsolatot taji szinten, illetve arra is 6sszpontositania kell vegetacio
kis 1éptékli struktirajanak diversitasat noveljiik és fontoljuk meg
hogy az id6legesen fennallo kiilonbdzé szerkezeti elemek hatékony
védelme lehet a hullamtéri biodiverzitasi hotspotoknak.

Koszonetnyilvanitas

Ez a tanulmany részben az NKFP-3B/0019/2002 projekt: "Hydro-
okologia a Tisza és a Fels6-Tisza-vidéki", és a Jedlik Anyos Program
- NKFP 6-00013/2005, "Kolcsonhatasa természetes és mesterséges
Okoszisztémak "cimi projekt tdimogatasaval keriilt megvalositasra. A
kutatast tamogatta tovabba a Debreceni Egyetem a képzési
mithelyének elnyert palyazata (TAMOP - 4.2.2 / B - 10/1 - 2010 -
0024, TAMOP 4.2.1./B-09/1 / KONV-2010-0007 szamt szerz3dés).
Tovabba a tanulmany harmadik részét a Német Szovetségi
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Kornyezetvédelmi ~ Alapitvany  Osztondij programja  (DBU)
tdmogatta.

Mindemellett halaval tartozunk Szab6 Szilardnak ¢és Szabd
Gergelynek szakmai javaslataikért, illetve To6th Janos és Enyedi
Roébert a terepmunka soran nyujtott segitségéért.

Koszonet illeti Klaus Henle, Frank Dziock, Michael Gerisch,
Mathias Scholz, Veronica Angostelli az 6sztondij ideje alatt nyujtott
segitségiikért.  Koszonet illeti a  Helmholtz-Zentrum  fir
Umweltforschung GmbH (UFZ)-t, Leipzig és Technische Universitét
Berlin (TUB) -t az 6sztondij ideje alatt a jo munka koriilmények
biztositasaért.

1 Introduction

1.1 Importance of floodplain and land use changes on this area

Landscape reflects the long-term interactions between people and
their environment (Moreira et al. 2001; Gingrich et al. 2012),
especially in a country where great historic changes have occurred.
These changes in land cover and land use have taken place over long
periods of time as a result of many factors but also because of
changes in human population. Most of these changes have occurred
so quickly that the natural environment has not been able to adapt to
the new conditions and as a result habitat fragmentation has
increased dramatically over the last century (Alados et al. 2004;
Antrop 2004; Saunders et al. 1991). Since cultural landscape changes
have serious ecological consequences such as fragmentation and loss
of habitats, specific knowledge about the background of
disadvantageous processes is fundamental for the success of nature
conservation (Metzger et al. 2006; Costanza et al. 1997; de Groot et
al. 2010). Nevertheless, the water-influenced natural systems have
suffered the most through anthropogenic effects. Earlier floods
passed through wide flood-basins along the Tisza and other rivers,
but these were reduced due to river regulation works and nowadays
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the area is flooded only between the dams on the present floodplains
every year, or more frequently. The natural habitats have been able
to survive primarily on these reduced floodplains due to the
permanent flooding of the river. For example traditional land use
activities such as forests, orchard and meadows have shaped the
Hungarian floodplain landscape for centuries. The area of natural
habitats has considerably decreased and become fragmented on
floodplains not only as a result of floodplain protection works and
drainage of marshes, but also cultivation (WWF 2002; Dollar et al.
2007; Loczy et al. 2012). However, the floodplain area is of great
importance because it provides a transition between aquatic habitats
and terrestrial biotopes. They create ecological corridors for animals
and plants between different types of regions. The existence of
threatened wetland habitats explains the unique status and
outstanding importance of floodplains. However, the continuity of
natural habitats in these relatively small areas is not adequately
guaranteed (Haslam 2008). For this reason floodplains have become
the most endangered areas.

1.2 Satellite images or aerial photographs and accuracy of technique

Nowadays, the rapid development of land surface detection and
analysis techniques motivate researchers to find a simple objective
method to quantify the changes of land cover and the effects of
changes on the pattern and structure of landscapes (Van Dessel et al.
2009; Mi et al. 2011; Miettinen et al. 2012). Remote sensing
technology extends possible data archives from the present time to
decades in the past and the data archives are continuously updated.
Archive images are important for long-term time series research, and
in historical ecology, but they do not offer accurate and detailed
information as compared to the results obtained through modern
images (Moran et al. 1994; Rocchini et al. 2006; le Polain de
Waroux and Lambin 2012). Another useful option is the application
of aerial photographs coupled with a relatively small area of the
ground which typically gives a detailed picture of the earth’s surface
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(Alados et al. 2004; Chalmers and Fabricius 2007; Terzioglu et al.
2009). Although, aerial photographs are only available for a few
periods or only once a year, satellite imagery can solve this problem
in most cases, and already many large resolution satellite images are
available. Several studies have focused on comparisons of satellite
images and aerial photographs and their accuracy, since ability to
monitor land surface or vegetation cover accurately is important
(Minick and Shain 1981; Mosbech and Hansen 1994; Hyyppa et al.
2000; Palandro et al. 2003). Modern remote sensing imagery offers a
practical and economical means to study land and vegetation cover
changes (Xie et al. 2008; Ganguly et al. 2010). For example the
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) data is a high quality
surface model which is widely utilized in many studies, in geography
(Gorokhovich and Voustianiouk 2006), in geomorphology (Hancock
et al. 2006; Siart et al. 2009) and to estimate vegetation height across
the landscape (Kellndorfer et al. 2004; Hofton et al. 2006).
Improvements using SRTM could help to separate the land cover
classes; taken together some aspects can modify the absolute
accuracy of SRTM (Gorokhovich and Voustianiouk 2006, Higgins et
al. 2012). It is the first near-global space borne mission which
provides high resolution estimates of three-dimensional forest
structure across the Earth's land surface (Baker 1989; van Zyl 2001;
Walker et al. 2007). Mapping of these remotely sensed data is based
on image classification which may be achieved by either manual or
automated, computer-aided analysis. The automated and semi-
automated mapping techniques are gradually replacing classical
techniques due to the increasing availability of high resolution digital
topographic data (Anders et al. 2011).

1.2 Ground beetles on floodplain

Active floodplains are among such relatively unaltered habitats that
are important as refuge landscapes for native biota (Amoros and
Petts 1993). For example the ground beetles (Coleoptera: Carabidea)
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are one of the ecologically most sensitive groups to hydrological
conditions, disturbance intensity, habitat structure and management
(Lovei and Sunderland 1996, Boscaini et al 2000, Dunn 2005,
Gerisch et al 2006, Koivula 2011). They are especially suitable for
studying the effect of habitat modifications at different scales and the
influence of landscape structures (Dufrene and Legendre 1997,
Magura et al. 2004). Also, the composition of carabid assemblages
indicates their strong specialization to a wide range of habitats, as
well as their various behavioural, morphological and physiological
adaptations (Luff et al 1992, Bonn and Schroder 2001; Rainio and
Niemeld 2003). In many studies were published that several abiotic
and biotic factors affect the composition of ground beetles, for
example: soil moisture, land use, soil type and soil organic matter,
temperature etc. (Irmler 2003, Pétillon et al. 2008). In addition, the
structural complexity of habitats could have a large influence on
population dynamics and trophic organization of terrestrial
arthropods because the physical structures in the habitat create more
microhabitats and allow the coexistence and persistence of predators
and their prey (Price et al 1980; McCoy and Bell 1991; Siemann
1998, Siemann et al 1998, Antvogel and Bonn 2001). Nevertheless,
our knowledge is poor about direct, mechanistic relationships
between vegetation structure and composition of carabid
assemblages (Tews et al. 2004). Langellotto and Denno (2004) found
clear density responses of several insect groups to structural changes.
Furthermore, some studies found evidence that carabids are more
strongly associated with habitat and vegetation structure than with
vegetation compaosition or with any plant species (e.g. McFerran et al
1994; Jukes et al 2001; Brose 2003; Aviron et al 2005, McCoy and
Bell 1991; Langellotto and Denno 2004). For example, Gardner et al
(1997) found a clear separation of carabid assemblages between tall
and short vegetation. However, other studies have established some
kind of association between vegetation composition and insect
assemblages, supporting the view that vegetation composition may
also play a role in shaping carabid assemblages (McCracken 1994;
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Sanderson et al 1995; Cherrill et al 1997; Foord et al 2003). A more
recent study by Schaffers et al (2008), using an analytical technique
to consider the entire plant community, found that plant species
composition had a much larger effect on carabid beetles and six
other arthropod groups than vegetation structure and environmental
conditions combined. Vegetation structure and composition are not
independent because the identity of plant species is linked to the
physical properties of the plants. The relative roles of vegetation
structure and composition vary by the spatial scale of the study.
Vegetation structure may be measured and interpreted in various
ways, making the comparisons among the studies difficult (Tews et
al 2004). Vegetation structure may also interact with other habitat
factors.

2 Aims of study

I.) To extract improved results from satellite images and aerial
photographs using ancillary data sources about a floodplain area and
to test the reliability of satellite images in the automated analysis in
cases when dense and impenetrable vegetation does not allow
information to be extracted from the vegetation if the fieldwork is
not possible. Test, how the accuracy of automated vegetation
mapping could be increased in both cases. Study that the automated
methods on remote sensing data sources (with and without SRTM)
which can give an accurate and useful opportunity for the analysis.
Test whether the SRTM could help us to interpret better the
vegetation on a flat area and whether there could be give differences
between the beginning and end of summers. Investigate whether
seasonality or a short time period has an effect on the results of the
automated analysis of vegetation cover on satellite images.
Furthermore, test whether better results could be gained for
vegetation and land cover classification by merging two aerial
photographs.
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I1.) This part of my research was to examine the historical land use,
land cover changes in landscape context from 1784-2005 on
floodplain area of the Upper-Tisza-Region in Hungary using
repeated aerial photographs and topographical maps. Analyse the
extension of wooded area and the changes the grasslands and
wetlands on floodplains. Make a class and landscape level analysis
to explore and understand the development of landscape structure on
this area between 1784 and 2005. Study how large was the
fragmentation and how far are the small semi natural habitats to each
other. Furthermore, demonstrate that similar floodplain areas are
developed along a very different pathway during the last 200 years
depending on the human influence.

I11.) Test the correlations between carabid assemblages and some
environmental factors; furthermore find out which factor has a
stronger effect on carabid composition. Study the carabid
assemblages related to the architectural structure of individual plants
(vegetation structure)r and in what amount. Study plant density and
light availability whether correlated to habitat choice of different
species of carabids. Compare the predictive value of relevant
environmental factors on ground beetle assemblages in a floodplain
area managed by mowing and grazing. Test which biotic or abiotic
environmental factors were more relevant on carabid assemblages in
managed floodplain area.

3 Data and Methods

3.1 Study areas

3.1.1 Study area of satellite- and aerial photos accuracy analyses
and land use change analyses

The study area was a floodplain area on the Upper-Tisza-Region in
North-Eastern Hungary near to the border where the Tisza River
enters the country. The study area was a part of the active, adjacent
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floodplain areas on the Upper-Tisza-Region in north-east Hungary.
Annual floods of the Tisza and anthropogenic effects are of great
importance on this floodplain area. A part of these floodplains has
conservation priority and also part of Natura-2000 site within the
Hortobagy National Park (48°4°58”N, 22°24°6”E). To the land use
change monitoring, two neighbouring, expanded sections of this
floodplain area were evaluated (Foltos-kert, Boroszlo-Kkert).

3.1.2. Study area of study of environmental factors predictive power
for ground beetle assemblages

Three sites were selected in the frame of the RIVA project, in Natura
2000 protected areas in the floodplain of Elbe River in Saxony
Anhalt, Germany (Henle et al 2006). The study areas located
“Worlitz” and “Steckby” near Dessau and the third near “Sandau”,
100 km downstream in the UNESCO Biosphere Reserve “Middle
Elbe/Elbe River Landscape”. The sampling plots were selected with
a stratified random design in each study site to represent
hydrological conditions (Henle et al. 2006, Scholz et al. 2009). The
vegetation types included flood-channels, depressions and ditches,
wet and dry grassland close the river, and dry grassland distant from
the river (Henle et al 2006). A total of 60 sampling plots were
established in the three study areas (Worlitz: 12, Steckby: 36,
Sandau: 12) and have been monitored for invertebrates, vegetation
and a range of hydrological and soil parameters (Henle et al. 2006).
All field data that we have used in this study came from the RIVA
project.

3.2 Data and methods

3.2.1. Satellite images and aerial photographs to accuracy analyses

The first type of data set was LANDSAT7 Enhanced Thematic
Mapper (ETM+) images which were used from two dates, June and
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August of 2000 (NASA Landsat Program). The spatial resolution of
LANDSAT7 ETM+ was 28.5 meters. A colour composite (RGB)
was generated from bands 4 (near-infrared), 5 and 7 (mid-infrared
ranges of the electromagnetic spectrum). The SRTM surface model
was added to satellite images (van Zyl 2001, Farr et al. 2007, Bolch
et al. 2005). Furthermore, two aerial photographs from 2004 and
2005 were used from the National Hungarian Mapping Agency. The
0.63 m resolution resulted noisy and unusable results; to improve
(i.e. to remove/decrease noise from) the resolution resampling was
implemented using the nearest neighbour method. Thus a resolution
of 2 meters was used. Aerial photos in the visual spectral range were
separated into RGB channels and used for automatic evaluation. On
this way, with the use of the two orthophotos we had six (2 x RGB)
channels to use in the automatic evaluation. Supervised classification
methods were based on training sites and provide real information
categories. Several possibilities using the six bands was tested: only
the bands from 2004, only the bands from 2005, and from 2004 and
2005 together without modification, 2004 and 2005 together but with
bands multiplied (a pair wise multiplication of each band), 2004 and
2005 together with stretched values (linear stretch with 1%
saturation).

3.2.1.1 Manual interpretation of aerial photographs

A habitat map of the study area was created in 2005 to present the
vegetation cover and type of these regions of Hungary. Vegetation
was classified using the Hungarian General National Habitat
Classification System (A-NER) (Fekete et al. 1997) and the
nomenclature of Simon (Simon 2000) was used for identify the
vascular plants in each habitat. The habitat types were estimated in
units of 20x20m; the similar adjacent patches were merged. Aerial
photos were used as reference information for these most accurate
thematic map variants. Nevertheless, the categories number of the
Hungarian General National Habitat Classification System was
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reduced into five easier-to-handle classes which were recognizable in
this area with automated classification (meadow, water, wooded
area, croplands, and marshes). Aerial photos were used as reference
information for these most accurate thematic map variants. The
simplified manual vectorized maps (MVM) of 2000, 2004 and 2005
were converted into a stratified random point map with the values of
the land use codes and used them as the reference in the accuracy
assessment. The manual vectorized maps of current vegetation in the
different years were created with ArcGIS 9.3.

3.2.1.2Automated image classification

IDRISI Taiga software was used for land cover classification and for
comparison of the accuracy of assessment. In case of satellite
images, spectral bands were analysed with maximum likelihood
classifiers (separately in each date). The accuracy assessment of
satellite images was estimated using 200 points chosen with the
stratified random method to represent different land cover classes of
the area with the same probability. The distribution of random points
had the same spatial proportion among the land cover classes. The
accuracy of classification results from the satellite images were
compared by using the cross tabulation matrix in all compared pairs.
The cross tabulation matrix was applied to calculate the error of
omission [PA], the error of commission [UA] (Lunetta et al. 1991)
and the Kappa Index of Agreement (overall and per categories), and
Chi-square and Cramer’s V to estimate the spatial distribution of
different vegetation and land cover classes.

For aerial photographs two different images were used and needed a
control layer that showed the same land cover information in both
years (Lowe 2004). A stratified random sampling was defined and
was overlapped with the land cover maps based on aerial photos and
field observations. A cross tabulation image was reclassified to a
Boolean image showing only the pixels where the land cover
coincides in both years. The original 1000 points were decreased to
609 due to differences and the fact that those were omitted that were
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outside the study area. In accuracy assessments was updated the
values of the mask image with one of the hand-digitized land cover
maps. The classification results of aerial photos were also controlled
by using the confusion matrices (error of omission [PA], error of
commission [UA] (Lunetta et al. 1991)) and Kappa Index of
Agreement).

3.2.2 Maps and aerial photos to analyse land use changes

The change of the landscape over time was described by four
topographical maps (1784, 1858, 1884 and 1985). Beside the
topographical maps nine aerial photographs from the floodplain of
Boroszlé-kert (1944, 1956, 1966, 1975, 1988, 1995, 1997, 2000,
2002, 2004, 2005) and four aerial photographs from the floodplain of
Foltos-kert (1944, 1995, 2000, 2005) were used to study the land use
changes in the area. The first, second and third military maps were
provided by the Military History Museum Maps Gallery. A
topographic map from 1985 was provided by the National Hungarian
Mapping Agency. The digital ortophotos from 1966, 1975, 1988,
1997, 2000, 2002, 2004 and 2005 were obtained from the National
Hungarian Mapping Agency, and those from 1944 and 1956 were
obtained from the Department of Hydrobiology and from 1995 from
the Environment and Water Resources Research Institute Ltd.
(VITUKI Rt.). After the projection of all maps in the national map
projection (“Hungarian Datum 1972 - Unified National Projection
System” (EOV)) with IDRISI Kilimanjaro, vegetation cover was
digitized from the projected maps and aerial photographs.

3.2.2.1 Characterization of land cover

The analysis of land use changes based on an intensive field work
beside of manual photo interpretation. All thematic maps and aerial
photographs were transferred into vector format where the
information is defined by polygons. All layers were prepared with
ArcView 3.2, ArcGIS 9.3.1. Polygon maps of land use changes were
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created one after another by intersecting the various temporal layers
according to categories of change, beginning with the oldest layer.
The spatio-temporal data model enables us to quickly generate land
cover statistics for any given time step. This is necessary to obtain a
general insight into the most decisive land cover/use changes in the
study area. Land cover was classified into 12 groups to historical
analyses which could be easily recognized in each time period on the
maps and aerial photographs. The simplified habitat categories
which were used for the evaluation of land cover were (1) backwater,
(2) cropland, (3) dam, (4) economic plantation (5) grassland, (6)
marsh, (7) meadow, (8) orchard, (9) other, (10) river, (11) wood
clearing and (12) woodland.

Land cover composition data were also analysed using FRAGSTAT
software (McGarrigal and Marks 1995). We used the Effective Mesh
Size (MESH) and Degree of landscape division (DIVISION) to
characterize the fragmentation of the study area. Furthermore, with
the Distance Matrix script of ArcView 3.2 and VLATE extension of
ArcGIS we calculated the Nearest-Neighbor Distance (NNDist).

3.2.3 Data to analysis of environmental factors predictive power for
ground beetles assemblages

Data sets that was used to this part of study has been collected in the
RIVA project in 1999. This data were analysed during my DBU
scholarship (Deutsche Bundes Stiftung Umwelt) in Germany.

3.2.3.1 Ground beetle sampling

Sixty sampling plots were established in the three study areas
(Worlitz: 12, Steckby: 36, Sandau: 12). Carabids were sampled using
pitfall traps filled with a 7% solution of acetic acid and detergent to
reduce surface tension. Traps were exposed bi-weekly from the end
of April until the end of October 1999 and also the environmental
variables were measured on each plot in 1999. All adult ground
beetles were identified to species-level.
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3.2.3.2 Plant and vegetation measurements

On each sampling plot the number and cover (in %) of vascular plant
species was recorded in 10x10m levers according to Braun-Blanquet
(1964). Species identification was based on Klapp and Opitz von
Boberfeld (1990), Wisskirchen and Haeupler (1998), and Rothmaler
et al (1999). Vegetation and plant data were used both from spring
(begin of May until begin of June) and autumn (begin of September
until begin of October) 1999 for our analyses. Information on the
estimated density of the vegetation by measuring light intensity at
different heights above the ground was used to characterize the
vertical structure of the vegetation. Measurement was carried out by
carefully inserting a vertical 1m? white board into the standing crop
and measured illumination intensity with two types of sensors: a
radial sensor and a pole sensor (LICOR LAl 189
Quantum/Radiometer/Photometer with SA-Sensor, LI-COR Inc.).
Then the relative intensity of illumination (%) was calculated from
these two values to eliminate potential biases caused by varying
cloud cover that can influence the absolute value. The intensity of
illumination was measured in micromol and lux/klux, respectively.
Relative light intensity was standardized by choosing the data under
80% because above this height the vegetation density is already
negligible and light is not shaded by the vegetation. To obtain a fine-
scale characterization of vegetation architecture as vegetation
density, we used two leaf traits of the vascular plant species recorded
(leaf shape - 13 leaf traits and leaf longevity which provides a
temporal aspect for physical complexity - 4 categories). Both leaf
data sets were obtained from the BIOFLOR database (Klotz etal.
2002). Two indices, created by us were applied to measure the
correlation between carabids and leaf traits.
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3.2.3.3 Environmental variables

The following environmental variables were used for analysis:
groundwater level (mean, max.), duration of inundation, maximum
inundation height during the vegetation period (in m), pH (H,O) and
mean clay, sand content of the soil (%), management type
(categorical), human disturbance level and habitat type.

3.2.3.4 Statistical analysis

Canonical correspondence analysis (CCA, ter Braak 1986, 1987) was
used to explore the relationships between ground beetle species
composition and environmental variables. Many of the predictor
variables were suspected to show correlations and we reduced such
redundancy in the dataset in two ways. Spearman’s rank correlations
were calculated between all possible pairs of the 16 numerical
environmental variables to identify large correlations and we
eliminated variables that showed large (rho > 0.8) correlations with
any other variables in the same variable group. Data from spring and
autumn were separated to explain composition of species by the
different sampling seasons. Canonical correspondence analysis was
carried out using Canoco 4.14 (ter Braak 1987). Variables were
assigned to one of three groups of biotic and abiotic factors to
explain carabid species composition. Set 1 consisted of variables
describing vegetation structure (vegetation density, height, cover,
leaf shape, leaf longevity). Vegetation structure set was dissolved
into two main groups: vegetation architecture and vegetation density.
Vegetation architecture included leaf shape, leaf longevity and
vegetation cover, whereas vegetation compactness included total
vegetation density and vegetation density at 3 cm. Set 2 included
environmental variables (soil mean clay content, soil pH, mean
groundwater level), and set 3 included land use variables
(management, disturbance, habitat type). Variation partitioning was
applied on the ground beetle data based on both, the predictor set and
the single response variables (Peres-neto et al. 2006). The function
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partitions the variation in the table of the response variable with
respect to two, three or four tables of explanatory variables using
redundancy analysis (RDA, Oksanen et al 2010). Vegan package
(Oksanen et al. 2010) of R (R DevelopmentCore Team 2011) was
used to perform the variation partitioning analysis.

4 Results and discussion

4.1 Analysis of satellite images and aerial photographs accuracy
4.1.1 Automated classification of satellite images

The evaluation of the classification (or accuracy assessment) of
satellite images showed small differences between the comparing
pairs. The total accuracy (TA) for reclassified images and MVM was
between 76 and 77% compared to the satellite images. The lowest
accuracy gave the comparison of MVM and satellite image from
22.08.2000 with SRTM. In addition, when results of satellite maps
with SRTM and without SRTM were compared a larger accuracy of
94.36% was obtained at the beginning of the summer (03.06.2000).
The comparison of two date point agreements with and without
SRTM did not give differences. However, details of single class
accuracy for all compared pairs showed that the SRTM presented
higher accuracy by a comparison of MVM and reclassified images
from 03.06.2000 in various land cover classes. The matching of
interpretations was higher at 03.06.2000+SRTM, 03.06.2000
comparing pairs than between 22.08.2000+SRTM and 22.08.2000.
The interpretation showed greater similarity at 03.06.2000+SRTM
vs. 22.08.2000+SRTM than between 03.06.2000 and 22.08.2000.

Five categories (meadow, water, wooded area, croplands, and
marshes) were identified with varying success through the automated
mapping technique. With the single land cover class accuracies the
highest accuracy was for cropland and water by MVM vs.
reclassified images and when comparing the two reclassified images
from different dates in the same year and season. The lowest
accuracy belonged to marsh and meadow. The identification of land
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cover classes was better when using the image classification pair of
MVM vs. 03.06.2000+SRTM and MVM vs. 03.06.2000 reclassified
image. The misclassifications were predominantly under or around
10 percent. Higher misclassified values occurred in pairs of marsh
and wooded area around 30-40% as well as in marsh and water
identification (17-28%) at MVM and in comparing pairs of
reclassified images. A high value (38-40%) in meadows — cropland
pairs was obtained in the case of MVM and 22.08.2000+SRTM and
without a SRTM comparing pair.

4.1.2 Automated classification of aerial photographs

The difference between the two aerial photographs was minimal:
Fuzzy Kappa (Van Vliet et al. 2011) was 0.92 using a 10 meter
neighbourhood radius (which is about the same as the mistake of
georeferencing images), so the similarity was enough for their
parallel application.

If we distinguish only the River Tisza, the backwater, the arable
lands and the green wooded area, we obtained an acceptable
classification in the case of the river (Tisza), arable lands and
wooded area. Wooded area, as the most distinct vegetation type,
could be observed, but the difference between an orchard and a
wooded area was limited to their similar colour. Their texture was
different, but that we could not use by pixel-based classification.
Backwaters could not be good differentiated by automated methods.
All methods where the two data sources was used together provided
better results than the stand-alone tests, but the result was not
improved when the raw data was manipulated (e.g. multiplication).

4.1.3 Discussion of satellite image and aerial photographs accuracy
analysis

In the current paper was demonstrated that an optimal scale
parameter definition was the key to successful automated and semi-

40



automated mapping. The automated identification of vegetation
patches can be difficult due to their heterogeneity and the sporadic
influence of water that can cause spectral interchanges. Low
accuracy could be explained by the fact that the areas were too small
and the vegetation appearance led to their misclassifications (e.g. in
some cases marsh and meadows pair with wooded area). For
example backwaters also had green tones because of the biological
processes of the water surface and as a consequence they cannot be
good differentiated by automated methods. SRTM was useful in
separating the land cover classes on the floodplain area in case of
wooded area, but for the other categories did not contribute to the
identification accuracy. Furthermore, the analysis of satellite image
composition from different dates during the vegetation season
showed that both dates give reliable information regarding land
cover. Altogether, classification at the beginning of summer could be
more accurate, but the differences between the seasons were not
considerable. In the case of SRTM the differences were more
considerable if it was looked at the land cover types at different dates
during the summer. It is well known that the manually vectorized
aerial photographs, satellite images allow for a much more detailed
classification than any automated computer classification (Harvey
and Hill 2001). However, we were able to get more accurate
information of vegetation type or land cover with an automated
analysis of satellite images than with an automated analysis of aerial
photographs. Although we established that the results of the
classification could be improved by using a combination of two time
close aerial photographs to map vegetation covers even if automatic
image classification of the aerial photo was not successful in all
categories.
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4.2 Land use change analysis during the last 200 years
4.2.1 Vegetation cover and type on the study area in 2005

In the study area were 29 habitat categories, in which was also
recorded the vegetation, in the research period. In marshes and
backwaters there were six categories recorded which was: standing
water vegetation with Trapa natans, Lemna spp., Salvinia natans and
Ceratophyllum spp. (Al), floating vegetation of Utricularia spp. and
Stratiotes sp. (A2), submers or emerse rooted pioneer plant
communities with Potamogeton spp. and Nymphoides sp. (A3),
Thypa angustifolia, T. latifolia and Schoenoplectus lacustris made up
the marshy vegetation with some Phragmites australis (B1), large
assemblages of Glyceria maxima and Sparganium erectum (B2) and
moreover, the water-fringing helophyte assemblages (B3). The open
water surface could be classified into: running water (U8) and
standing water (U9). Near the semi-natural water could be find
uncharacteristic marshes (O1) caused by human activity. The open
but higher terrain was characterized as mesotrophic meadows (D4)
and tall herb meadows (D5). In addition, the categories of ruderal
and semi-ruderal vegetation on floodplain and marshes (03, O4) also
occurred in the area as semi-natural vegetation on dikes (O10) and
semi-natural grasslands on fallow (O11). Forested and shrubby areas
were separated into eight categories: riverine willow scrub (J3),
riverine  willow-poplar woodland (J4), riverine oak-elm-ash
woodland (J6), forest with non-native wood, shrubby grassland level
(R2), locust tree plantations (S1), poplar plantations (S2), non-native
forests and shrubs (S6), and tree lines, hedges and small woodlots
(S7). Spontaneously afforested lands (P2) could be also found and
the following economic areas or areas with intensive human
activities: arable land (T1, T2 (forage plantation)), large orchards
(T7), small orchards (T8), abandoned orchards (012), and dirt road
vegetation (O13). We calculated the ratios of naturalness of different
habitats in 2005. The naturalness ratios of the different habitats In
Boroszlo-kert were the follow: close-to-nature habitats 39%,
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agricultural and degraded habitats represent 43%, secondary habitats
14% and economic plantation 4%. These ratios were different in
Foltos-kert: close-to-nature habitats 38%, agricultural and degraded
habitats 6%, secondary habitats 33% and economic forests 23%.

4.2.2.1 Land use changes in Boroszlo-kert

Gallery forests, grasslands and marshes were common in this region
in the 18" century. In the first, second and third military maps were
found no arable land and nor orchards. There were two marsh areas
in the second military map and a larger backwater evolved in these
years. This backwater already had no contact with the river by the
second part of the 19™ century due to river regulation works, except
at high water. In 1944 more than 58% (199 ha) of the area was
already covered with gallery forest. Drastic decreases in gallery
forest can be identified between 1966 and 1975. The area of
woodland was the lowest - 69 ha (21%) - in 1975. Parallel with the
decrease of considerable sections of forest, the extension of arable
land and orchards increased. Orchards occurred about 1985 on the
area. Economic plantations (black locust and poplar) were again
planted in the area in 1997 (1%, 3 ha) after 1944. The area of
marshes after 1784, 1858 fluctuated between 2 and 4% (6-13 ha).
The grasslands area was also the largest (ca.140 ha, 39%) in the 18"
century; after 1884 it decreased considerably (1-5%, 5-16 ha).

The landscape structure data for Boroszlo-kert shows that the
minimum number of land use types was six and the average was
above nine. The value of Effective Mesh Size (MESH) showed that
this floodplain area was more fragmented after 1956. The degree of
landscape division (DIVISION) showed the same trend as the mesh
size. From results of Nearest-Neighbour Distance it could be
established that the distance between grasslands, marshes and
meadows changed considerably. The shortest distances between
nearest neighbour grasslands occurred in 2005 (NNDist: 7.3 m) and
the longest distance was recorded in 1988 (NNDist: 139 m). The
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areas of these grassland patches decreased after the third military
map and fluctuated from 0.02 to 1.12 ha. The marsh habitat type first
appeared on the second military map (1858). We observed the
longest distance between two marsh patches at this time
(NNDist: 1147 m). Following that, the distance of this patch type
decreased considerably. In case of meadows, the largest value
(NNDist: 1136 m) of the nearest neighbour distance was recorded in
1944 and it decreased after 1966.

4.2.2.2Land use changes in Foltos-kert

There were no arable lands and orchards on the first three military
maps. Woodlands, grasslands and marshes could be found along the
river on the area. The backwater had not appeared on the third
military map yet. In 1944 more than 34% (80 ha) of the active
floodplain was already agricultural land but this later decreased to
4% (11 ha). At this time 26% (63 ha) of the area was covered with
gallery forest, the wooded area had the lowest coverage at this time,
in the 19th century and in 2000 (27%, 64 ha). Orchards (plum) were
not characteristic on this part of the floodplain area. We found 8%
(12 ha) from that in 1944 which decreased to 0.07% (0.17 ha) by
2005. On the other hand economic plantations (black locust and
poplar) developed considerably by 1995 and remained characteristic
of the appearance of Foltos-kert (35%, 81 ha) until 2005. Marshy
areas were mainly found at both ends of the backwater (0.2-1%, 0.5-
3ha). The largest area of grassland was registered in the 19th
century; after 1884 this decreased considerably, the greatest extent
was 48% (larger than 80 ha) and the lowest was 2% (4 ha) in 2000.

The landscape structure data shows that the minimum number of
land use types was four and the average was above seven in this part
of our study area. In this case the value of Effective Mesh Size and
DIVISION showed that the area was maximally fragmented in 1944
and 2000. Fragmentation was similar on the first and second military
maps and in 1985. In the case of this floodplain area, we could also
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establish from the Nearest-Neighbour Distance results that the
distance changed considerably between grasslands, marshes and
meadows. The Nearest-Neighbour Distance of the grassland was the
longest (NNDist: 109 m) on the first military map and it was the
shortest (NNDist: 9 m) in 2005. The distance between marsh patches
was the shortest in 1944 and also in 2005, NNDist: 8.7 m and 5.5 m.
Furthermore, only in these years (in 1944 and 2005) could we find
two meadow patches whose distances were similar (NNDist: 1100 m
and 1030 m).

4.2.4 Discussion of land use change analysis

Our results show that the Upper-Tisza region was mainly exploited
under traditional agricultural systems with meadows, orchards and
some cereal cultivation. Moreover, the characteristic land use of this
countryside has changed greatly during the last 200 years. In
Boroszlo-kert a drastic decrease in wooded areas was identified
between 1966 and 1975. Considerable forest shrinkage was caused
by intensified agricultural land use and the agricultural policy of the
1960’s, which favoured clear-cutting of forest to increase cultivation
areas. In 1997 economic plantations were created once again on this
part of the floodplain for the first time since 1966 but this was not
such a large-scale development compared to Foltos-kert. In Foltos-
kert, croplands and orchards decreased across the time period under
consideration and Foltos-kert comprised the majority of economic
plantations on this part of the active floodplain. Our study showed
that human activities and floods played a great role in the changes,
because in drier years the agricultural areas were larger and in wet
years the semi natural habitats were closer. Analysing the habitat
maps of 2005 we found that the the ratios of naturalness of habitats
were different in the two neighbouring central region of the study
area, it came from economic using of the areas. Our study has
demonstrated general trends in land use over 200 years and how the
dynamics of land use have changed the floodplain landscape. The
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historical information from the 18th and the 19th century cannot be
taken as a reference for the future; however, it could be used to
evaluate the area’s current ecological state, and thus to determine an
optimal management of the regions in the future.

4.3 Predictor power of environmental factors for ground beetle
assemblages in floodplain grasslands
4.3.1 Results of statistical analysis

After variable selection we analysed the remaining predictor
variables with canonical correspondence analysis. The CCA
suggested that eight variables affected the composition of carabid
species: mean groundwater level, management, pH, habitat types,
and vegetation cover in the autumn and vegetation density, density at
ground level and height in the spring. These variables explained
57.75% of the variance of ground beetle composition.

The first four axes together explained 39.43% of the variation. The
first axis explained 18.67% of the variation and the second axis
explained 9% of the variation of carabid composition. The first CCA
axis differentiated mainly wetter conditions from drier conditions
and stronger land use context from lower land use context. In
addition, these show an opposite gradient of vegetation density at
3cm. Along this axis associated species with wetter areas, e.g.
Bembidion dentellum, Bembidion biguttatum, Agonum micans and
Agonum emarginatum were opposite to species associated with drier
areas such as P. melanarius, Poecilus versicolor. This axis
represented species that preferred dense vegetation at 3 cm and large
vegetation cover in autumn (Poecilus melanarius, P. versicolor). The
second CCA axis differentiated the higher from the lower soil pH
and also differentiated the stronger from lower vegetation density in
spring, which had an opposite gradient with leaf longevity.
Pseudoophonus rufipes, P. melanarius, Bembdion guttula, Poecilus
cupreus preferred the higher pH and stronger vegetation density in
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spring. Species opposite to these were B. dentellum, P. versicolor or
Bembidion gilvipes. The CCA results suggested that habitat types
differed considerably in species composition. Mesophilous
grasslands separated well from the areas with fluctuating water
levels and from wet areas. The results of seasonal dissociation
(variables in spring and autumn) showed negligible differences from
the CCA of the total variable set.

We carried out variation partitioning analysis separately and in
combination of the three sets of predictor variables (vegetation,
abiotic environment including water and soil, and land use). Land
use had a considerably higher percent (17%) of explanatory power
than vegetation structure and environmental variables. The set of
vegetation structure variables alone explained only 3% of the
variation in species composition, while the environmental variables
alone (set 2) explained only 1%. However, when the variables of
vegetation structure were combined with land use variables (set 3),
then they explained 9% of the variation. The combination of the
three variable sets explained 8% of the variation in species
composition. The marginal effect was in combination of the three
variable sets 49%. In combination of the single variables -
management and habitat type had a stronger effect on carabid species
composition than disturbance and vegetation structure. The
vegetation architecture besides the vegetation compactness had a
stronger effect on carabids. Within vegetation architecture,
vegetation cover and leaf longevity had similar effects on ground
beetles, whereas leaf shape explained a smaller percentage of the
variation. Moreover, within vegetation compactness, vegetation
density had the strongest effect on ground beetle species
composition, whereas vegetation height explained only 5% alone and
7% in combination with vegetation density.
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4.3.2 Discussion of analysis of environmental factors effect on
ground beetles in floodplain

We identified eight factors that greatly influence the species
composition of carabid assemblages in Elbe floodplains and
variation partitioning allowed us to establish a hierarchy of
explanatory variables based on their influence. In order of decreasing
importance, these were land use variables, environmental variables
and vegetation structure variables. The environmental variables and
vegetation structure showed more negligible effects than landscape
variables, although they were identified by CCA as explanatory
factors of carabid species composition. Strong correlations were
detected between several aspects of vegetation structure and species
composition of carabid assemblages. Variation partitioning analysis
showed that the explanatory power of vegetation density was higher
than explanatory power of leaf longevity and leaf shape, but their
combination already showed a relatively higher percent. These
results suggested that vegetation architecture (leaf shape and
longevity) is an important factor when its effect is not separated from
vegetation density. The physical complexity of the vegetation
(density, height) may thus more directly affect carabid species
composition than may the longevity and shape of the leaves of the
constituent plant species. The finding that the explanatory power of
vegetation architecture was low separately but high when it was
combined with other sets of predictor variables, indicates that
vegetation architecture may have important secondary (interactive or
synergistic) effects in combination with other variables. Vegetation
density was as important as the height of vegetation, which was a
relevant finding considering that many studies used vegetation height
as a proxy for vegetation structure, because some species prefer the
open and drier ground conditions while others are more strongly
associated with shady, vegetated ground conditions (e.g. Gardner
1997, Jukes et al 2001). More over the vegetation density was the
most important determinant of carabid beetle species composition
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from the vegetation structure variable set and it was relevant in the
spring and also autumn. These results support the hypothesis that
dense vegetation may provide more microsites available for hunting,
for the preparation for the egg-laying or for the overwintering of
carabid beetles (Epsteins and Kulman 1990; Brose 2003).

Our study provides an insight into the relative importance of
different sets of predictor variables and their interrelationships with
carabid beetles. Our results suggest that land use and abiotic
environmental variables have a main role shaping carabid
assemblages on the studied Elbe floodplain, but we do not ignore
either the vegetation structure. Furthermore, it showed that soil
properties may be less important for ground beetle composition in
floodplain grassland than management type, hydrology and
vegetation structure.

5 Conclusions of studies

The selections of data and methods are generally determined by
different factors: the mapping objective, the cost of images, climate
conditions and technical issues regarding image interpretation,
environmental factors (Paine and Kiser 2012; Schott 2007; Xie et al.
2008). It was found that the success of vegetation cover detection
from imagery depends on the success of the image pre-processing
and the classification procedures, regardless of the techniques used.
Sensors have different spatial, temporal, spectral and radiometric
characteristics. The selection of appropriate images and method is an
important element for vegetation and land cover mapping and in
long-term time series research which needs to analyse archive
images and to extract information from vegetation, in cases where
field work is not possible. The use of ancillary data may be helpful
(e.g. maps, field observations) and more than one aerial photograph
could also improve the classification accuracy.

Our findings suggest that correctly rectified old maps can be useful
in revealing the direction of land-cover changes. Although historical
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maps can clearly determine land use types this does not enable
accurate conclusions about different types of grasslands or plant
associations. The land use changed considerably on our study area in
Upper-Tisza Region during the last 200 years. However land cover
of Boroszlo-kert and Foltos-kert developed different ways over the
years. Boroszlo-kert was used for agricultural and Foltos-kert for
economic plantation (forestry). The fragmentation increased more in
Boroszlo-kert as Foltos-kert. Historical studies of floodplains could
be useful for the ecological assessment of these areas for large
European rivers. Monitoring and survey of floodplains may help to
achieve the objectives of European-wide large projects such as the
European Water Framework Directive, Natura 2000, and the Ramsar
Convention. Furthermore, it could help to reconstruct processes,
rehabilitation plans and better land-use scenarios or landscape
planning by documenting of effects on habitat of floodplain.
Furthermore, investigating the relative effect of
environmental factors on floodplain carabid assemblages land use
was proved as the most important one, followed by abiotic
environmental variables (hydrological conditions) and by vegetation
structure. The relatively large role of hydrological conditions is not
surprising considering the regular flooding and the related
fluctuations of the groundwater level close to the river in alluvial
ecosystems. Our study provides novel insights into the mechanistic
level of the relationships between vegetation structure and carabid
species composition by demonstrating that the density of vegetation
and the longevity and shape of leaves of plant species constituting
the habitat can directly influence carabid species composition. The
main conservation implication of these results is that the floodplain
areas need to promote a connected network of permanent landscape
elements at the landscape scale. Nevertheless it should also focus on
increasing the fine-scale diversity of vegetation structure and
consider the temporal availability of different structural elements to
efficiently protect floodplain biodiversity hotspots. Our studies
provide that investigation of land use, land cover changes and
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management have great importance, since they are determinant for
the local fauna.
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