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Bevezetés

A szennyviziszap, szervesanyag-tartalma révén a talaj tdpanyagutdnpotlasra
felhasznalhat6 a mez6gazdasagban (KELESSIDIS €s STASINAKIS, 2012), amennyiben
tulajdonsagai  megfelelnek a  kozegészségiigyi és  kdrnyezetvédelmi
kovetelményeknek. Globalisan a varosi szennyviznek csak kis szdzalékat kezelik és
hasznositjak, ugyanakkor a szennyvizek és szennyviziszapok kezelése soran a
korokozok, a nehézfémek ¢€s a karos szerves anyagok mennyiségének csokkentése
sziikséges a jogszabalyokban eldirt mértékig; az igy kezelt szennyviziszap a
"biosolid” (SAGASTA et al., 2015). A szennyviziszap talajban torténd elhelyezése a
talajok Ontisztuld képessége miatt lehetséges, de a kiilonboz6 talajtipusok csak
bizonyos terhelési szintig képesek azok szlirésére, bioldgiai és kémiai atalakitasara
(TAMAS és BLASKO, 2008). Fontos, hogy a szennyviziszap pihentetés utan, vagy csak
kezelt formaban helyezhet6 ki a talajokra. A kezelt, szaraz szennyviziszapban a
makrotapelem-tartalom hasonld az allati tragya hasznalatanal tapasztaltakhoz. A
tragyaban 1év0 ndvények szdmara hasznosithatd legfontosabb tapanyagok, azaz a
nitrogén és a foszfor (TAMAS et al., 2008; TOMOCSIK et al., 2016), és a szervesanyag-
tartalom elérheti az 50%-ot (VERMES, 2005). A koriltekintd, hosszan tartd
szennyviziszap kihelyezés hozzdjarulhat a humuszmennyiség ¢és mindség
noveléséhez. Az a ndvénytaplald hatas mellett javitja a talaj vizmegtartd képességét
és tomorségét. A toxikus anyagoktdl mentes iszap hatasara a novények fejlodése
erdteljesebb, kiegyensilyozottabb, igy a terméshozam a termés mindségi javulasaval
novekszik (SIMON és SZENTE, 2000; PETROCZKI, 2005). A szerves anyag
mindségében és mennyiségében 1-2 év alatt bekovetkezd kis valtozasokat nehéz
elemezni, igy a talajjavitasra gyakorolt hatas értékelésére tobb év vagy évtized utan
van lehetdség (BANERJEE et al., 1997).

A szennyvizelvezetési €s -tisztitasi programok miatt ndvekvd szennyviziszap
felhasznalast az eurdpai unids iranyelvek is 6sztonzik (91/271/EGK, 86/278/EGK)
és hazankban a 50/2001. (IV.3.) kormanyrendelettel és a 36/2006. (V.18.) FVM
rendelettel szabalyozzak. Magyarorszagon az ilyen tipusu szennyviziszap kb.
40%-at hasznositjdk a mezOgazdasagban, ami megfelel az EU atlagnak
(SZENNYVIZISZAP KEZELESI ES HASZNOSITASI STRATEGIA 2014-2023).

A szantofoldi kihelyezéssel a hulladékként kezelt iszap elhelyezés problémaja
is kezelhetd, illetve egy késébbi stadiumban haszon is realizalhatd. Kérdés, hogy a
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26 KOVACS — LADANYI

kihelyezésnek rovidtavon, 1-2 éven beliil lehet-e lathatd térbeli-statisztikai
értelemben vett pozitiv hatasa a mezdgazdasagi termelésre? Egy kezelt parcellan, a
tobbi teriilettel 0sszehasonlitva a ndvények elviekben dinamikusabban fejlddnek,
dusabb és egyenletesebb biomassza-produkcioval birnak. A kérdés természetesen
Osszetettebb és nem feledkezhetiink meg a teriilethasznalati valtozasokrdl, vagy a
novények fejlédését befolyasold talajtani/klimatologiai  paraméterekrél. A
szennyviziszap kihelyezés hatdsainak foldrajzi megfigyelésével elsédleges célunk a
vegetacid, — a szant6foldi novénytermesztés — lehetd legnagyobb idd- és térbeli
felbontasu, 20162019 kozotti 4 évre vonatkozo monitoring vizsgalata volt.

A mintateriiletek jellemzése

A tavérzékelési modszereken alapuld adatgylijtést €s a statisztikai, térbeli
vizsgalatot a mintateriileten folyd, FARSANG et al. (2020) szerinti talajtani
mintavételezéssel parhuzamosan, kiillonb6z6 novényeket termeld, harom
mezdgazdasagi parcellan elhelyezkedd, dsszesen 14 db, 50 m x 50 m-es, homogén
felszinfedettségli egységekre, kvadratokra vonatkozoan végeztiik. A kvadratok egy
része szennyviziszappal kezelt teriileteket mintaz, mig a mellettiik 1év6, nagyon
hasonl6é tulajdonsagokkal bird, kihelyezéssel nem rendelkez6 kvadratok kontroll
terliletként szolgaltak a vizsgalathoz. A mintateriiletek a Koros-Maros kozén
talalhatok Ujkigyos és Szabadkigyés, illetve Kardos és Kondoros telepiilések
kozelében (1. dbra). A kvadratokat parosaval helyeztiik el; Ujkigyos esetében: 1t-2t,
3t-4t, 6t-7t, 9t—10t (a parcella kozepének EOV koordinatai: X: 803030, Y: 140770),
Kardos esetében: 10t—11t, 12t—13t (X: 778200, Y: 161990) és 14t—15t (X: 779700,
Y: 160320) elnevezésekkel.

A Maros hordalékktapon, Békési-haton fekvo ijkigy6si kvadratok 90-92 m tszf.
magassagban, alfoldi mészlepedékes csernozjom talajon, mig a keletebbre, a
hordalékkup peremén, a Békési-sikon 1évé kardosi kvadratok 84-85 m tszf.
magassagban, csernozjom és réti csernozjom talajokon talalhatok. A DOSoReMI
(2017), AGROTOPO (1994) digitalis talajtérképek alapjan a felsé 0—30 cm-es réteg
agyag-iszap-homok szemcseméret frakcid az Tjkigyosi parcellakon koriilbeliil
10%—-10%—-25%; igy vizgazdalkodasa gyengén viztartd. A felsd talajréteg valyog
(homokos valyog) textira osztalyanak 2—3%-o0s szervesanyag-tartalma van. Kardos
parcellain azonban j6 viztart6 talajok vannak. Ezek az el6z6 mintateriilethez képest
nagyobb agyag és iszap szemcseméretliek, de kisebb a homok szemcsefrakciojuk
(30%—-35%—-5%). Az iszapos agyagos valyog textiran kiviil a szervesanyag-tartalom
is nagyobb, 3-4%. A természetes termékenységet kifejezo talajértékszam 70-80% az
ujkigyosi 50-60%-hoz képest. Az tjkigydsi mintateriilet talajparamétereiben a
kihelyezések mellett az utdbbi 5 évben nem tortént Iényeges valtozas, csupan a N- és
a P-tartalom lett nagyobb (LADANYI et al., 2020).
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1. abra
Kardos és Kondoros, illetve Ujkigyés és Szabadkigyés kozott elhelyezkedd kvadratok
(10t-15t, illetve 1t-4t, 6t—7t, 9t—10t)

A mintateriiletre jellemz6 mez6gazdasagi termelést a klimavaltozas alapvetéen
befolyasolja; 1983-2012 kozott az évi kozéphdmérséklet 1,2—1,3 °C-al, a nyari napok
szama 20-25 nappal, mig a h6hulldmos napok szama 14 nappal ndtt (LAKATOS et al.,
2014). A csapadék valtozasaban dominal a sz¢élsGséges jelleg; 2—6 nappal hosszabbak
és egyre tartosabbak a tavaszi szaraz id6szakok. MEZOSI et al. (2016) szerint a
kovetkezd 2-3 évtizedben, a 2050-ig fokozddd aszalyhelyzetben a talajmiivelés
szerepe el6térbe keriil. Mintateriiletiinkon a vizsgalt idészakban, a nyari félév
kozéphémérséklete az 1970-2000 kozotti normalértékhez képest +1,2-2 °C-al
magasabb, mig a csapadékosszeg 20162018 kozott -41— -71 mm-el kevesebb és
csak 2019-ben hullott — a majusi es6knek kdszonhetéen — 84 mm-el tobb csapadék
(2. dbra). Az Operativ Vizhiany Ertékelé és Elérejelz6 Rendszerben bevezetett
meteorologiai aszalyindex (FIALA et al., 2018) szerint Kardos mintateriilet 1,15-0s
értéke nagyobb, mint az Ujkigyoson mért 1,11, vagyis a kardosi teriilet enyhén
szarazabb. 2016-2019 kozott egy-két honapot leszamitva a mintateriiletek
aszalymentesek; az ijkigyosi mintateriileten a 2017. év a legkevésbé csapadékos és
a legmelegebb, legszarazabb, mig Kardoson a 2018. év volt hasonlo. A 2. dbrdhoz
képest kiilonbség Kardoson, hogy a 2017. juniusi csapadék kétszer tobb, viszont a
2019. évi majusi érték fele annyi volt. A vizellatdst meghatarozo6 talajvizszint
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28 KOVACS — LADANYI

klimatikus hatasokra valo érzekenységénel jellemz6, hogy a hordalékkup kézponti
része — Ujkigyos — felé az érzékenység nd, mig a peremi részek — Kardos — felé

csokken (RAKONCZALI és FEHER, 2015).
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2. abra

Békéscsaba allomas havi csapadékdsszeg és kozéphdémérséklet értékei 20162019 kdzott

(adatok: ogimet.com, aszalymonitoring.vizugy.hu)

1. tablazat

A kardosi és ujkigyosi mintateriileti kvadratokon termelt ndvények 2016 és 2019 kozott

Ujkigyos / év 2016 2017 2018 2019
1t kukorica (1) olajretek (4) Oszi buza (5) repce
2t kukorica olajretek Oszi buza repce
3t kukorica olajretek Oszi bliza repce
4t kukorica olajretek Oszi buza repce
6t repce (2) kukorica kukorica Gszi buza
7t repce kukorica kukorica Oszi buza
9t napraforgd (3) | kukorica kukorica Oszi buza
10t napraforgd kukorica kukorica Gszi buza
Kardos / év 2016 2017 2018 2019
10t napraforgd Oszi bliza napraforgd Gszi buza
11t napraforgo Oszi buza napraforgd 8szi biiza
12t napraforgo Oszi buza napraforgd 8szi biiza
13t napraforgd Oszi buza napraforgd 6szi buza
14t napraforgo Oszi buza kukorica kukorica
15t napraforgd kukorica kukorica kukorica

Az évtizedek ota miivelt teriileten jellemzden 6szi buzat, kukoricat, napraforgot,
repcét, olajretket termesztenek (I. tdbldzaf). 20162019 kozott Ujkigyéson az
ugyanazon parcellan fekvé 1t—4t mintakvadratok felszinfedettsége valtozo: 2016-ban
kukorica, 2017-ben olajretek, 2018-ban 6szi buza, 2019-ben repce. A kiilonbdzo
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parcellakon fekvo 6t—7t és 9t—10t kvadratokon 2016-ban még kiilonbozo ndvényeket
termesztettek (repcét, illetve napraforgdt), majd 2017-18-ban egyontetiien kukoricat,
2019-ben Oszi buzat (1. dbra).

A novényzetet a Google Earth adatbazis nagy (<= 2 m/pixel) felbontasu
mitholdképeivel és a Sentinel-2 mitholdfelvételek Osszehasonlitd értelmezésével
pontositottuk (pl. Kardos mintatertilet 2017. és 2018. évek teriilethasznalata esetén).

Az 1t4t-n azt a részben kezelt teriiletet mintaztuk, ahova 2017 oktoberében
szennyviziszapot helyeztiink ki. Részben kontroll teriileten vannak a 6t—7t kvadratok,
mert itt csak 2018 8sszel helyeztiink ki szennyviziszapot, mig a 9t-10t kvadratok
egyértelmiien kezeletlen, kontroll teriiletek.

Kardos esetében a rendelkezésre all6 miitholdfelvételek és adatok alapjan a
10t-11t és 12t—13t kvadratok az /. abra szerint egy parcellan beliil lathatok, ugyan-
azzal a valtogazdalkodassal; 2016 és 2018-ban napraforgdt termeltek, 2017 és 2019-
ben 6szi buzat. A 14t és 15t teriilethasznalata 2016-ban még szintén napraforgo, de
2017-ben csak a 14t-n volt 6szi buza mig a 15t-n kukorica. 2018-19-ben mar egyon-
tetll a kukoricatermelés, igy ebben a két évben kiilonboztek a 10t—13t kvadratoktol.
Kardoson a 10t, 11t és 14t-t hataroltuk le olyan parcellakon, ahol 2017 dsszel volt
kihelyezés, mig 12t-, 13t- &s 15t-t kontrollteriiletekként alkalmaztuk.

Adat és modszer

A miholdas tavérzékelés agrartudomanyi alkalmazasai (aszalymonitoring,
termésbecslés) mellett az 01j felhasznalok mar az iizleti/agrargazdasagi alapu, dron
felhasznalasok szamat gyarapitjak (PURI et al., 2018, KOVACS et al., 2019, SZABO et
al., 2019). Parcella vizsgalatokhoz elsésorban a nagy- és nagyon nagy felbontasu
felvételezések (cellaméret <= 2 m) sziikségesek, amik koltségesek, ha azokat a
multispektralis monitoring nagy idéfelbontasaval tervezik.

2. tablazat
Alkalmazott Sentinel-2 és LANDSAT-8 felvételek paraméterei
(adatok: ESA, NASA)

Miihold / érzékeld Multispektralis Alkalmazott spektralis savok Térbeli
felvételek (1) kozepes hullamhossza (2) felbontas (3)
20 felvétel / 2016 B2:492,4/492,1 nm
. 14 felvétel / 2017 B4: 664,6 / 665 nm
Sentinel-2A /2B | 34 felvétel / 2018 BS: 832,8 /833 nm 10m
29 felvétel / 2019
11 felvétel / 2016 B2:482,5 nm
LANDSAT 8 12 felvétel / 2017 B4: 654,5 nm 30 m
13 felvétel / 2018 B5: 865 nm

A rendszeres szennyviziszap kihelyezések biomassza produkciora gyakorolt
hatasat egy-egy parcellara, 2-3 éves idOtartammal a tavérzékelés modszereivel
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kezdtikk meg (LADANYI et al., 2018). Az els6dlegesen alkalmazott Sentinel-2A és 2B
multispektralis mitholdképek 10 m geometriai- és 3-5 napos iddfelbontastiak
(2. tablazat). Az ingyenes, gyengébb felbontasi LANDSAT 8 masodlagos
szenzorként egészitette ki az elemzést. A VERMOTE et al. (2016) és LOUIS et al.
(2019) szerinti, atmoszférikusan korrigalt, Level-2 felhémentes felvételeket
értékeltiik; 6sszesen 97 db Sentinel-2 (S2) és 33 db Landsat-8 (L8) mitholdképet. A
marcius végi idOpontokkal kiegészitett vegetacids periodus féleg a 2018-2019
években jelentett sok S2 képet, de a felhdfedettség miatt a 2016. évben nincs juliusi
felvételiink. Az Gjkigyosi kvadratokra a 2019. év 4prilis-mdajus, valamint a kardosi
parcelldkra a 2017. év junius és 2018. év julius is felvétel nélkiili.

A felvételezés idejét az adott ndvény fejlodését meghatarozo (aratast megel6z0)
3 hénapra célszerl tervezni, ami novény fajonként kiilonb6zé (pl. 6szi buiza: IVVI,
kukorica: VI-VIII). A parcellakon évenként mas novényekkel is gazdalkodnak és a
kiilonb6z6 években valtozd a képi fedettség (tavaszi, kora nyari idészakban sok a
felhd), igy sok felvétellel is korlatozott az 6sszehasonlitas.

Az altalanosan alkalmazott Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) és
a tovabbfejlesztett, a talaj és az atmoszféra hatasat redukalé Enhanced Vegetation
Index (EVI) segitségével mérni lehet a novények fotoszintetikus aktivitasat, és a
biomassza tomeg valtozasait (BANNARI et al., 1995), aminek a klorofilltartalom
mellett fontos eleme a ndvényben jelen 1évo viz (1. és 2. egyenletek).

NDVI NIR — Red )
" NIR + Red

NIR — Red )

EVI =G
"NIR + C, * Red + C, * Blue + L

NIR = kozeli infravords hullamhossz-tartomany, Red = lathatd fény vords hullamhossz-
tartomany, Blue = lathat6 fény kék hullamhossz-tartomany, L=1, C;=6, C,=17,5, és G=2,5.

HUETE et al. (2002) szerint az EVI érzékenyebb a vegetacidval slirlibben boritott
terlileteken. Jobban kivehetdk a térbeli és a ndvényfajtak kozotti kiilonbségek és a
fiziologiai és a levél szerkezetben 1év6 eltérések. Az NDVI altalanos vegetacios képet
ad a teriiletr6l és hasznos a csekély vegetacios fedettség és idobeni dinamikaja
megfigyelésében, de az EVI-nél alapvetéen magasabb értéke hamarabb telitddik, és
hidba né a fitomassza tomege, a reflektancia nem emelkedik. Ertéke regionalis
Iéptékben jol mutatja az agrargazdalkodasban a vetés utani idészakban a biomassza-
novekedéssel, illetve az aratds utdn a -csokkenéssel jellemezhetd peridodusokat
(SzaBO et al., 2019).

Nagy felbontasu, évtizedes multispektralis elemzés szerint a szennyviziszap
kezeléssel a par éven beliil megfigyelhetd, rovid tdva hatasok valtozok, mig egy
hosszabb, koriilbeliil 10 éves tdvon a novények ndvekedésében pozitiv a valtozas
(ALVAREZ et al., 2014). A megndvekedett elemtartalom (pl. foszfor) a talajban a
multispektralis felvételeken meghatarozhato, illetve a nehézfémmel terhelt ndvények
megkiilonboztethetdk; elsdsorban a 600-800 nm-es hulldmhossz-tartomanyban
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jellemzok az eltérések a nem kezelt teriiletektol (SRIDHAR et al., 2009, 2011). A
Sentinel-2 rendelkezik vords él (,,red edge”) savokkal, amelyekkel a vegetacion a
kornyezeti stressz hatékonyabban mérhetd, és az erre kifejlesztett indexszel mérhetd
a novényekben felhalmoz6do nehézfém-tartalom (ZHANG et al., 2018).

Az S2 és L8 szenzorok 2016—2018 kozott 15 idépontban felvételeztek azonos
napon vagy kis, +/-2 napos kiilonbséggel. Az EVI determinacios egyiitthato
(R*> >= 0,8) alapjan a két szenzor értékeit nem alkalmaztuk egyiitt, az L8
EVINDVI-t (Vegetation Index - VI) csak &sszehasonlitdsként, a Sentinel alapti
eredményeink igazolasara hasznaltuk a statisztikai vizsgéalatban.

Eredmények és értékelés
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Ujkigy6s mintateriileti kvadratok NDVI median és 6sszeg értékei 2016-2019 kozott
(pontok: NDVI median, oszlopok: NDVI 6sszeg)

A termelt novények (6szi buza, kukorica, napraforgd, repce) vegetacios ciklus
kiilonbsége és a mintateriileteken megadott teriilethasznalati valtozasok jol lathatok
az VI értékeken (3-6. dbrdk), igaz az idébeli felbontds — az adott honapokban
elérhetd képek szama az egyes években — némileg megneheziti a kiilonb6z6 évek
eredményeinek Osszevetését. A gorbék futasa a vegetacios fejlodésnek megfeleld;
pl. az 6szi buza tavaszi, eleve nagy VI értékei a jiniusi aratassal gyorsan csokkenok,
mig a kukorica €és a napraforgé majus elején indul fejlddésnek és augusztus végén
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takaritjdk be. Az azonos teriilethasznalata kvadrat-parok értékei gyakorlatilag
egyformak, kiilonbség a kukoricanal figyelheté meg az 1t-2t és 3t—4t esetében 2016,
valamint 6t-7t, 9t—10t és 14t—15t esetében 2017-2018 majus-juniusban. A statisztika
szerint valtozatos térbeli kiilonbséget mutat az olajretek 2017-ben az 1t—4t
terlileteken. Az NDVI a csucsértékekben nagyobb valtozékonysagot mutat, kisebb
csokkenésekre-novekedésekre érzékeny, de a nagyon magas értékeknél telit6dés
jellemzi. A biomassza-produkcié ingadozasat, kisebb novekedését, csokkenését
okozhatja gyomosodas, vagy pl. csapadékesemény miatti viz megjelenés; ilyen a 6t
kvadrat aratas utan 2016-ban, vagy az 1t és 3t kvadratok 2018-ban. Legnagyobb
atlagértékek a napraforgoban és a kukoricaban lathatok. A teljes 2016-2019 kozotti
id6tartamra megallapitva sem Ujkigyés, sem Kardos mintateriileteken Osszegzett
biomassza produktum nem mutat szignifikans valtozast egyik index esetében sem.
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4. abra
Ujkigy6s mintateriileti kvadratok EVI median és 6sszeg értékei 2016-2019 kozott
(pontok: EVI median, oszlopok: EVI 6sszeg)

Az NDVI értéke mindig nagyobb az EVI-nél (csak ritkén, dus vegetacio esetén
fordul eld nagyobb EVI érték). A kiilonbség jellemzden +0,08—0,2 koriili, ami a
biomassza produktum csucsidészakaban akar +0,35-0,4 is lehet; az NDVI és EVI
kozotti kiilonbség a mintateriileten az ujkigyosi kvadratokon nagyobb, illetve a
szennyviziszappal kezelt teriileteken jellemzden kisebb. A dis vegetaciot érdemes az
EVI alapjan értelmezni, viszont a biomassza produkcié novekedése jobban
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megkiilonboztethetd az NDVI alapjan, illetve esetenként a vegetacidtipusok
kiilonbsége is jobban értékelhetd ezzel az indexszel. Az NDVI-bol tobb adat is all
rendelkezésre képi hibak miatt. A két indexet érdemes egyiitt hasznalni az
értékeléskor; latvanyosak a 6t—7t teriiletek kiilonb6z6 EVI és NDVI értékei a 2016.
és 2017. években.
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5. dbra

Kardos mintateriileti kvadratok NDVI median és 6sszeg értékei 2016—2019 kozott
(pontok: NDVI median, oszlopok:NDVI dsszeg)

A kihelyezés hatasat a repce termelésre Ujkigyoson tudtuk megvizsgalni. Az
1t-4t teriiletek, kihelyezés utani (2019. évi) produktum kontroll értékeit a 2016. évi
6t—7t kvadratokbol vettiik. A 2019. évi, koriilbeliil 1 honappal késobbi kizoldiilés és
aratds miatt a VI értékek korlatozottan hasonlithatok 6ssze, de lathatd, hogy a 2016.
évi csucsértékek — foleg az EVI-nél — nagyobbak, és az adatok futasaban sincs
kiilonbség, igy a kihelyezésnek a repcét termeld kvadratok esetében véleményiink
szerint nincs hatasa. Az augusztus-szeptemberi kiilonbség a kovetkez6 évi termésre
utal és lathatd, hogy 2017-ben kukorica kdvette a repcét, mig 2020-ban 6szi buza.
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6. dbra

Kardos mintateriileti kvadratok EVI median ¢s 6sszeg értékei 2016-2019 kozott
(pontok: EVI median, oszlopok:EVI 6sszeg)

A napraforgd biomassza-produkciora gyakorolt hatas értékelésénél a kardosi
10t-11t kvadratok 2018. évi VI értékeinek kontrollja a 2016. évben a teljes kardosi
mintateriilet  (10t—15t), illetve Ujkigyés 9t-10t kvadratjai voltak. A
minkakvadratokon 1évé ndvények novekedési tliteme eltérd. A hasonlo, kicsi aprilisi
VI értékek 2016-hoz képest 2018. majusban nagyon intenziven ndvekedtek — egy hét
alatt kozel 3-szoros VI értéket produkalva — és junius elejére 0,2-0,3-el magasabb
EVI értéket mutattak az iszap kihelyezésének teriiletén (7. dbra). 2016-ban
Ujkigyéson a kardosi — 10t—15t — teriiletnél is kevesebb volt a VI alapi terméshozam.
Az NDVI 2018. majusi iddszakban mutatta a legnagyobb, 0,1-0,23 kiilonbségeket,
ami jinius elejére tulajdonképpen megsziint. A napraforgonal tapasztalhato jelentds
kiilonbségben — a klimatikus paraméterek ismeretében — szerepet jatszhatott a 2017.

évi iszapkihelyezés.
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7. abra
A 2017. évi szennyviziszap kihelyezés rovidtava hatdsa a napraforgo termesztésre a kardosi
mintaparcellakon, Sentinel-2 EVI adatok alapjan
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0.1 0.3 ;O.S 0.7

A szennyviziszap hatdsanak kukorican megfigyelhetd kovetkezményét Kardos
14t kvadraton vizsgaltuk, ahol a 2017. évi kihelyezést koveté 2018-2019. évi VI
értékekhez kontrollként elsdsorban a kozeli Kardos 15t 2017-2019 kodzotti harom év
értékei szolgaltak (8. dbra). A 14t 2018. évi EVI adatai tavasszal még a 15t-vel
megegyez6 értéket mutatnak, viszont az augusztusi aratdst megel6zéen a kezelt
terlileten mar minimum 0,1-el nagyobb EVI értékek lathatok. A 14t—15t kozotti
kiilonbség 2019. junius-juliusaban folyamatosan 0,05-0,12 k6zo6tti EVI értéket mutat
és a két gorbe csak augusztusra egyenlitddik ki. Ez a 2019. évi kiilonbség az NDVI
adatokban nincs jelen. A 14t 2019. évi kukorica EVI értékek a legkiemelkeddbbek a
teljes vizsgalati id6szak Osszes mintateriiletét tekintve; junius masodik felétdl
augusztus elsd feléig 0,8 folottiek, juliusban pedig 0,9 folottiek az atlagértekek. A 15t
kontrollteriilet 2017. évi — aszalyos — EVI értékei a 2019-es adatoknak csak 55-60%-
at mutatjak, igy a 14t teriilet vizsgalt értékeitdl még jobban elmaradnak. Kiilonosen
szembeotld az EVI alkalmazéasanak eldnye a mintateriileten, mivel az NDVI nem
mutat kiilonbséget a ndvények fejlédésében az idépontok és teriiletek kozott, még a
2017. évi egyébként kisebb adatok esetében sem. Kukoricat termeszté kontrollként
felhasznalhatok voltak Ujkigyés 1t—4t kvadratok 2016. évi adatai, valamint a 6t—7t
és 9t-10t 2017-2018. évi EVI adatai is. A 14t nagyon magas EVI értékeihez képest
itt is alacsonyabb, 0,58—-0,73 kozotti értékeket tapasztaltunk. A kukorica esetében, a
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14t tobb kiilonb6zé mintateriilethez mért kiilonbségében szerepet jatszhat a
szennyviziszap kihelyezés.
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Szennyviziszap kihelyezés hatasa a kukorica EVI értékeire a 14t kvadrat példajan 15t, 7t, 1t
kontrollteriiletek dsszehasonlitasaval.

A kihelyezés hatasat az 6szi bliza termesztésére el6szor Ujkigyos 1t-2t és 3t—4t
2018. évi, valamint 6t—7t 2019. évi adatain értékeltiik ugy, hogy kontrollként a
9t-10t kvadratok 2019. évi VI értékeihez viszonyitottuk. A kevés id6beli atfedés
miatt csak az aratds utani és kovetkezd évi vetés eldtti idészak novényzetében
(valosziniileg gyomosodas) tapasztaltunk nagyobb ndvekedést a szennyviziszappal
kezelt teriileten. Hasonl6 teriilethasznélati 0sszevetésre keriilt sor Kardos 10t—11t
2019. évi termelésében, ahol kontrollként a 12t—13t-n a 2019. év mellett 2017. nyari
félévi adatait hasznaltuk. Utdbbi évben bevontuk a vizsgalatba a 14t kvadratot is. Az
iszap kihelyezésnek nincs hatdsa az §szi biiza vegetacid fejlédésére. A megnevezett
kardosi kvadratok 2019. évi értékei azonosak, s6t a 2017. évi adatok (az aszalyos
jelleg ellenére) nagyobb produkcids értéket mutatnak. A junius végére lezaruld
aratast kovetden sincs semmi kiilonbség, ami az iszap termésnoveld hatisara utalna.

A parcellakon beliili VI heterogenitast a kvadratok térben is jol mintazzak,
ahogy az példaul 2017-2018 majus-juniusban is lathato (9. abra). A vegetacios index
térbeli kiilonbsége — a diagramokhoz hasonléan — a kvadratokon beliil altalaban
homogenitast mutat, de ilyen kis mintateriileten is eléfordul nagy szorasu
mintavételezés; pl. 2018.06.06-an. A szennyviziszap kihelyezések a VI-k
térbeliségén a vizsgalt id6szakban nem valtoztattak.

Els6sorban a 2017. és 2018. évi szaraz nyarakon végzett tavérzékelési vizsgalat
fedte fel a domborzatot meghatarozo alluvialis formakincset, a teriiletet EK fel6l D-i
iranyban ,.kettészel6” egykori medret, melynek kanyarulata a talajtani adottsagok és
a biomassza-produktum révén kozvetetten rajzolodik ki, egy-egy parcellan beliil is
terméskiilonbséget okozva. A 2t, 3t és 10t kvadratok VI értékeit befolyasolja a talaj
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eltéro fizikai jellege és ebbol kovetkezo vizgazdalkodasi eltérés. A teriilet keleti felén
is lathat6 idoszakonként egy, a 4t hataraban megjelené medermaradvany vonala.
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9. abra
Mezbgazdasagi biomassza produkcid a Sentinel-2 EVI értékek térbeli eloszlasa alapjan,
Ujkigyos mintateriileten a 2016-2019 kozotti idészak nyari féléveinek azonos iddszakaiban
(2019 méajus adathianyos iddszak)
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Osszefoglalas

Az iszapkihelyezések rovidtavi hatasainak megfigyelésére és igazolasara tobb
évre kiterjedd, nagy idéfelbontasti monitoringot terveztiink dél-alf6ldi, csernozjom
talajokon folyamatosan miivelt, gyakran évrél-évre kiilonb6z6 novényzettel fedett
szant6foldi parcelldkon. A 14 db 50 m x 50 m-es kvadraton, a Sentinel-2
mitholdfelvételezés alapu adatgyiijtést a legnagyobb id6- és térbeli felbontasban
alkalmaztuk. Atmoszférikus korrekcioval eléfeldolgozott, kozel 100 db felhGmentes
képbdl allo adatbazist LANDSAT OLI (Operational Land Imager) felvételekkel
kiegészitve, vegetaciés indexekkel (EVI, NDVI) értékeltik a nyari félév
fotoszintetikus aktivitasat és biomassza-produkcio valtozasait térben és idében.

A spektralis index alapu vegetdciés ciklus kiilonbségek alapjan
meghatarozhaték a terilileten termelt valtozatos novényfajok, a felszinfedettség
kiilonbségek és a teriilethasznalati valtozasok. A vizsgalatainkkal parhuzamosan,
LADANYI et al., (2020) szerint értékelt talajtani eredményekhez hasonléan az
iszapkihelyezés altal érintett, illetve nem érintett teriiletek kozott kimutathato, EVI
és NDVI-vel mért statisztikai és térbeli kiilonbségek rovidtavon altalanosan nem
szignifikdnsak. A vizsgalt négy termény koziil a napraforgo, kukorica biomassza
produktuma esetén lathatok index kiilonbségek, amelyek az iszapkihelyezés 1-3 éven
beliil tapasztalhaté hatasaként értékelhetok, de ennek igazoldsara folyamatos
monitoring vizsgalat sziikséges. A repce és az 6szi buza esetén a rendelkezésre allo
adatok alapjan nem tapasztaltunk hasonlot, s6t esetenként a kihelyezés eldtti VI
értékek magasabbak. A parcelldkat jellemzd térbeli heterogenitison — melyet a
kvadratok jol mintdznak — a szennyviziszap kihelyezések a vizsgalt idészakban nem
véltoztattak.

A két kiilonbozé vegetacios index egyiittes alkalmazasa hasznos. Az EVI
altalanos eldnyei mellett kiemelhetd a dis vegetacidos iddszak értékelésének
pontossaga, az 6sszehasonlitdo elemzésben tapasztalhato alkalmazhatdsaga, mig az
NDVI a  csekélyebb  vegeticio  dinamikdjaban, a  vegetaciotipusok
megkiilonboztetésében, vagy a dis vegetaciot jellemzé valtozékonysag
megfigyelésében lehet érzékenyebb. Erdekes, hogy az NDVI és EVI kozotti
kiilonbség a szennyviziszappal kezelt teriileteken kisebb. A varakozasnak
megfelelden, a nagy felbontast igényld vizsgalatban a LANDSAT adatok, a Sentinel
alapu indexértékekkel altalanosan szoros statisztikai kapcsolatban vannak és
igazoljak az értékelés eredményeit, de a parcellakon, adott id6kben tapasztalt jelentds
eltérések miatt oGnmagukban nem tudjak kiegésziteni a vizsgalatot.

A gazdalkodasvaltas ellenére Kkitlizott cél, a szignifikans kiilonbségek
kimutatasa indokolja az aktudlis évek adatainak tovabbi vizsgéalatba valo bevonasat,
amely segit az adathidnyos iddszakok lesziikitésében is; 2020. év megfigyelése
folyamatban van.

Kulcesszavak: szennyviziszap, ndvénytermelés, monitoring, Sentinel-2, spektralis
index
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Koszonetnyilvanitas: A kutatast a ‘RING2017° — EFOP-3.6.2-16-2017-00010
projekt timogatta.
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Evaluate the short-term effects of sewage sludge disposal based on
Sentinel-2 vegetation monitoring

*Ferenc KOVACS, Zsuzsanna LADANYI

Department of Geoinformatics, Physical and Environmental Geography, University of
Szeged, Szeged

Summary

The agricultural use of sewage sludge is one of the means of refilling the soil
nutrients and an effective tool for sustainable environmental management. In order
to monitor and verify the short-term effects of sludge disposal (in parallel with other
soil observations) we planned a multi-year, high-resolution data collection for
monitoring the effects of disposal in some arable land parcels on 14 pieces of 50 m x
50 m quadrates in southeastern Hungary. Using free Sentinel-2, pre-processed
satellite imagery, data acquisition was applied at the highest temporal and spatial
resolution supplemented with LANDSAT-8 recordings, evaluating the vegetation
period from 2016 to 2019 (almost 100 images). We evaluated the photosynthetic
activity of the summer season and the changes in biomass production in space and
time based on vegetation index (EVI, NDVI).

The difference in the vegetation cycle of the plants on the arable land and the
difference in the land use and land cover (LU/LC) are clearly visible in the values of

Brought to you by Library and Information Centre of the Hungarian Academy of Sciences MTA | Unauthenticated | Downloaded 07/06/22 12:13 PM UTC


http://biopsol.hu/files/file/Szennyviziszap_kezelesi%0b_es_hasznositasi_strategia_2018_2023.pdf
http://biopsol.hu/files/file/Szennyviziszap_kezelesi%0b_es_hasznositasi_strategia_2018_2023.pdf
https://regi.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0032%0b_kornyezettechnologia/ch09s06.html
https://regi.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0032%0b_kornyezettechnologia/ch09s06.html

42 KOVACS — LADANYI

EVI and NDVI. The statistical and spatial index differences between the affected and
non-affected areas of sludge disposal are generally not significant in the short term.
It can be seen differences in the case of the sunflower and maize biomass products.
These can be assessed as the effect of sludge disposal within 1-3 years, but
continuous monitoring is required to verify this. In the case of colza and winter wheat
(based on the available data) we did not find similar effects, and in some cases the
pre-placement EVI/NDVI values were higher.

Vegetation indices heterogeneity among the parcels is also well patterned
spatially in the quadrates. The spatial heterogeneity characteristic of the quadrates
was not changed by the sewage sludge disposal over the study period. Geometric
resolution and monitoring can be used to map a former alluvial form, which is an
important factor in understanding parcel yield changes.

We can emphasize the accuracy of EVI evaluation in the dense vegetation period
and its applicability in a comparative analysis. NDVI may be more sensitive in the
dynamics of smaller or sparse vegetation, or sometimes in the observation of
variability characteristic of rich vegetation. It is interesting, that the difference
between NDVI and EVI is smaller in areas treated with sewage sludge. LANDSAT
data are generally closely related to the Sentinel-based indices values and confirm
the results of their evaluation, but they cannot supplement the study on their own due
to the significant differences on the parcels at certain times.

In addition to the change of agricultural management, in the detection of
significant differences, it is appropriate to measure the data for the following years,
that can help to narrow down the data deficient periods; monitoring for 2020 is in
progress.

Keywords: sewage sludge, plant cultivation, monitoring, Sentinel-2, spectral index
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Figure 1. Study areas and quadrates located between the villages of Kardos and
Kondoros, Ujkigyés and Szabadkigyds (10t-15t, and 1t-4t, 6t—7t, 9t—10t)
(1) study area; (2) national border of Hungary; (3) county border; (4) town; (5)
river, lake; (6) quadrat

Figure 2. Monthly precipitation totals and mean air temperature at the Békéscsaba
station between 20162019 (data: ogimet.com, aszalymonitoring.vizugy.hu)
(1) precipitation; (2) temperature

Figure 3. Median and total NDVI values of quadrates of Ujkigyos study site between
2016 and 2019 (points: NDVI median, columns: NDVI total) (1t, 2t, 3t and 4t:
sewage sludge placing in 2017; 6t and 7t: sewage sludge placing in 2018; 9t and
10t: no sewage sludge)
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Figure 4. Median and total EVI values of quadrates of Ujkigyos study site between
2016 and 2019 (points: EVI median, columns: EVI total) (1t, 2t, 3t and 4t:
sewage sludge placing in 2017; 6t and 7t: sewage sludge placing in 2018; 9t and
10t: no sewage sludge)

Figure 5. Median and total NDVI values of quadrates of Kigyos study site between
2016 and 2019 (points: NDVI median, columns: NDVI total) (10t, 11t and 14t:
sewage sludge placing in 2017; 12t, 13t and 15t: no sewage sludge)

Figure 6. Median and total EVI values of quadrates of Kigyos study site between
2016 and 2019 (points: EVI median, columns: EVI total) (10t, 11t and 14t:
sewage sludge placing in 2017; 12t, 13t and 15t: no sewage sludge)

Figure 7. Short-term impact of sewage sludge disposal in 2017 on sunflower yield
based on Sentinel-2 EVI data from Kardos study site parcels (1) quadrat

Figure 8. Observation of the effect of sewage sludge deposition based on maize EVI
values on the example of 14t quadrat by comparing 15t, 7t, 1t control areas

Figure 9. Spatial distribution of agricultural biomass production in the same summer
periods of different years based on Sentinel-2 EVI in Ujkigyos sample area
between 2016-2019 (May 2019: lack of data) (1) quadrat

Table 1. Crops produced on the quadrates of Kardos and Ujkigy6s study sites between
2016 and 2019. (1) maize; (2) colza; (3) sunflower; (4) oil radish; (5) winter
wheat

Table 2. Resolutions of applied Sentinel-2 and Landsat-8 imagery (data: ESA,
NASA) (1) multispectral imagery [images/year]; (2) applied spectral bands
[nm]; (3) spatial resolution [m]

Open Access nyilatkozat: A cikk a Creative Commons Attribution 4.0 International License
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0) feltételei szerint publikalt Open Access
kozlemény, melynek szellemében a cikk barmilyen médiumban szabadon felhasznalhato,
megoszthatd és tjrakozolhetd, feltéve, hogy az eredeti szerz6 és a kozlés helye, illetve a CC
License linkje €s az esetlegesen végrehajtott modositasok feltiintetésre keriilnek. (SID_1)

Brought to you by Library and Information Centre of the Hungarian Academy of Sciences MTA | Unauthenticated | Downloaded 07/06/22 12:13 PM UTC


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0

