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Eind 2003 is door de leerstoelgroep Geo-Informatie en
Remote Sensing (GIRS) een veldspectrometer (ASD
Fieldspec Pro FR) aangeschaft. Gezien de achtergrond
en expertise van deze groep, was de aanschaf van een
ASD spectrometer een logische stap om de positie op
het gebied van spectro-directionele veldmetingen te
verstevigen. Het geringe aantal veldspectrometers dat
er wereldwijd bestaat, geeft aan dat dit een unieke
kans voor de leerstoelgroep om internationaal compe-
titief te opereren op dit terrein.

De veldspectrometer is aangeschaft op initiatief van
Michael Schaepman, die in oktober als hoogleraar Remote
Sensing bij de leerstoel is begonnen. Schaepman werkte
voorheen bij het RSL in Zurich, waar hij zich bezig hield met
radiative transfer modeling en de toepassing van Remote
Sensing bij het voorspellen van oogst. Daarbij werkt hij aan
de conceptuele fase en ontwikkeling van sensoren als
SPECTRA en APEX.

Wat meet een veldspectrometer?

Een veldspectrometer meet straling die door de zon wordt
uitgezonden en gereflecteerd wordt door het aardopper-
vlak. Deze straling kan veel informatie geven over de objec-
ten die de straling reflecteren. Van alle straling die op een
object valt wordt een gedeelte geabsorbeerd, een gedeelte
getransmitteerd en de rest wordt gereflecteerd. Dit is direct
één van de basisprincipes van remote sensing. Het meten
van deze gereflecteerde straling gebeurt in het veld, maar
ook vanuit vliegtuigen en satellieten. Hiermee kunnen gro-
te gebieden in korte tijd worden bestudeerd.

Het bijzondere van de veldspectrometer is dat straling wordt
gemeten met een bandbreedte van slechts enkele nanome-
ters. Hierdoor kunnen zeer smalle absorptiekenmerken, bij-
na op moleculair niveau, in kleine golflengte intervallen
gemeten worden. Een voorbeeld hiervan is het bepalen van
de chlorofylabsorptie van planten. Planten vertonen een ster-
ke toename van reflectie tussen het rode deel van het spec-
trum (600-700 nm) en het nabij infrarode deel van het
spectrum (700-1050 nm). Deze overgang noemen we de Red-
Edge. Wanneer een plant onder stress komt te staan of rijpt
verschuift de Red-Edge met enkele nanometers richting een
lagere golflengte. Dit is met name afhankelijk van het chlo-
rofylgehalte en de Leaf Area Index (Zarco et al., 2003). Het op
de nanometer nauwkeurig bepalen van de Red-Edge positie is
bijvoorbeeld nuttig voor het bepalen van het groeistadium
van planten of het bepalen van vochttekorten.
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Een ander voorbeeld: veel stoffen die in planten aanwezig
zijn hebben specifieke absorptiekenmerken. Zo zorgt de
aanwezigheid van tannine voor een dip bij 1460 nm. De hoe-
veelheid tannine bepaalt of bepaalde herbivoren een plant
wel of niet eten en kan dus gebruikt worden om het voorko-
men van herbivoren te voorspellen. (Owen-Smith, 1993)
Hiervoor is het noodzakelijk metingen te doen op bladni-
veau (Jacquemond et al., 2000) (Sims & Gamon, 2002).

Eén van de voordelen van het meten van de reflectie in het
veld, is het ontbreken van het verstorende effect van de
atmosfeer. In de luchtlagen die zich tussen de sensor en het
object bevinden vinden namelijk ook absorptie en verstrooi-
ing van straling plaats. Het is lastig te achterhalen welke
kenmerken bij het te bestuderen object horen en wat het ge-
volg is van processen in de atmosfeer.

Een tweede voordeel is dat het mogelijk is objectspecifiek te
meten. Binnen een pixel, zoals deze wordt opgenomen door
een satelliet, kunnen zich meerdere objecten bevinden,
waardoor er een menging van spectrale eigenschappen
optreedt.

Tenslotte biedt het ‘on the spot’ meten voordelen. Met name
planten reageren snel op veranderende omstandigheden,
waardoor latere analyse in het laboratorium vaak niet wen-
selijk of zelfs niet mogelijk is (Ceccato et al., 2001).

Hoe wordt de spectrometer gebruikt?

Met de veldspectrometer kunnen puntwaarnemingen wor-
den gedaan. Het is dus geen beeldvormende spectrometer,
zoals in vliegtuigen of satellieten wordt gebruikt. Geplaatst
in een rugzak en voorzien van een laptop is het apparaat
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Figuur |. De verschillende bronnen die bijdragen aan de hoeveelheid
straling die door de spectrometer gemeten wordt.
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Figuur 2. Metingen in het veld. De spectrometer zit in de rugzak. Met de
’pistol-grip’ wordt op het object gericht. De laptop zorgt voor de aan-
sturing van het apparaat en de dataopslag.

door één persoon in het veld te bedienen. Doordat het draag-
baar is, is het geschikt om veel metingen in een kort tijds-
bestek te doen.

Door een GPS aan de spectrometer te koppelen, kan de loca-
tie van het gemeten spectrum direct bepaald en opgeslagen
worden. Hierdoor zijn de spectrale gegevens goed te combi-
neren met andere geo-informatie, zoals de bodemkaart of
Landgebruikkaart (LGN). Bovendien kan op deze manier
eenvoudig ‘ground-truth’ verzameld worden om remote
sensing beelden te corrigeren en valideren. Zo zal de spec-
trometer gebruikt worden bij een veldcampagne in de Mil-
lingerwaard (Gelderse Poort, nabij Nijmegen), waar begin
juni een vlucht met een beeldvormende spectrometer (Hy-
Map) gepland is.

Naast de spectrometer zelf is ook de randapparatuur het
vermelden waard. Met name de contact probe maakt het
mogelijk stabiele en ongestoorde metingen te verrichten.
Deze is uitgerust met een eigen lichtbron, waardoor fluc-
tuaties in series metingen door veranderingen van het in-

vallende licht tot het verleden behoren. Bovendien is het
hierdoor ook mogelijk om goede metingen te doen wanneer
de weersomstandigheden niet optimaal zijn. De contact pro-
be kan worden voorzien van een leafclip, waardoor nauw-
keurige metingen op bladniveau mogelijk zijn.

Daarnaast kan de spectrometer worden uitgerust met een
Cosine Receptor, welke het mogelijk maakt de totale in-
komende straling (‘solar irradiance’) te meten.

Projecten

Om een idee te geven van de praktische toepassingen bin-
nen het agrarische onderzoek volgen hieronder een drietal
korte beschrijvingen van projecten waarbij het instrument
ingezet zal worden. Dit is slechts een greep uit de projecten,
meer informatie is te vinden op www.geo-informatie.nl.

In het eerste project wordt onderzoek gedaan naar de
‘radiative transfer’ door het bladerdak. Een goede beschrij-
ving van de manier waarop de straling zich gedraagt geeft in-
formatie over fysische variabelen zoals fotosynthese. Een
belangrijke input voor de modellen zijn de optische eigen-
schappen van individuele bladeren, welke met de spectrome-
ter nauwkeurig gemeten kunnen worden (Strub et al., 2003).

Een tweede project richt zich op straling in kassen. De kas-
sen zorgen voor een goede temperatuur en gecontroleerde
omstandigheden, maar tegelijkertijd houdt het glas een ge-
deelte van de door de zon uitgezonden straling tegen. Hoe
groot het gedeelte tegengehouden straling is en wat hiervan
de gevolgen zijn voor de groei van gewassen is echter amper
bekend. Doel van het onderzoek is een goed inzicht te krij-
gen in welke golflengten essentieel zijn voor een goede
plantengroei en te bepalen welke glassoort het beste zou
zijn voor het gebruik in kassen. Daarnaast wordt er ook ge-
keken naar de invloed van beschikbaar stikstof op de groei
van de planten (Zhao et al., 2003).

Tevens wordt er onderzoek gedaan naar de bepaling van
verschillende bodemeigenschappen met behulp van veld-
spectroscopie. In samenwerking met het ISRIC* wordt gepro-
beerd kwantitatieve relaties te vinden tussen de spectrale
eigenschappen van de bodem en organisch stof gehalte, ij-
zergehalte en textuur. Bepaling hiervan geeft informatie
over de erosiegevoeligheid en vruchtbaarheid van de bodem.

Ook de ondersteuning van calibratie van satelliet instru-
menten en de monitoring van de kwaliteit van satelliet data
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wordt uitgevoerd met deze spectrometer (Kneubiihler
et al, 2003; Schaepman & Dangel, 2000; Schaepman et al.,
2003)

Hoe uniek is deze veldspectrometer?

Gecombineerd met de geplande uitbreiding van meetappa-
ratuur in de nabije toekomst, wordt het mogelijk de totale
spectro-radiometrische eigenschappen en een karakteristiek
van de structuur van planten gemeenschappen, zowel op
blad- als kroonniveau met een compacte meetopstelling te
bepalen.

* ISRIC: International Soil and Reference Information Centre, Wageningen

Binnen Nederland is GIRS de enige leerstoelgroep die
een dergelijke spectrometer met veldopstelling en rand-
apparatuur beschikbaar heeft. Dit gecombineerd met de
apparatuur en expertise van andere vakgroepen, levert
goede mogelijkheden voor uitgebreid en gedetailleerd
onderzoek naar de interactie van licht met vegetatie en
bodem.

Voor informatie:

Drs. Harm Bartholomeus, Harm.Bartholomeus@wur.nl
Prof. Dr. Michael Schaepman, Michael.Schaepman@wur.nl
WUR - Centrum Geo-Informatie

De techniek

Veldspectrometers voor remote sensing meten het zonlicht
wat gereflecteerd wordt door bodems, vegetatie en andere ob-
jecten in vele spectrale banden. Dit is ook wel bekend onder
de naam reflectance spectroscopy.

In principe bestaat de veldspectrometer uit drie kleinere spec-
trometers die elk een bepaald deel van het spectrum bestrij-
ken. Het zichtbare en nabij-infrarode (VNIR) deel van het
spectrum van 350 tot 1050 nm, wordt gemeten met een 512-
kanaals silicon (Si) CCD-array. waarover een scheidingsfilter is
geplaatst. Deze techniek is te vergelijken met een digitale ca-
mera, met het verschil dat een camera beeldvormend is en
slechts drie spectrale banden onderscheidt. Met de ASD spec-
trometer worden dus enkel puntwaarnemingen gedaan. De
spectrale resolutatie in dit bereik bedraagt circa 3 nm, met
een sample interval van 1,4 nm. De hogere golflengten (SWIR,
1000-2500 nm) worden gemeten met een tweetal scanning
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spectrometers, die bestaan uit een concave holografische tra-
lie en een InGaAs (Indium Gallium Arsenide) detector. Aange-
zien er gebruik wordt gemaakt van een roterende spiegel
worden de verschillende golflengtes achter elkaar gemeten.
Een volledig spectrum wordt binnen 100 milliseconden geme-
ten. De spectrale resolutie van de twee SWIR-detectoren va-
rieert tussen 10 en 12 nm, afhankelijk van de scanhoek en de
golflengte. Het sample interval bedraagt 2 nm. (Analytical
Spectral Devices, 2002).

Het licht wordt opgevangen door een bundel optische fibers.
De ruimtelijke resolutie is afhankelijk van de afstnd tot het
object en de kijkhoek van het instrument. Deze is 25° voor de
standaard optische kabel, maar kan door het gebruik van len-
zen worden aangepast tot 8° of 1°. Hierdoor kan de grootte
van het “Instantaneous Field of View” (IFOVV gevarieerd wor-
den. Bjj een afstand van 1 meter tot het object bedraagt de dia-
meter van het IFOV 22 cm zonder gebruik van lenzen en
minder dan 1 cm bij het gebruik van de 1° opzetlens.

Am 10m

1em

-
—_

M ICr oy aves

i~
~
r |
1
]
e —
E —

" optical s
wWindow

bereik van de ASD spectrometer ligt tussen 350 en 2500 nm.

Figuur 4. Het spectrum van de elektromagnetische straling die het aardopperviak bereikt. De atmosfeer absorbeert straling. Het spectrale
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