NN31545 , 1832 IcW nota 1882 2

februari 1988

BIBLIOTH=ER:
mﬁﬁlmﬁf‘“ﬁﬁ 2

TOEPASSINGSMOGELIJKHEDEN VAN REMOTE SENSING IN DE
VOORBEREIDINGSFASE VAN EEN LANDINRICHTINGSPROJECT

o
e
O
-

W.J. Droesen en A.M. van Lieshout

i

CENTRALE

; N MI!M

0 000 0309 0996 B

Nota's van het Instituut zijn in principe interne communicatie-
middelen, dus geen officiéle publikaties. :
Hun inhoud varieert sterk en kan zowel betrekking hebben op een
eenvoudige weergave van cijferreeksen, als op een concluderende
discussie van onderzoeksresultaten. Inde meeste gevallen zullen
de conclusies echter van voorlopige aard zijn omdat het onderzoek -
nog niet is afgesloten. ,
Bepaalde nota's komen niet voor verspreiding buiten het Instituut

in aanmerking

17«00 Jsn 287K 79 X

§ o iw'u‘

instituut voor cultuurtechniek en waterhuishouding, wageningen e




; N/1832A

INHOUD

- VOORWOORD
- 1. INLEIDING

2. GEBIEDSBESCHRIJVING
2.1. Topografie
2.2, Geologie
2.3. Bodemgesteldheid
2.4. Bodemgebruik
2.5. Waterhuishouding

3. THEORETISCHE ACHTERGRONDEN

3.1. Electromagnetische straling

3.2. Principes van de emiséie
3.2.1. Algemeen
3.2.2. Stralingstemperatuur van kale bodemoppervlakken
3.2.3. Stralingstemperatuur van een gewasdek

3.3. Principes van de reflectie
3.3.1. Algemeen
3.3.2. Reflectie van kale bodemoppervlakken

3.3.3. Reflectie van landbouwgewassen

4. BEELDMATERIAAL EN VELDWAARNEMINGEN
4.1. Beschikbare luchtopnamen

4.1.1. Gegevens opnamedatum 14 aupgustus 1986
4.1.1.1. Luchtopnamen en veldomstandigheden
4.1.1.2. Veldwaarnemingen

4.1.2. Gegevens opnamedatum 2 april 1987
4.1.2.1. Luchtopnamen en veldomstandigheden
4.1.2.2. Veldwaarnemingen

Blz

D ;W W W

= O O & o

15
15
17
18

20
20
21
20
22
23
23
24




N/1832B

4.1.3. Gegevens opnamedatum 3 juli 1987
4.1.3.1. Luchtopnamen en veldomstandigheden
4.1.3.2. Veldwaarnemingen

4.2. Uit de luchtopnamen afgeleide themakaarten

4.2.1. Verdampingsbeeld van 14 augustus 1986
4.2.1.1. Afleiding van het verdampingsbeeld
4.2.1.2. Evaluatie van de verdampingskartering

4.2.2. Stralingsintensiteitsbeeld van 2 april 1987

5. TOEPASSING VAN REMOTE SENSING BIJ GRONDGEBRUIKSINVENTARISATIE
$.1. Classificatie van het grondgebruik
5.1.1. Inleiding
5.1.2. Experiment
5.1.2.1. Methode
5.1.2.2. Resultaten
5.1.3. Conclusies
5.2. Vegetatiekartering
5.2.1. Inleiding
5.2.2. Experiment
5.2.2.1. Methode
5.2.2.2. Resultaten

5.2.3. Discussie en conclusies

6. TOEPASSING VAN REMOTE SENSING BIJ WATEROVERLASTINVENTARISATIE
6.1. Literatuuroverzicht
6.2. Experiment
6.2.1. Methode
6.2.2. Resultaten
6.2.2.1. Visuele interpretatie
6.2.2.2. Kwantitatieve analyse

6.3. Discussie en conclusies

Blz
25
25
26
26
26
27
32
33

37
37
a7
38
as
38
11
41
41
43
43
43
44

45
45
49
49
51
51
54
64




N/1832C

Blz

7. TOEPASSING VAN REMOTE SENSING BIJ BODEMKARTERING 67
7.1. Literatuuroverzicht 67
7.2. Experiment 69
7.2.1. Methode 69

7.2.2. Resultaten 71
7.2.2.1. Patronenkaarten 71

7.2.2.2. Vergelijk van de Kkarteringen 73

7.2.2.3. Informatie-inhoud van de patronenkaarten 76

7.3. Discussie en conclusies 79

8. PERSPECTIEVEN 81
SAMENVATTING 83

LITERATUUR 86




N/1832D

VOORWOORD

Gedurende 9 maanden zijn wij op het Instituut voor Cultuurtechniek en
Waterhuishouding (ICW)} bezig geweest met het onderzoeken van de
toepassingsmogeli jkheden van remote sensing in de voorbereidingsfase
van landinrichtingsprojecten. Het onderzoek is uitgevoerd in het kader
van een 4 maandsdoctoraalvak Cultuurtechniek en een 3 maandsdectoraal-

vak Teledetectie.

Allereerst willen wij Gerard Nieuwenhuis van het ICW bedanken voor
zijn goede begeleiding. Dank gaat ook uit naar de begeleiders
W.H. van der Molen en R.W.R. Koopmans van de vakgroep Cultuurtechniek,

en H.J. Buiten van de vakgroep Landmeetkunde en Teledetectie.

Verder willen wij Herman Thunnissen, Louis Dekker en Jan Hendrickx van
de Stichting voor Bodemkartering bedanken wvoor de goede samenwerking
binnen het bodemkundige experiment en de adviezen ten aanzien van de

statistische verwerking van de bodemvochigegevens.

Wim Droesen en

Arno van Lieshout
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1. INLEIDING

In het kader van het remote sensing studieproject Oost-Gelderland is
ervaring opgedaan met de opname- en verwerkingstechnieken van
reflectie- en warmtebeelden en van false colour fotoe's onder prak-
tijkomstandigheden. Een aantal wveel belovende resultaten zijn geboekt.
Onder andere bleek het mogelijk om de ruimtelijke variatie in gewas-
verdamping op een bepaalde dag in het jaar met remote sensing vast te

leggen en het gewas aan de hand van luchtopnamen te classificeren.

In het eindrapport (PROJECTTEAM REMOTE SENSING STUDIEPROJECT
O0ST-GELDERLAND, 1985) werd geadviseerd om ter stimulering van het
gebruik van remote sensing samen met uitvoerende diensten pilotprojec-
ten op te zetten, waarbij remote sensing wordt toegepast in combinatie

met de traditionele werkwijze.

In 19868 is, dankzij middelen van de Beleids Commissie Remote Sensing
en in samenwerking met de Landinrichtingsdienst, een project opgestart
met als titel 'OPERATIONALISERING VAN DE REMOTE SENSING VOOR DE
LANDINRICHTINGSPRAKTIJK'. Het doel van dit project is te enderzoeken
in hoeverre momenteel remote sensing technieken toepassingsmogelijkhe-
den hebben in de voorbereidingsfase van landinrichtingsprojecten en na
te gaan in hoeverre de met remote sensing ondersteunde methoden de

bestaande methoden kunnen vervangen, aanvullen of efficiénter maken.

In de voorbereidingsfase worden de volgende inventarisaties verricht

waarin remote sensing een rol kan spelen:

1

Cultuurtechnische Inventarisatie (CI)

Bodem- en grondwatértrappenkartering

¥

Hydrologisch onderzoek

1

Vegetatiekartering

In overleg met de Landinrichtingsdienst is besloten het project uit te
voeren in het herinrichtingsgebied Ulvenhout-Galder. Het betreft een
gebied van 2650 hectare, dat is gelegen ten zuiden van Breda.
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In hoofdstuk 2 is een beknopte gebiedsbeschrijving opgenomen. In
hoofdstuk 3 komen de theoretische achtergronden van de gebruikte
remote sensing technieken aan de orde. Het beschikbare beeldmateriaal
en de omstandigheden in het veld tijdens de opnamen staan beschreven
in hoofdstuk 4. Achtereenvolgens zijn in hoofdstuk 5, 6 en 7 de moge-
lijkheden van remote sensing ten behoeve van de grondgebruiks- en
vegetatiekartering, de wateroverlastinventarisatie en de bodem- en
grondwatertrappenkartering beschreven. Tenslotte volgen in hoofdstuk

8 de perspectieven.
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2. GEBIEDSBESCHRIJVING

2.1, Topografie

Het herinrichtingsgebied Ulvenhout-Galder is 2650 hectare groot en
ligt ten zuiden van Breda (zie fig. 2.1.) (CENTRALE LANDINRICHTINGS-
COMMISSIE, 1985).

De onregelmatige, geringe hoogteverschillen in het gebied zijn ken-
merkend voor het Brabants dekzandlandschap. Het gebied helt af in
noordoostelijke richting. Landschappelijk het meest opvallend is het
brede dal van de Mark. De andere beken zijn in het algemeen minder
diep in het terrein ingesneden. Buiten de beekdalen wisselen op korte
afstand komvormige depressies en hogere ruggen elkaar af. Zowel de
oude bouwlanden als de dekzandruggen liggen relatief hoger in het

landschap.

2.2. Geologie

De afzettingen in het gebied zijn voor het grootste deel van
Pleistocene oorsprong. Zowel fluviatiele als eolische afzettingen
komen in het gebied voor. Op drie meter diepte bevindt zich in het
gehele gebied een pakket fijn zand, het zogenaamde oude dekzand. Op
deze eolische afzetting komt plaatselijk een halve meter dikke
leemlaag voor. Door kryoturbatie is deze laag zelden horizontaal of
over grote afstanden aaneengesloten. Verder treedt ook in de diep-

teligging van de leemlaag veel variatie op.

Tegenwoordig bevindt zich vrijwel overal in het gebied een dekzandaf-
zetting aan het oppervliak die van latere ocorsprong is dan het oude
dekzand. Deze afzetting, jong dekzand genaamd, is grover en minder
lemig dan het oude dekzand. Plaatselijk is het jonge dekzand verstoven
en in de nabijheid op hogere delen afgezet. Op slecht gedraineerde
plaatsen in de beekdalen en in de afgesloten depressies in het dek-

zandlandschap heeft veenvorming plaatsgevonden.
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Fig. 2.1. Topografische ligging van het herinrichtingsgebied

)

Ulvenhout-Galder {— —), en het proefgebied Galder {
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2.3. Bodemgesteldheid

De beschrijving van de bodems en de grondwatertrappen in het gebied is
ontleend aan de 1:50 000 kartering van de Stichting voor
Bodemkartering (STIBCKA, 1983).

Het huidige landschap is voor het merendeel ontstaan door het ingrij-
pen van de mens. Vier landschappelijke elementen met elk specifieke
bodemkenmerken zijn in het gebied onderscheiden. In de beekdalen komen H
voornamelijk de goor- en beekeerdgronden voor met een Grondwatertrap

(Gt) 111 of V. De door de mens opgehoogde gronden in deze lagen delen
behoren tot de lage enkeerdgronden (Gt III*, VI). Langs de randen van

de beekdalen, in de buurt van de oude kernen liggen de oude bouwlan-

den, die door de jaren heen met strooisel uit de potstal zijn opge-

hoogd. Deze dikke zwarte enkeerdgronden hebben veelal een Gt VI of

VII. Aan de randen van de oude bouwlanden liggen de oude ontginningen.

Deze gebieden, die aan het begin van de vorige eeuw zijn ontgonnen

hebben een matig dikke humeuze bovengrond en behoren tot de laarpod-

zolen. Als laatste landschappelijk element worden de hejidevelden
onderscheiden. Deze zogenaamde jonge ontginningen zijn pas in de der-

tiger jaren ontgoﬁnen en bestaan uit veldpodzolen die gekenmerkt wor-

den door een dun humeus dek. De ontginningsgronden hebben vanwege het

sterk variérende reliéf een grondwatertrap V*, VI of VII.

2.4. Bodemgebruik

Van het in totaal 2650 hectare grote herinrichtingsgebied is 1468 hec-
tare in gebruik als cultuurgrond. Hiervan is 65% grasland, 23% akker-
bouw en 12% tuinbouw (HULSBOS, 1987). De beekdalen zijn voornamelijk
in gebruik als grasland. De drogere, oude bouwlanden zijn in gebruik
als grasland of voor het verbouwen van de zogenaamde Bredase teelten
{aardbeien, asperges e.d.) én mais. De bebeouwing is van oudsher op
deze gronden geconcentreerd. Een deel van de podzolgronden is in
gebruik voor bouwland, waarop voornamelijk mais wordt verbouwd. Op de
voedselarmere delen van de dekzandruggen hebben zich waardevolle bos-

en natuurterreinen ontwikkeld.
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2.5. Waterhuishouding

De hoofdontwatering van het gebied vindt plaats via de Mark, waarin de
Kerselse, Galderse en Strijbeekse beek uitkomen. Het noordoostelijk
deel van het gebied ontwatert via de Chaamse beek en de Bavelse Leij.
Op fig. 2.2 is te zien dat in de beekdalen plaatselijk kwel in het
freatisch niveau optreedt. Langs de Strijbeekse beek en in het dal van
de Mark treedt kwel in het maaiveld op. Inzijging van water vindt
plaats op de hogere dekzandruggen. Ongeveer 30% van het de
cultuurgronden wordt beregend (HULSBOS, 1987). Het merendeel daarvan
is grasland. Zowel het water van de Mark als het grondwater wordt

hiervoor pebruikt.
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Fig. 2.2. Ligging van potentiéle kwel- en inzijgingsgebieden in hét
herinrichtingsgebied Ulvenhout-Galder (naar HULSBOS, 1987)




N/1832 8

3. THEORETISCHE ACHTERGRONDEN

3.1. Electromagnetische straling

De objecten aan het aardoppervlak reflecteren zonnestraling en emit-
teren waratestraling. In fig. 3.1 is de emissie en reflectie van
electromagnetische straling door een gemiddeld object aan het aardop-
pervlak weergegeven. Beneden de 3 pm is de bijdrage aan de radiantie
van de warmtestraling verwaarloosbaar, terwijl bij golflengten groter
dan 6 um de bijdrage van de gereflecteerde straling aan de radiantie

minimaal is.

Door abscorptie van electromagnetische straling door de atmosfeer kan
de geeémitteerde en gereflecteerde straling van objecten aan het
oppervlak slechts in de golflengtebanden met een grote atmosferische

doorlatendheid gemeten worden. Deze banden worden vensters genoemd.

0%

Gereflecteerde | _Geémitieerde )
zonnestraling I 'warmtestraling ]

-
<

Radiantie (W. em2.pm™ )

on 1
02 05 0 20 50 100 200
*lpem

Fig. 3.1. Reflectie en emissie van electromagnetische straling door
een gemiddeld object aan het oppervlak (naar DE LOOR, 1980C)

In fig. 3.2 zijn voorbeelden van spectrale Karakteristieken van de
stralingsbronnen (A), atmosferische effecten (B} en enkele gangbhare
remote sensing systemen weergegeven {C). In dit onderzoek is gebruik
gemaakt van vensters in het zichtbare licht (0.4 tot 0.7 um), het
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Sun’s energy (at 6000°K)
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(c) Common remote sensing systems

Fig. 3.2. Spectrale karakteristieken van (A) energiebronnen, (B)
atmosferische effecten en (C) opnamesystemen. De golflengte
schaal is logarithmisch (naar LILLESAND and KIEFER, 1979}

nabij infrarood (0.78 tot 1.4 um) en het thermisch infrarood van 8 tot
14 um. De laatste valt samen met de golflengteband, waarin maximale

uitstraling bij aardse temperaturen optreedt.

3.2. Principes van de emissie
3.2.1. Algemeen

Objecten aan het aardoppervlak emitteren straling voornamelijk in het
golflengtegebied van 3 tot 30 pum (NIEUWENHUIS, 1986). De intensiteit
van de uitgezonden straling hangt af van de temperatuur en emissivi-
teit van het object. De totale uitgezonden straling wordt gegeven

door de wet van Stefan Boltzmann:

W= e.0.Tg! (W.m"2) (3.1)
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waarin € de emissiecoéfficiént (~) is, o de Stefan Boltzmann constante

(5.6’1”"10'8 W.n 2.K4) en Ty de temperatuur van het object (K).

De temperatuur aan het aardoppervlak wordt bepaald door het evenwicht
tussen toevoer en verlies van energie. Aan het aardoppervlak is de
netto straling (R,;) gelijk aan de som van de latente warmtestroom in
de lucht (LE), de voelbare warmtestroom in de lucht (H) en de warm-

testroom die de bodem ingaat (G):
R, = LE + H+ G (W.m™2) (3.2)

hierin is L de verdampingswarmte van water {J.kg‘l) en E de verdam-
pingsflux (kg.m‘z.s'l).
De netto straling kan worden opgesplitst in een kortgolvig

en langgolvig deel:
Ry = (1-@)Rg + €(Ry - oT¢4)  (W.m™2) (3.8)

waarin a de oppervlakte reflectiecoéfficiént (-), Rg de inkomende
kortgolvige stralingsflux {w.m_z). Ry de inkomende langgolvige stra-
lingsflux (W.m'z) en T, de oppervlaktetemperatuur (K) is.

In het geval van een nat oppervlak wordt de nettostraling grotendeels
gebruikt als latente warmte voor de verdamping. Wanneer de latente

warmtestroom vermindert, neemt de oppervlakte temperatuur toe, hetgeen
resulteert in een toename van de voelbare warmtestroom (H) en een toe-

name van de warmtestroom in de bodem (G}.

Door middel van InfraRed Line Scanning (IRLS) kunnen temperaturen aan
het aardoppervlak worden vastgelegd. In essentie is dit beeld een
weergave van de temperatuurverschillen aan het aardopperviak, omdat de
emissiviteit van natuurlijke oppervlakken binnen een fysiografische
eenheid niet veel varieert. Voor vegetatie kan voor de emissiecoef-
ficiént 0.98 genomen worden in het 8 tot 14 um golflengte gebied. De
emissiecoefficiént van een kale zandige bodem varieert afhankelijk van
het vochtgehalte van 0.92 tot 0.96 (TEN BERGE, 1988},

Voor het verkrijgen van absolute oppervlaktetemperaturen uit luchtop-

namen moet voor de invloed van de atmosfeer worden gecorrigeerd.




N/1832 11

Indien geen rekening wordt gehouden met absorptie en emissie door de
atmosfeer, kunnen afwijkingen van enkele graden C optreden. Modellen
voor het schatten van de atmosferische invloeden zijn in de literatuur
gevonden. Echter de beste schatting van de oppervlaktetemperatuur uit
scanneropnamen worden verkregen indien tijdens de opnamen referen-

tiemetingen in het veld worden verricht.
3.2.2. Stralingstemperatuur van kale bodemoppervlakken

De energiebalans van een kale bodem wordt gegeven door de vergelijking
(3.2). De dagelijkse temperatuuramplitude van de bodem hangt af van de
bodemwarmtestroom en de thermische inertie. De laatste is gedefinieerd

als:

P = \/A.0.Cp) (J.mw2.s71/2 g1y (3.4)

wearin A de thermische geleidbaarheid (W.m’l.R‘l) en Cy, de warm-
tecapaciteit van de bodem (J.m"3.K1) is.

De warmtecapaciteit van de bodem kan worden berekend uit een gewogen
geniddelde van de warmtecapaciteiten van de verschillende bodem-
bestanddelen. Omdat de warmtecapaciteit van lucht erg klein is verge-
leken met de warmtecapaciteit van de overige bodembestanddelen kan
deze term worden verwaarloosd. De warmtecapaciteit van water is
ongeveer tweemaal zo groot als de warmtecapaciteit van minerale bodem-
delen, respectievelijk 4.18%*10% en 1.92*%10% J.m=3.K~1 (WESSELING,
1985). Hieruit volgt dat de warmtecapaciteit van de bodem groter wordt

bij een toenemend vochtgehalte.

Er zijn ook formules voor het bepalen van de thermische geleidbaarheid
nit de bodemstructuur en het vochtgehalte. Omdat deze echter niet
altijd goede resultaten opleveren wordt de relatie tussen de ther-
mische geleidbaarheid en het vochtgehalte veelal empirisch bepaald
{(WESSELING, 1985). De thermische geleidbaarheid van een zandbodenm
varieert van 0.2 tot 0.3 W.m"1.K~! in droge toestand tot een geleid-
baarheid van 1.7 tot 2.3 W.m 1.k bij een volumetrisch vochtgehalte
van 20 tot 40 % (TEN BERGE, 1586).
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De reflectiecoefficient van kortgolvige straling wordt kleiner bij
een toenemend vochtgehalte in de bodem. De reflectiecoéfficiént van
wit zand varieert van droog naar nat respectievelijk van 0.4 tot 0.2
{MENENTI, 1984).

Bij een gelijke instraling en uitgangstemperatuur aan het oppervlak
neemt de netto straling toe bij een toename van het vochtgehalte.
Alhoewel de reflectiecoéfficiént afneemt en de emissiecoéfficiént
toeneemt, neemt de netto straling toe, omdat het aandeel van de
kortgaelvige stralingsflux aan de netto straling groter is dan het aan-
deel van de langgolvige component (vergelijking 3.3). Een natte bodem
heeft daardoor meer energie beschikbaar voor de latente warmteflux,
bodemwarmteflux en voelbare warmteflux. De energie wordt echter voor-
namelijk gebruikt voor de verdamping van bodemvocht en verdwijnt als
latente warmte. Bij een afname van de latente warmteflux neemt de
opperviakte temperatuur toe, hetgeen resulteert in een toename van de

voelbare warmteflux.

Het verschil in oppervlaktetemperatuur tussen droge en natte bodems
is het gevolg van de relatief slechte warmtegeleiding en kleine

warmtecapaciteit van de droge boden.

Naast het bodemvochtgehalte bepalen ook de textuur, de cppervliak-
teruwheid, de grondbewerking en het organische stofgehalte de

oppervlaktestralingstemperatuur.
3.2.3 Stralingstemperatuur van een gewasdek

Naarmate een gewas slechter van water Is voorzien neemt de verdamping
af, hetgeen resulteert in een opwarming van het gewas en een toename
van de voelbare warmtestroom in de lucht. De gewastemperatuur afgeleid
uit het warmtebeeld geeft informatie over de regionale gewasverdamping
op het opnametijdstip. Voor een uitgebreidere behandeling van de
theorje wordt verwezen naar THUNNISSEN en VAN POELJE (1984) en
THUNNISSER (1984).

Met behulp van het TERGRA-model kan de totale dagverdamping en het

verloop van de gewastemperatuur over de dag worden gesimuleerd. De in




»
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het model berekende opwarming als gevolg van een afname in gewasver-
damping komt goed overeen met uit het warmtebeeld afgeleide verschil-
len in gewastemperatuur. Dit betekent dat met remote sensing waargeno-
men temperatuurverschillen kunnen worden vertaald naar verdampings-

verschillen.

Uit TERGRA-model simulaties is de volgende lineaire relatie, zoge-
naamde standaardrelatie, opgesteld welke de relatieve dagverdamping

koppelt aan de opwarming van het gewas (Thunnissen, 1984):

3241534 = 1-BR(To-Te*)  (-) (3.5)

Hierin zijn E24 en p24 respectievelijk de werkelijke en de potentiéle
24-uurs verdamping pvan een bepaald gewas (mm.d'l). BT is een
calibratieconstante (K_l) en Tc en Tc* zijn de temperaturen van het
betreffende gewas (K) bij de respectievelijke verdampingsniveaus g24

en E24.
p

B wordt bepaald door gewassoort, gewashoogte en de windsnelheid op

het opnametijdstip. Per gewas kan BY worden beschreven met:
BT = a + bu(2) (K1) (3.6)

waarin u(2) de windsnelheid (m.s'l) is op 2 meter hoogte boven
maaiveld van een vliak en open terrein. Tabel 3.1 toont de uit het
TERGRA-modelberekeningen afgeleide waarden voor a en b voor de voor

dit onderzoek relevante gewassen.

Uit een vergelijking van de verdampingswaarden verkregen uit de stan-
daardrelatie, welke een vereenvoudiging is van het TERGRA-model, en de
verdampingswaarden berekend met het TERGRA-model blijkt dat bij een
sterke verdroging, hetgeen overeenkomt met een relatieve dagverdamping
minder dan 50%, de resultaten van beide methoden sterk van elkaar kKun-
nen afwijken. In dit traject bevatten beide methoden grote
onnauwkeurigheden in verband met structuurveranderingen die in het

gewas optreden {krullen en slap hangen van het gewas) (zie fig. 3.3).
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Tabel 3.1. Waarden van a en b voor de gewassen gras en mais met de
hoogte van het gewas (H)

gewas H a b
(cm) (k1) (s.k"1.m°1)
gras <15 0.050 0.010
gras >15 0.050 0.017
mais 200 0.100 0.047
0 * Gras H=10cm
o Gras H=20cm
= a Mais H=200cm
3
o
£
a
g
?
260
2
2
B L
T
[+
a [+]
205 3 . 8

Cpwarming gewas (K)

Fig. 3.3. Relatie tussen de relatieve dagverdamping en de opwarming
van het gewas om 12.40 MET op 30 juli 1982 voor mais en
grasland met verschillende gewashoogten (H) zoals berekend
met het TERGRA-model. Tevens zijn hiervan de lineaire bena-
deringen gegeven (naar PROJECTTEAM REMOTE SENSING
STUDIEPROJECT OOST-GELDERLAND, 1985)

Het afleiden van de gewastemperatuur levert dan problemen op aangezien
bij sterke verdroging ook de kale grond een bijdrage levert aan de
gemeten temperatuur. Als gevolg van dit temperatuur verhogende effect
is de standaardrelatie voor mais beschreven door twee verschillende
relaties, een die geldig is bij geringe verdroging, minder dan circa

57%, en een relatie die geldig is bij een verdroging van meer dan 57%
(zie fig. 38.3).
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3.3. Principes van de reflectie
3.3.1. Algemeen

Objecten aan het aardoppervlak reflecteren straling voornamelijk in
het golflengte gebied van 0.1 tot 6 um. De oppervlaktereflectie
uitgedrukt als functie van de golflengte wordt spectrale reflectie

(e,(2)) genoemd:
@y(A) = Ryi¢(A)/Rijp(A) (=) (3.7)

waarin Ryji(A) de gereflecteerde straling met golflengte A (W.m‘z) en
Rin(A) de inkomende straling met golflengte A (W.m'z) is. De con-
figuratie van de spectrale reflectie als functie van de golflengte
geeft inzicht in de spectrale karakteristiek van een object en bepaalt
de keuze voor het gebruik van specifieke golflengtebanden bij speci-

fieke toepassingen van remote sensing.

Het reflectietype van een opperviak, de geometrie van de verstrooiing,
wordt voornamelijk bepaald door de oppervlakteruwheid in vergelijking
tot de golflengte van de straling. Diffuse of Lambert reflectoren zijn
cppervlakken die uniform in alle richtingen dezelfde radiantie hebben.
Natuurlijke oppervlakken hebben deze eigenschap meestal niet. Veelal
is het reflectiegedrag een tussenvorm tussen speculaire en ideaal dif-
fuse reflectie. Het reflectiegedrag is afhankelijk van de golflengte
en de polarisatie van de opvallende straling en de invals- en obser-

vatiehoeken.

Omdat de gereflecteerde straling met een scanner onder een bepaalde
hoek wordt gemeten, is voor remote sensing doeleinden met name de
richtingsafhankelijke reflectie van belang. Hieronder wordt verstaan,
het door een verstrooiend oppervlak in een bepaalde richting gereflec-
teerde vermogen per eenheid van ruimtehoek, ten opzichte van het
opvallende vermogen op dit oppervlak, vanuit de boven het oppervlak
aanwezige halfruimte.

Deze opvallende globale straling is opgebouwd uit directe zon-
nestraling en diffuse straling van de atmosfeer. De relatieve bijdrage

van deze twee stralingsbronnen aan de globale straling bepaalt de
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grootte van de richtingsafhankelljke reflectie van een niet ideaal

diffuus verstrooiend oppervlak.

De grootheid waarin de door een sensor geregistreerde straling
wordt weergegeven is de stralingsintensiteit I(A) (Ww.n2.sr"1 pm~1y,
De stralingsintensiteit geeft het gereflecteerde vermogen per
eenheid van het geobserveerde oppervlak aan per golflengte en
ruimtehoek. Door integratie van de stralingsintensiteit over het
gehele golflengtebereik wordt de totale stralingsintensiteit Ttot
(W.n”z.sr’l) verkregen. Voor een ideaal diffuus reflecterend
oppervlak kan de totale stralingsintensiteit, die de

sensor binnenkomt, worden uitgedrukt in de totale opvallende
straling Ry, (W.m 2}, de reflectiecoéfficiént a,(-) en de

niet van het object afkomstige stralingsintensiteit Idif(w.m'Z.Sr'l):

Iiot = (Gg/M)*Ryp + Igye  (Wm™2.sr7l) (3.8)

2,sr~1) is afkomstig van direct in de richting van de sensor

Iqif (W.m™
verstrooide zonnestraling en straling afkomstig van andere objecten,
die in de richting van de sensor is verstrooid. De reflectiecoef-

ficiént is afhankelijk van de observatierichting, de positie van de

zon en het azimuthaal hoekverschil tussen zon en sensor.

De toepassing van stralingintensiteiten in dit project is beperkt tot
het bestuderen van relatieve verschillen. Uit vergelijking 3.8 kan
worden afgeleid dat voor twee locaties respectievelijk met stra-
lingsintensiteit Itot €0 Itot' geldt, mits Idif/RIn zeer klein is en
Rjp konstant is:

Ttot~Ttot'/Itot = 85 ~ @' /8y (-} (3.9)

Dit houdt in, dat de versluierende bijdrage van I4;¢ geen rol meer
speelt en het optredende contrast direct teruggevoerd kan worden op
relatieve verschillen tussen reflectiecoéfficiénten van verschillende
objecten (JANSE en BUNNIK, 1974).

De samenstelling en configuratie van de materialen aan het oppervlak

bepalen de reflectie-eigenschappen van dat oppervlak. Bij de
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toepassing van remote sensing is het van belang relatieve stralings-

verschillen aan het oppervlak te relateren aan specifieke kenmerken.

3.3.2. Reflectie van kale bodemoppervlakken

De reflectie van straling aan het bodemoppervlak wordt voornamelijk
bepaald door de minerale samenstelling, de aard van het aanwezig orga-
nisch materiaal, het vochtgehalte, de ruwheid en de hoekafhankelijke
inval van de direkte zonnestraling (JANSE en BUNNIK, 1974). In het
algemeen is de reflectie klein bij kortgolvige straling en neemt deze

toe tot ongeveer 2 um waar een optimum wordt gevonden (fig. 3.4).

05 10 _ 15 20 25
A (pm}

fig. 3.4. Reflectie a, tegen de golflengte A bij verschillende vocht-
gehalten 6,,; (naar BOWERS and HANKS, 19865)

Bij een toename van het bodemvochtgehalte neemt de reflectie af.
Laboratoriumexperimenten van VAN DER HEIDEN en KOOLEN (1980) bevesti-
gen dit effect en stellen dat de afname in reflectie voor alle
golflengten geldt. Bovendien treden als gevelg van extra absorptie
door water bij 1.45 en 1.95 pum minima in de reflectiecurve op. De
afname in reflectie als gevolg van water in de bodem wordt veroorzaakt

door interne reflectie. Licht dat is gereflecteerd door een bodem-
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deeltje wordt terug gereflecteerd aan het oppervlak van een waterfilm.

De reflectie neemt af bij een toename van de oppervlakte ruwheid en
ten gevolge van de aanwezigheid van humus. Humus absorbeert straling
in hoge mate doordat bij lage humuspercentages zandkorrels al door een
humushuidje zijn ingebouwd.

3.3.3. Reflectie van landbouwgewassen

De reflectie-eigenschappen van een landbouwgewas zijn onder andere
afhankelijk van het groeistadium en de gezondheidstoestand van het
gewas en de hoek van inval van de direkte zonnestraling. In fig. 3.5
zijn de reflectiecurven van gras en mais weergegeven. Opvallend
zonlicht wordt door het blad afhankelijk van de golflengte voor een
deel geabsorbeerd en gereflecteerd, ook treedt transmissie op. De
reflectie in het zichtbare licht is gering als gevolg van absorptie
door het chlorophyl, met maxima bij de 0.45 en 0.65 um, De nabij
infrarood reflectie van bladeren is hoog.

Bij landbouwgewassen zijn naast de reflectie-eigenschappen van het
afzonderlijke hlad de reflectie-eigenschappen als functie van de
totale bladoppervlak per eenheid van oppervlak van belang. Bij een

toenemend bladoppervlak is de relatieve toename in de reflectie in het

Fig. 3.5. Reflectiecurven van mais (—), gras (--) en water (-.-),
(naar TELEKI and WEBER, 1984)
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nabij-infrarcod groter (door multiple reflectie) dan de afname in
reflectie in het zichtbare licht. Op deze verschijnselen is de
vegetatie-index (VI) van TUCKER (1977b) gebaseerd. De VI wordt bere-
kend uit de stralingswaarden in het infrarood (IR) en het rood (R) met
de vergelijking:

VI = (IR - R)/(IR + R) (3.10)
De totale stralingsintensiteit wordt bij een onvelledige grasbedekking

mede bepaald door kale grond en eventueel door water op het blad of op
de bodem.
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4. BEELDMATERIAAL EN VELDWAARNEMINGEN
4.1. Beschikbare luchtopnamen

Ten behoeve van het project zijn in 1986 en 1987 een drietal luchtop-
namen gemaakt. De opnamen zijn verspreid over het groeiseizoen

gemaakt: april, juli en augustus.

De opname in augustus 1986 is gericht op het registreren van het
grondgebruik, het bepalen van verdampingstekorten en van bodemkundige
patronen. De luchtopname in het vroege voorjaar van 1987 is uitgevoerd
om de mogelijkheden te onderzoeken wateroverlast en bodempatronen uit
remote sensing opnamen af te leiden. De derde vlucht is begin juli
1987 uitgevoerd met het voornaamste doel het vergelijken van de ver-

schillende opnameschalen bij het bepalen van het actuele grondgebruik.

Tabel 4.1. Overzicht van vluchtgegevens, opnametechnieken en veld-

waarnemingen.
Datum Tijd Hoogte Opname* Veldwaarnemingen
(MET) (m)
3 aug 1986 10.00 MSS{TM)
14 aug 1986 11.30 12.30 2000 4000 MSS IRLS FC Temp., beregening,
grondgebruik
2 apr 1987 11.45 12.00 2000 MSS IRLS FC Temp., bodemvocht
3 jul 1987 11.00 11.45 500 2000 4000 FC Grondgebruik

*MSS Multi Spectral Scanning
IRLS InfraRed Line Scanning
FC False Cclour fotografie
T  Thematic Mapper

Zowel de reflectie als de thermisch infrarood vliegtuigopnamen zijn
gemaakt met de Daedalusscanner (type DS 1240/1260) van de firma
Eurosense. De volgende banden zijn op computer compatible tape (CCT)
geleverd en blj het onderzoek gebruikt:
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band 5 0.55- 0.60 um groen/geel

band 6 0.60- 0.65 um oranje

band 7 0.65- 0.69 um rood

band 9 0.80- 0.89 um nabij infrarood
band 12 8.50-13.50 um thermisch infrarood

De ruimtelijke resolutie van de scanneropnamen is op 2000 meter, recht
onder het vliegtuig 20 w2, en bij de maximale aftasthoek 50m2. De
scanliin heeft een lengte van 3700 meter. De pixels op het beeld
representeren een oppervlak van 5 bij 5 meter. Bij een opnamehoogte
van 4000 meter zijn deze waarden respectievelijk 8om2, 200m2, 7500

meter en 10 bij 10 meter.

De op diapositief geleverde false colour foto's zijn gelijktijdig met
de scanneropnamen gemaakt. De opnamehoogten van 500, 2000 en 4000
meter resulteren in fotoschalen van respectievelijk 1:3300, 1:13 200
en 1:26 400,

Naast de vliegtuigopnamen is een opname van Landsat Thematic Mapper
van de datum 3 augustus 1986 gekocht voor het classificeren van het
grondgebruik. Van de TM-opname zijn alle banden geleverd. De
ruimtelijke resolutie van de reflectiebanden is 30 bij 30 meter en van
de thermische band 120 bij 120 meter. '

4.1.1. Gegevens opnamedatum 14 augustus 1986

4.1.1.1. Luchtopnamen en veldomstandigheden

Eet ICW heeft al een aantal remote sensing opnamen laten maken tij-
dens de zomerdag onder andere in het kader van het remote sensing stu-
dieproject in Oost-Gelderland. Men heeft ruime ervaring met de selec-

tie van een geschikte opnametijdstip.

Randvoorwaarde voor het uitvoeren van een vlucht ten behoeve van een
verdampingskartering zijn het uitblijven van neerslag, duidelijk waar-
neembare verdroging van de gewassen en een onbewolkte dag. Bovendien
dient voldoende instraling en een matige windsnelheid op te treden,
zodat het gewas midden overdag is opgewarmd als gevolg van vochttekor-

ten.
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De maand juli en de eerste twee weken van augustus was het droog, warm
en zonnig weer. In Gilze-Rijen viel 26mm neerslag in de maand juli,
dit is 50 mm minder dan het gemiddelde voor deze maand. De gemiddelde
temperatuur in zowel juli als avgustus was 17 graden C, dit is iets

hoger dan normaal.

Al vanaf medio juli waren de vochtomstandigheden in het veld zodanig
dat op de eerst volgende dag met geschikte weersomstandigheden een
Juchtopname uitgevoerd kon worden. Tot begin augustus deden zich geen
goede vluchtomstandigheden voor, de eerste week van aupustus was het
vliiegtuig van de firma Eurosense vanwege een motorstoring niet

beschikbaar.

Op 14 augustus was het 's morgens vrijwel onbewolkt. De verwachting
was, dat de wolkenbedekking in de loop van de dag zou toenemen. Hoewel
de weersvooruitzichten voor die dag niet ideaal waren is besloten de
remote sensing vlucht die dag te laten uitvoeren aangezjien het
K.N.M.I. verwachtte dat het weer na i4 augustus zou omslaan. Vanwege
de heiigheid in de ochtend is besloten pas na 12.00 uur zomertijd met
de luchtopnamen aan te vangen. Door de aanwezige bewolking is besloten

om de 4000 meter opname in duplo uit te voeren.

Ondanks de niet optimale weersomstandigheden zijn zowel de false

colour foto's als de scanneropnamen van bruikbare kwaliteit.

4.1.1.2. Veldwaarnemingen

Tijdens de opnamedag zijn in het veld de stralingstemperaturen van 15
percelen gemeten. De stralingstemperatuurmetingen zijn verricht met
een Heimann stralingsthermometer (type KT15), waarmee vanaf 1 meter
hoogte de gemiddelde stralingstemperatuur wordt gemeten van een

oppervlak met een doorsnede van 0.65 meter.

Van deze percelen werd ook de gewastoestand zoals gewaslengte, mate
van verdroging en bedekkingsgraad opgenomen. Gelljktijdig is het
bodemgebruik en de beregeningssituatie in het proefgebied Galder in
kaart gebracht. Tevens zijn peilbuizen in het gebied opgenomen en zijn
van karakteristieke percelen dia's gemaakt.
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4.1.2. Gegevens opnamedatum 2 april 1987

4.1.2.1. Luchtopnamen en veldomstandigheden

Voor het registreren van bodemvochtverschillen met behulp van de stra-
lingstemperatuur dient enige opwarming van de bodem na het wintersei-
zoen te hebben plaatsgevonden. De meest geschikte veldomstandigheden
doen zich voor, vlak voordat enige voorjaars-grondbewerking is uitge-
voerd, zodat een maximale opwarming 