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VOORWOORD

In 1984, 1985 en 1986 zijn ten behoeve van het rotganzenonderzoekproject
van het Rijksinstituut voor Natuurbeheer en de Rijksuniversiteit
Groningen (STW-project GBI 22.0368) luchtfoto’s gemaakt van belangrijke
pleisterplaatsen op de waddeneilanden. Een deel van dit materiaal is
gedigitaliseerd en onderling geregistreerd om digitale beeldverwerking
mogelijk te maken. Vluchten, digitalisatie en registratie zijn bekostigd
door de Beleidscommissie Remote Sensing als project 'Remote sensing
begraasde vegetaties' (TO 2.2).

In 1986 werd op voordracht van dr. G.C. Boere door het Staatsbosbeheer
ir. R.J. Bijlsma voor zes maanden aangesteld bij het RIN, afd. Ornitho-
logie, voor de verwerking van de remote sensing gegevens van 1984 en
1985. Deze werkzaamheden werden verricht onder supervisie van drs. G. van
Wirdum (afd. Botanie) en drs. B.S. Ebbinge (afd. Ornithologie) op het PI-
XYS-beeldverwerkingssysteem.

Het onderzoek, waarvan in dit rapport verslag wordt gedaan, heeft aan-
getoond hoe remote sensing technieken gebruikt kunnen worden voor de be-
paling van het voedselaanbod voor ganzen.

Auteur en begeleiders danken drs. J. Prop (RUG, afd. Dierocecologie),
dr. D.C.P. Thalen (+), ir. H. Houweling en drs. E.J. van Kootwijk (RIN,

afd. Botanie) voor commentaar en opmerkingen bij een eerder concept van

ait ‘rapport.

De directie



SAMENVATTING

De Qude Beweide Kwelder (OBK) op Schiermonnikoog is een belangrijke
pleisterplaats voor rotganzen tijdens hun winterblijf. Als onderdeel van
een onderzoek naar de betekenis van pleisterplaatsen in het Nederlandse
waddengebied zijn tijdreeksen gedigitaliseerde kleuren-infraroodfoto’s
van de OBK uit 1984 en 1985 verwerkt op het PIXYS-beeldverwerkingssysteem
van het RIN.

Zowel van 1984 als van 1985 waren drie opnamen beschikbaar nl. wvan
17:4, 12.5:en:12.6,84 -pegp? 19:4 02 7.5 eni 31 5857 5 Inis 1985uz13n
handreflectiemetingen met de TFDL-biomassameter verricht.
Vegetatiegegevens zijn afkomstig van een vegetatiekaart vervaardigd in
1980 en van veldwaarnemingen in 1985 en 1986.

De centrale vraag in dit deelproject is aan te geven hoe remote
sensing technieken gebruikt kunnen worden voor de bepaling van het
voedselaanbod van de voor ganzen relevante vegetatietypen en hoe dit
aanbod verandert binnen de jaren en verschilt tussen de jaren ’'84 en '85.
Een kwantitatieve benadering vereist geregistreerd en spectraal
gecalibreerd beeldmateriaal. Aangezien t.b.v. calibratie tijdens de
vluchten geen speciale voorzieningen waren getroffen, is een procedure
ontwikkeld die relatieve calibratie mogelijk maakt in de afwezigheid van
referentiepanelen in het beeldvlak. De procedure vereist dat in de
beelden pixelregio’s aanwezig zijn met onbegroeide bodems en
veronderstelt dat de ratio’'s IR/R, IR/G en R/G (IR=infrarood, R=rood,
G=groen) van deze pseudo-referenties gelijk aan één zijn. De zgn.
ratiocorrectie transformeert per tijdstip de IR-, R- en G-referenties
zodanig dat aan deze veronderstelling wordt voldaan. Een tweede stap, de
zgn. niveaucorrectie, transformeert de ratio-gecorrigeerde referenties
zodanig dat IR-niveaus over alle tijdstippen gelijk worden gemaakt. De
gecombineerde transformatiecoéfficiénten worden vervolgens gebruikt om de
beelden te transformeren.

Om de relevante vegetatietypen in het beeld te selecteren is een
classificatie gemaakt van de OBK uit het IR-, R- en G-beeld wvan 31.5.85.
Van belang zijn met name de clusters Festuca (open/dicht) op de hoge(re)
kwelder en Puccinellia (open/dicht) op de lage kwelder; verder zijn nog
kreek+wad, kreekoever, droge bodem en ruigte onderscheiden.

De classificatie is bevredigend en voldoende voor de schaal van
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onderzoek. De classificatie van 31.5.85 is als overlay gebruikt voor de
overige tijdstippen.

Veranderingen in het voedselaanbod per vegetatietype in de tijd zijn
uitgedrukt door gebruik te maken van een vegetatie-index (VI). Deze benut
het contrast tussen sterke absorptie van rood licht (geringe reflectie)
en sterke reflectie van nabij infrarode straling van een vegetatie. Als
alternatief voor de ratio IR/R is arctan(IR/R) gebruikt met een bereik op
0-90 graden. Deze index is eenvoudig te implementeren en fﬁnctioneel
gelijkwaardig met de uit de literatuur bekende indices ND7 (’'normalized
difference') en TVI7 ('transformed vegetation index’).

De clusters 'kreek+wad’, 'kreekoever' en ’‘droge bodem'’ wvertonen geen
duidelijke vegetatieontwikkeling in beide jaren wat een aanwijzing is dat
de gevolgde calibratieprocedure redelijk voldoet. In 1984 waren de
Festuca-vegetaties half april al beter ontwikkeld dan de Pucci-
nellia-vegetaties (VI=55 resp. 49); beide typen vertonen tot half juni
een gestage toename in VI tot niveaus van 67 resp. 64. In 1985 géven half
april alleen de Puccinellia-vegetaties een VI-niveau te zien dat
duidelijk hoger ligt dan de bodemlijn VI=45; de Festuca-vegetaties zijn
dan nog 'bodemachtig’. De VI-waarden voor half mei 1985 wijzen op een
zeer snelle ontwikkeling van de Festuca-vegetaties in de periode half
april tot half mei tot VI=70-75; ook de Puccinellia-vegetaties
ontwikkelen zich dan snel maar blijven iets achter bij Festuca. De tweede
helft van mei 1985 vertonen bijna alle clusters een duidelijke afname in
VI-niveau, wat in strijd is met de handreflectiemetingen in die periode;
de oorzaak van deze discrepantie is onbekend.

Voor zowel 1984 als 1985 is de ordening naar uiteindelijk VI-niveau
vrijwel gelijk. Afgezien van 'kreek+wad’', 'kreekoever’ en 'droge bodem’
is deze ordening 'Puccinellia-open’ < 'Ruigte’ < ’'Puccinellia-dicht’' <=
'Festuca-open’ < ’'Festuca-dicht’,

De precieze interpretatie van VI-waarden in termen van biomassa,
produktie of LAI moet achterwege blijven door gebrek aan grondgegevens en
de onzekere uitwerking van de gevolgde calibratieprocedure. Wel staat
vast dat wanneer specifieke grondgegevens zouden zijn verzameld voor
calibratie en interpretatie van de foto’'s en het beeldmateriaal, de
digitale verwerking van delen van de foto's significant meer had kunnen
bijdragen aan het inzicht in de ontwikkeling en de beschikbaarheid van
voedsel voor ganzen voor de diverse vegetatietypen. Voor een dergelijke

werkwijze worden duidelijke aanbevelingen gedaan.



SUMMARY

In 1984, the University of Groningen and RIN undertook a joint project on
the significance of spring feeding areas for the reproductive success of
brent geese, Branta bernicla bernicla. The conditions during the staging
period are known to be important for subsequent breeding performance
(Ebbinge et al. 1982; Teunissen et al. 1985).

The main staging habitats lie in the Dutch Wadden Sea and comprise
salt marshes as well as pastures. For monitoring of vegetation
development during spring staging, three overflights were planned in 1984
and 1985 to record the most important habitats on 9-inch colour infrared
photographs (scale 1:4000). Some of the images were digitized and
geometrically registered. Flights, digitization and registration were
funded by the Beleidscommissie Remote Sensing (Netherlands Remote Sensing
Board).

In 1986, a pilot study was carried out to evaluate digital image
processing techniques for the classification of salt-marsh vegetation and
the assessment of vegetation development (biomass, production) in an area
on the Frisian island of Schiermonnikoog. The study was funded by
Staatsbosbeheer (National Forest Service) and performed on the PIXYS
image-processing station of the Institute.

Vegetation-development assessment from a time series of digitized FC
photographs assumes calibrated imagery. Due to the effects of numerous
factors (age of film, atmospheric conditions, size of digitization
aperture etc.) raw pixel values are not directly comparable between
channels of one date and between images of different dates. The presence
of reference targets in the scene is a prerequisite for a calibration
procedure. Because no special provisions had been made for calibration
during the overflights, an alternative procedure for relative calibration
was developed.

This procedure is based on the assumption of the existence of pixel
regions with bare soil and utilizes the similarity of the reflectance
values of bare soil in green, red, and infrared. Moreover, the effect of
soil moisture on the reflectance in the green, red, and infrared is
similar (Clevers 1985). The reflectance ratios of bare soil are therefore
close to unity and insensitive to differences in soil moisture.

Two regions, one related to bare dune sand and the other to a muddy

creek were selected stereoscopically. Mean pixel values of these
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"reflectance targets" were calculated for each channel and corrected such
that each channel accounted for one-third of the pixel value obtained by
summation over the three channels for each date. This calibration step
was called ratio correction. A second step, level correction, was
performed by setting the mean pixel values of the ratio-corrected
infrared images equal to the over-all mean for each reference. The
combined coefficients obtained by the two linear transformations were
calculated for each channel and applied to all of the pixels.

In the study area (Oude Beweide Kwelder on the island of
Schiermonnikoog) two main vegetation types were distinguished by the
ornithologists: a Festuca rubra-dominated upper merse and a Puccinellia
maritima-dominated lower merse. A Juncus maritimus belt marks the
transition between these two types.

The images obtained on 31.5.1985 were used to select training pixels
more or less homogeneously distributed over the feature space, and a
cluster analysis was performed on the training set. In the final
classification eight clusters were recognized: the vegatation types
Festuca-closed, Festuca-open, Puccinellia-closed, Puccinellia-open, a
residual group of tall herbaceous vegetation, and, in addition, creeks,
creek banks and dry bare soil (Fig. 12). This classification was used as
an overlay for all of the images made in 1984 (17.4, 12.5, 12.6) and 1985
(19.4, 17.5, 31.5) to study vegetation development in each separate
cluster.

The spectral properties of vegetation, wet and dry soil, and clear and
turbid water are illustrated as idealized reflectance patterns in Fig. 2.
The low reflectance (high absorption) of the visible part of the spectrum
(400-700 nm) and the high reflectance of near-infrared light (>700 nm) by
vegetation are evident. This contrast justifies the derivation of what we
call vegetation indices (VIs), which are functions of infrared (IR) and
red (R) reflectance. Most of the formulas are based on ratios or linear
combinations, e.g. the ratio R=IR/R and the normalized difference
ND=(IR-R)/(IR+R).

In this study use was made of the index AR=arctan(R), which can easily
be implemented in FORTRAN by using the intrinsic function ATAN2D and
which ranges from 0 (IR=0; R>0) to 90 (IR>0; R=0). The indices mentioned
are functionally equivalent (Perry & Lautenschlager 1984).

For each date, digital VI images were calculated and overlaid with the

classified image. Mean and standard deviation of the VI values per
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cluster were determined for comparison of the development of the
vegetation types in 1984 and 1985.

Due to the calibration procedure, all VI values of the non-vegetation
types are supposed to be close to 45. Fig. 14 illustrates this behaviour
for creeks and mudflats in 1984 and 1985 which increases confidence in
the procedure. The course of the VI of the main vegetation types Festuca
and Puccinellia, shows marked differences (fig. 14). In mid-April of 1984
the Festuca types were better developed than the Puccinellia types (VI=55
vs. 49). Both types show a steady increase of the VI up to mid-June
(VI=67 vs. 64). In mid-April of 1985, only the Puccinellia types on the
lower merse show VI values significantly higher than the "soil line"
(VI=45). In the period between 19.4 and 17.5 the Festuca-dominated higher
merse outgrew the lower merse (VI=70-75 for Festuca). Fig. 15 shows the
VI images of 19.4 and 17.5.1985 for an area corresponding to the right
side of Fig. 12. The decrease of the VI in the 17.5-31.5.1985 period for

all the clusters has not yet been explained satisfactorily.

The available imagery was not optimal for quantitative assessment of
the development of the vegetation types under study, but the usefulness
of remote sensing and the approach followed for this type of study is
evident. The scale ranging from 1:4000 to 1:5000 proved to be appropriate
for the required ground resolution of about 0.5 meter. The red and green
information on the FC transparencies showed a very high degree of
correlation, and digitizing could have been limited to two bands
(infrared and red information).

For reliable detailed calibration the use of reference panels with
known reflectance properties is obligatory. Measurements made with a hand
spectrometer would have been provided valuable additional information on
vegetation and soil reflectance characteristics. If such reference values
are not available, calibration might be attempted with the bare-soil
approach discussed here.

The arctan(IR/R) vegetation index proved to be valuable for graphical
interpretation and simple implementation.

For optimal use of remote sensing of vegetation in grazing studies,
information on the relation between spectral properties and aerial

biomass and preferably also food quality must be available.
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1 INLEIDING

1.1 Achtergrond, doel en benadering

Het gebruik van remote sensing methoden is bij uitstek nuttig wvoor het
verkrijgen van inzicht in patronen van bovengronds waarneembare
eigenschappen van vegetatie en bodem. Tijdreeksen kunnen dienen voor het
vastleggen en analyseren van veranderingen in deze eigenschappen.
Grondgegevens in de vorm van steekproeven maken calibratie en
interpretatie mogelijk. Toepassing van deze methoden in het natuurbeheer
lijkt veelbelovend waar gewerkt wordt in moeilijk toegankelijke of
kwetsbare terreinen en waar monitoring een rol speelt.

Het onderhavige onderzoek maakt deel uit van een project van het RIN
en de Rijksuniversiteit Groningen (RUG) vakgroep Dieroecologie, waarin
onderzoek wordt verricht naar de betekenis van pleisterplaatsen in het
Nederlandse waddengebied voor de voortplantingscyclus van de rotgans. De
rotgans is herbivoor. De voedselkeuze, i.c. de selectie van
plantesoorten, heeft invlced op de kans nakomelingen te krijgen
(Teunissen et al. 1985).

Kennis van het ruimtelijk patroon van vegetatietypen op de
pleisterplaatsen en inzicht in de snelheid waarmee binnen deze typen
plantaardig materiaal als voedsel voor de ganzen beschikbaar komt, zijn
voor het onderzoek van belang. De component remote sensing is aan het
onderzoek toegevoegd om na te gaan of het mogelijk is de ruimtelijke
verdeling van het voedselaanbod in de tijd vast te leggen. Deze
vraagstelling stelt eisen aan de informatie-inhoud van het materiaal, te
vertalen in spectrale en ruimtelijke resolutie. Voor het schatten van bi-
omassa en produktie is nabij-infrarode informatie onontbeerlijk; de
ruimtelijke resolutie (schaal, pixelgrootte) moet voldoende zijn om b.v.
de oeverwallen langs kreken te kunnen onderscheiden.

De numerieke vergelijking en kwantitatieve analyse van spectrale
informatie binnen en tussen opnamen vereisen bovendien geometrisch ge-
corrigeerd beeldmateriaal en gekwantificeerde beeldinformatie. Aan deze
eisen werd voldaan door grootschalige 23 cm kleuren-infrarood
diapositieven te digitaliseren en vervolgens te registreren. Dit gebeurde
met materiaal van de onderzoeklocaties op Texel en Schiermonnikoog (zie
1.3) opgenomen in 1984 en 1985. Afgezien van dit beeldmateriaal (zie
1.4.1) zijn er van enkele deelgebieden grondgegevens in de vorm van

handreflectiemetingen (zie 1.4.2) en vegetatiegegevens (zie 1.4.3).
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Hoofdstuk 2 beschrijft hoe reflectiewaarden via kleuren infrarood film
uiteindelijk op magneetband beschikbaar komen voor verwerking en welke
factoren dit registratieproces beinvloeden. De problemen die zich
voordoen bij de interpretatie van handreflectiemetingen zijn kort
samengevat in hoofdstuk 3. Hoofdstuk 4 documenteert de gebruikte
beeldverwerkingsmethoden en voorbewerkingen. Resultaten van het in detail
uitgewerkte onderzoekgebied Oude beweide kwelder (Schiermonmikoog) zijn
bijeengebracht in hoofdstuk 5.

Het laatste hoofdstuk bevat een discussie met vooral aandacht voor

metho-

dologische problemen en de biologische relevantie van de resultaten.

1.2 Vraagstelling

Voor het onderzoek zijn de volgende (deel-)vraagstellingen geformuleerd:

1. Kunnen de voor rotganzen relevante vegetatie-eenheden spectraal worden

gekarakteriseerd?
2. Wat is het verspreidingspatroon van de relevante typen?

3. In welke volgorde komt het door deze vegetatietypen geproduceerd

voedsel voor de ganzen beschikbaar?

4. Verschilt het voedselaanbod per vegetatie-eenheid binnen en tussen de
jaren 1984 en 19857

1.3 Onderzoeklocaties
Texel
Percelen cultuurgrasland in polder De Eendracht bij Zeeburg ten

zuidoosten van De Cocksdorp; bekend vogelgebied aan de Waddendijk,

beheerd door het Staatsbosbeheer.

Schiermonnikoog (zie fig. 1)

1. Percelen cultuurgrasland in de Banckspolder ten westen van het
veldbiologisch station De Herdershut (RUG) aan de waddendijk.

2. De zgn. Oude Beweide Kwelder (OBK) tussen de Banckspolder en de eerste
slenk: een sinds 1958 t.b.v. beweiding door vee afgerasterd gebied met
stukken lage en hoge kwelder, oeverwallen en lage duintjes.

3. De zgn. Nieuwe Beweide Kwelder (NBK) tussen de eerste en tweede slenk:

een in 1972 in beweiding genomen kweldergebied.
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4. De onbeweide kwelder ten zuidwesten van het Willemsduin tussen de
zevende en achtste slenk ten oosten van paal 13A: een gebied met een
voornamelijk lage kweldervegetatie, naar het noorden toe overgaand in

lage duintjes met grazige vegetaties die periodiek worden gemaaid.

N DT R TR

Balg o164

WoN DB EWNIITEE

Jkm

1 Banckpolder 3 Nieuwe Beweide Kwelder
2 Oude Beweide Kwelder 4 Willemsduin

Fig. 1. Pleisterplaatsen op Schiermonnikoog. 1: Banckspolder; 2. Oude Be-
weide Kwelder; 3: Nieuwe Beweide Kwelder; 4: Willemsduin. Hoofdslenken
zijn met pijltjes aangegeven.

Spring staging areas on the island of Schiermonnikoog. 1: Banckspolder;
2: Oude Beweide Kwelder; 3: Nieuwe Beweide Kwelder; 4: Willemsduin. Main
creeks are indicated by arrows.

De kweldervegetaties (2-4) maken deel uit van een staatsnatuurreser-
vaat, beheerd door de Dienst der Domeinen. Aangezien momenteel alleen van
de OBK grondgegevens (handreflectiemetingen, vegetatiegegevens)
beschikbaar zijn, is alleen dit gebied in detail uitgewerkt (hoofdstuk
5). Een overzicht van de vluchtdata en data waarop handreflectiemetingen

zijn uitgevoerd, is voor de OBK in 1985 opgenomen in tabel 1.
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Tabel 1. Data in 1985 waarop handreflectiemetingen zijn verricht voor de
Oude Beweide Kwelder, Schiermonnikoog en vluchtdata.

Dates in 1985 for which spectrometer measurements are available of the
Oude Beweide Kwelder, Schiermonnikoog, and flight dates

handreflectiemeting vlucht

7/4 X %
19/4 X
20/4 AL
30/4 X

Ly ge X

6/5 X
15/5 X

1745 x x
25/5 X

315 X

1.4 Basisgegevens

1.4.1 Fotomateriaal

Van alle in 1.3 genoemde locaties zijn de meeste 9-inch diapositieven uit
1984 en 1985 gedigitaliseerd op het Nationaal Lucht- en Ruimtevaart-
laboratorium (NLR) te Amsterdam. Tabel 2 geeft een overzicht van de

betrokken foto’'s met nummers, schalen e.d. voor de OBK.
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Tabel 2. Fotogegevens voor de opnamen in 1984 en 1985 van de Oude Beweide
Kwelder.
Day of recording, number, scale of master photo, time of the day and

digitization stops (red/green/blue) for the FC-photos of the Oude Beweide
Kwelder in 1984 and 1985

datum nummer schaal tijdstip digitalisatie
master stops R/G/B
17.4.84 2404 15332 onbekend
12.5.84 5242 14 .59 onbekend
126,84 -.74560 17,01 onbekend
19.4.85 2466 13 3¢ 11/8/5.6
17,585 = 4581 134000 15.:54 8/8/5.6
30 :5:88 56875 14.28 114105056

Per locatie is op één foto (master) het te digitaliseren gebied
aangegeven door in de foto aangebrachte gaatjes. Deze paspunten zijn
vervolgens met een stereoscoop overgebracht op alle overige foto's van
die locatie. Op deze wijze is op elke foto een te digitaliseren gebied
van ca. 10x10 cm aangegeven, dat bij de gebruikte schaal 1:4000
correspondeert met een grondoppervlak van ca. 400x400 m. Deze
deelgebieden zijn gedigitaliseerd tot beelden van 1024x1024 pixels
(beeldelementen) met een grondresolutie van ca. 40x40 cm per pixel.

Elke dia is gedigitaliseerd door een standaard Kodak rood, groen en
blauw gelatinefilter, wat resulteert in datafiles met resp. infrarode,
rode en groene informatie (zie hoofdstuk 2). Doordat niet alle dia's per
locatie dezelfde schaal hebben en de beelden ten opzichte van elkaar
kunnen zijn verschoven of gedraaid, is het niet zonder meer mogelijk
overeenkomstige pixels van beelden gemaakt op verschillende tijdstippen
met een zelfde coérdinatenpaar te karakteriseren. Hiertoe moeten alle
beelden per lokatie worden geregistreerd t.o.v. desbetreffende master,
door tenminste vier punten, b.v. de vier stereoscopisch overgebrachte
hoekpunten van de deelgebieden, zowel op de master als op het te
registreren beeld aan te wijzen, waarna beeldtransformaties worden
uitgevoerd. De geregistreerde beelden komen op deze wijze voorbewerkt
uiteindelijk op magneetband beschikbaar voor verdere verwerking. De
banden zijn gedokumenteerd en worden onderhouden door het RIN; een backup

bevindt zich op het NIR.
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1.4.2 Handreflectiemetingen

Medewerkers en studenten van de RUG hebben op de OBK in 1984 en 1985
handreflectiemetingen verricht van begin april tot eind mei (zie tabel 1
voor de data uit 1985). Doorgaans is per locatie op vaste punten of langs
gemarkeerde raaien gemeten; helaas zijn de opnamepunten niet met
zekerheid in het fotomateriaal terug te vinden. Er is gebruik gemaakt van
de 'biomassameter’ van het RIN, ontwikkeld door de TFDL te Wageningen.
Met deze meter kan o.m. gereflecteerde infrarode, rode en groene straling
worden geregistreerd t.o.v. het van boven invallende licht. Het
sensorgedeelte van de meter bestaat uit twee fotocellen en een trommel
waarop onder hoeken van 120° filters zijn aangebracht met piek-
transmissies in infrarood, rood en groen. Tijdens een meting draait de
trommel tussen de fotocellen en de meetopeningen in het meterkastje,
waarbij door elk filter achtereenvolgens naar boven (= invallende stra-
ling: 'referentie’) en naar beneden (= gereflecteerde straling: ’'object’)
wordt gemeten. Gezien de snelheid waarmee de trommel ronddraait kunnen de
zes metingen als momentaan worden beschouwd. Voor de meetopening van het
invallende licht is een grijsfilter aangebracht dat de straling afkomstig
van de hemisfeer boven de opening ca. tien keer verzwakt. Voor de naar
beneden gekeerde meetopening kunnen diafragma’s worden aangebracht.

Het verwerkingsgedeelte van de meter bestaat uit een SHARP PC-1211 die is
geprogrammeerd om de metingen om te rekenen naar relatieve reflecties die
direct na elke meting worden geprint. Enkele gegevens van de gebruikte

meter zijn bijeengebracht in tabel 3; de filterkarakteristieken zijn

opgenomen als Figuur 2a.

Tabel 3. Karakteristieken van de TFDL-biomassameter (RIN-Arnhem)
Characteristics of the spectrometer

trommelnummer: 13980

meternummer : 13988.4
kopnummer £ 13980
diafragma : 22 mm (geeft grondoppervlak van 75x75 cm vanaf 1 m)
banden : centrale golflengte piektransmissie
groen 550 nm 50%
rood 660 nm 70%

infrarood 840 nm 45%
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Door de aanwezigheid van het grijsfilter zijn geen absolute reflectie-
percentages te berekenen; calibratie is niet uitgevoerd. De object- en
referentiereflecties zijn ondergebracht in datafiles, geordend naar

locatie, datum en opnamepunt.

1.4.3 Vegetatiegegevens

Van de locatie OBK is een gedocumenteerde vegetatiekaart 1:2000
beschikbaar, gemaakt in 1980 (Kasteleijn 1985). Belangrijke delen vooral
van de lage kwelder zijn hierop helaas als mozaieken van diverse
legenda-eenheden gekarteerd; bovendien is de ligging van de kreken niet
aangegeven. Dit betekende een belangrijke beperking voor de gebruiks-

mogelijkheden als referentie. In dit rapport wordt een aantal verkorte

plantenamen gebruikt:

Aster tripolium (zulte): aster, zeeaster
Artemisia maritima (zeealsem): Artemisia, zeealsem
Festuca rubra (rood zwenkgras): Festuca, zwenkgras

Puccinellia maritima (gewoon kweldergras): Puccinellia, kweldergras
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2 INFORMATIE UIT KLEUREN-INFRAROOD FILM: ALGEMEEN

2.1 Opbouw en eigenschappen van een film

De kleuren-IR-film bevat drie emulsielagen: een cyaan-, magenta- en
geelvormende laag. Bij opnamen met deze film wordt op de camera een geel-
filter aangebracht waarmee wordt voorkomen dat blauw licht de film
bereikt. De cyaan-, magenta- en geelvormende lagen zijn gevoelig voor
resp. nabij-infrarood (700-900 nm), rood (600-700 nm) en groen (500-600
nm) licht. Het ’'false colour’ karakter wvan de film blijkt uit de kleur-
toekenning: infrarode, rode en groene straling worden afgebeeld op resp.
rood, groen en blauw (Fig. 2c¢).

De spectrale gevoeligheid S is omgekeerd evenredig met de belichting H
(luxseconde; Joule.m_z) die nodig is om een eenheid densiteit te
bereiken: S=1/H.

Hoe minder licht nodig is om het positief ’'licht’ te doen lijken, hoe
gevoeliger de film (c.q. emulsie). In Figuur 2c is logS uitgezet tegen de
golflengte voor de drie emulsies. Uit deze figuur blijkt dat de cyaan-,
magenta- en geelvormende lagen maximaal gevoelig zijn voor resp.
infrarood, rood en groen licht, maar ook dat met name de cyaanvormende
emulsie rood en zelfs groen licht zal registreren! In deze figuur valt
verder op dat de cyaanvormende laag minder gevoelig is ('lager ligt’')
voor infrarood dan de magenta- en geelvormende lagen voor resp. rood en
groen: de cyaanvormende laag is langzamer dan de andere lagen. Dit is van
belang in relatie tot het registreren van vegetatiereflecties.

Figuur 3 geeft de DlogH-krommen voor de afzonderlijke emulsies. De
densiteit D is een maat voor de densitometrisch te bepalen 'zwarting' (in
negatief!) en hangt samen met de transmissie T en opaciteit 0 als

weergegeven in tabel 4.

Tabel 4. Relaties tussen densiteit D, transmissie T en opaciteit 0.
Relations between density D, transmission T and opacity O.

symbool bereik
Transmissie T ca, 0.01-1
Opaciteit 0=1/T ca. 1-100

Densiteit D=1log O ca. 0-2
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Fig. 3. DlogH-krommen voor de emulsies van een FC-film. Uit: Johansen
1982
Characteristic curves (density vs. logH) of the yellow ( ), magenta

( ), and cyan ( ) forming layer of a FC-film. Redrawn from Johansen
1982,

pagina 19:

Fig. 2. Spectrale eigenschappen van filters, grondobjecten en film.

A: Filterkarakteristieken TFDL-"biomassameter".

B: Gegeneraliseerde reflectiekarakteristieken van vegetatie, bodem (droog
en nat), en water (helder en troebel). Naar: Townshend 1981.

C: Gevoeligheidskrommen van FC-emulsies en kleurtoekenning TC- en
FC-film. Uit: Johansen 1982.

Spectral characteristics of filters, ground objects and film.

A: Filter characteristics of TFDL-spectrometer (log transmission % vs.
wavelength). G: green filter; R: red filter; IR: infrared filter.

B: Generalized reflectance curves for vegetation, dry and wet soil and
clear and turbid water (log reflectance vs. wavelength). Adapted from
Townshend 1981.

C: Sensivity of the yellow ( ), magenta ( ) and cyan ( ) forming
layer of a FC-film (log sensivity vs. wavelength). Redrawn from Johansen
1982. The colour assignment is indicated for TC-film: 0.4-0.5 blue,

0.5-0.6 green, 0.6-0.7 red, and for FC-film 0.4-0.5 black, 0.5-0.6 blue,
0.6-0.7 green, 0.7-0.9 red.
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Hoe transparanter een meetpunt op het diapositief (hoge T), hoe lager de
densiteit van het ’‘punt’. De DlogH-kromme beschrijft dus de hoeveelheid
‘licht’ (belichting) die nodig is om een zekere zwarting in het negatief
te bewerkstelligen. Ook uit Figuur 3 blijkt dat de cyaanvormende laag
langzamer is dan de geel- en magentavormende lagen. De helling van de
krommen ('gamma’) is een maat voor het contrast: hoe steiler een kromme,

hoe groter het densiteitsverloop over een zeker belichtingsinterval.

2.2 Gereflecteerde straling

Aan het aardoppervlak vinden reflectie, absorptie en transmissie van
elektromagnetische straling plaats; mate en richting van de reflectie
zijn per golflengte afhankelijk van de ruwheid van het oppervlak en de
mate van absorptie en transmissie. In Figuur 2b zijn ’'ideale’
reflectiekrommen opgenomen van vegetatie, bodem (droog en nat) en water
(helder en troebel) voor het zichtbare en nabij infrarode deel wvan het
spectrum.

De vegetatiekromme heeft betrekking op een zich als blad gedragende
vegetatie, b.v. een weiland. De vegetatiereflectie is causaal gerelateerd
met de LAI (leaf area index: eenzijdig bladoppervlak per eenheid
bodemoppervlak); de vorm van de kromme kan variéren t.g.v. dag- en
seizoenafhankelijke veranderingen in produktiviteit. LAI is doorgaans
gecorreleerd met de hoeveelheid chlorofyl per eenheid grondoppervlak
(Curran & Milton 1983). Naast de met LAI gerelateerde factoren zijn ook
de mesofylstructuur en de waterinhoud van de bladeren en de fysiologische
status van de vegetatie (b.v. mate van waterstress) van belang voor de
reflectie. Bladpigmenten absorberen sterk in het zichtbare deel van het
EM-spectrum, vooral in rood en blauw. Nabij infrarood (NIR) licht wordt
sterk gereflecteerd en nauwelijks geabsorbeerd. Hierdoor is ook het
aantal bladlagen van balang voor de NIR-reflectie tot een verzadigings-
waarde is bereikt.

Het karakteristieke contrast tussen rood- en NIR-reflectie (’'red edge’)
van vegetaties wordt benut bij o.m. vitaliteitsonderzoek en LAI- en
biomassaschattingen (zie 4.3). In 2.1 is aangegeven dat de infra-
roodgevoelige emulsie in een FC-film 'langzamer’ is dan de rood- en
groengevoelige lagen. Ondanks de relatief hoge NIR-reflectie van vege-
taties wordt daardoor in veel gevallen overbelichting van de

NIR-gevoelige laag of onderbelichting van de rood- en groengevoelige

lagen voorkomen.
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De vorm van de bodemkromme komt tot stand door toedoen van een groot
aantal, deels onderling afhankelijke eigenschappen, zoals bodemkleur,
-structuur en -textuur en gehalte organische stof en water.

De waterkromme is vooral gekenmerkt door een sterke absorptie in met
name NIR en door transmissie. Waterdiepte, golfslag en aard en hoeveel-
heid waterplanten en gesuspendeerd materiaal zijn belangrijke factoren

voor de reflectieve eigenschappen.

2.3 Analoog geregistreerde straling: film

Kwaliteit en kwantiteit van de gereflecteerde straling worden gemodifi-
ceerd door absorptie en verstrooiing in de atmosfeer tussen object en
camera. Samenstelling en hoeveelheid van de straling die de film bereikt,
worden bepaald door absorptie in het geelfilter (Kodak Wratten 12) en de
lenzen en verder door tal van camera-eigenschappen en -instellingen
(diafragma, sluitertijd, vignettering e.d.).

In welke mate de stralingsenergie vervolgens leidt tot de vorming van
kleurstof in de cyaan-, magenta- en geelvormende lagen, wordt beinvloed
door de ouderdom van de film (N.B. De gevoeligheid van de cyaanvormende
laag neemt af!), de wijze waarop de film wordt bewaard en het ontwikkel-
procédé. ’‘Over de constantheid van de kleurweergave van FC-film hoeft men

zich dan ook weinig illusies te maken’ (Eikenaar & Loedeman 1983).

2.4 Digitaal geregistreerde straling: beeldfile

Het is niet zonder meer mogelijk de densiteitskrommen voor de afzonder-
lijke lagen in de FC-dia te bepalen. Doorvallend licht levert integrale
densiteiten i.t.t. de analytische densiteiten die voor de afzonderlijke
lagen gelden. Gezien de overlappende gevoeligheidskrommen wvan de
kleuren-IR-film (Fig. 2c) is het derhalve niet mogelijk de infrarode,
rode en groene informatie strikt gescheiden terug te winnen.

Desondanks wordt er bij het digitaliseren uitgegaan van discrete
kleurinformatie. Wanneer een FC-dia wordt gedigitaliseerd door achter-
eenvolgens een rood-, groen- en blauwfilter, wordt de kleurvector voor
elk beeldelement als het ware geprojecteerd op resp. infrarode, rode en
groene deelruimten.

In de onderhavige situatie levert digitalisatie per FC-dia drie beeld-
files met resp. infrarode, rode en groene informatie. Elke file bestaat
uit 1024 beeldlijnen en 1024 beeldelementen (=pixels) per lijn. De pixel-

waarden vormen een opaciteitsschaal van 0 (=zwart) tot 255 (=wit). Van
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belang bij de interpretatie van deze waarden is dat voor de verschillende
digitalisatiefilters verschillende diafragmastops (kunnen) zijn gebruikt

om onder- of overbelichting van het beeld te voorkomen.
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3 INFORMATIE UIT HANDREFLECTIEMETINGEN: ALGEMEEN

Op een aantal locaties zijn handreflectiemetingen uitgevoerd om de
vegetatieontwikkeling tussen de vluchten te kunnen volgen en om
regressies van vegetatie-indices te kunnen opstellen d.w.z. functies van
rood- en infraroodreflecties, op LAI of biomassa. De problemen met de
calibratie van FC-beelden zijn ingeleid in hoofdstuk 2 en worden
uitgewerkt in 4.1. De relatie tussen LAI, biomassa, produktie en
vegetatie-indices is onderwerp van veel onderzoek (zie 4.3). De volgende
factoren blijken van invloed te zijn op het reflectiegedrag van

vegetaties (vergelijk ook 2.2):

- Bodem

Kleur, structuur (ruwheid), textuur, vocht- en organische stofgehalte
zijn deels gecorreleerde eigenschappen die niet-additief bijdragen aan
het reflectiespectrum van bodem-vegetatie (Huete et al. 1985). Bij
toename van het vochtgehalte neemt de reflectie af. Deze afname is van
dezelfde orde van grootte voor golflengten tussen 500 en 900 nm;
reflectieratio’s zijn dus onafhankelijk van het vochtgehalte van de bodem
(Janse & Bunnik 1974, Clevers 1986). De bodemcomponent in het totale
spectrum kan door verwelking van de vegetatie (hangende bladeren!) in

korte tijd veranderen.

- Seizoen

Naarmate de vegetatie in de loop van het seizoen verkleurt, zal het
reflectiepercentage van het zichtbare licht toenemen (rood: ca. 5 tot ca.
35) en van het nabij infrarode licht vrijwel gelijkblijven (van ca. 35
tot ca. 40), dit bij gelijkblijvende LAI (Colwell 1974). Vooral in
(half-)natuurlijke vegetaties is de fractie dood plantemateri-

aal van belang voor de interpretatie van vegetatie-indices (zie 4.3).

- Hoeken van inschijn en observatie

De zonmnestand of zenithale hoek wvan inschijn (Zs) bepaalt oppervlak en
diepte van de schaduw in een niet-Lambertiaans reflecterende vegetatie
afhankelijk van de structuur ('ruwheid’) van de vegetatie en de mate van
transmissie. Afhankelijk van de zenithale hoek van observatie (Zv) wordt
meer of minder bodem waargenomen. De azimuthale kijkhoek (Av) bepaalt bij

gegeven zonnestand het schaduwaandeel in de totale reflectiekarak-
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teristiek (vergelijk Fig. 4).

zenith
|
|0°
radiometer |

Fig. 4. Overzicht hoeken van inschijn en observatie. Av: azimuthale hoek
van observatie; Z : zenithale hoek van inschijn; Zv: zenithale hoek wvan
observatie. Uit: ghibayama & Wiegand 1985.

Geometry of measurements. Av: view azimuth angle; ZS: solar zenith angle;
ZV: view zenith angle. Redrawn from Shibayama & Wiegand 1985.

- Vegetatieruwheid

De ruwheid van een vegetatie bepaalt het meer of minder diffuse of
spiegelende reflectieve gedrag. Het effect van zonnestand op schaduw-
vorming in de vegetatie zal toenemen met de ruwheid wvan het vege-

tatieoppervlak.

- Veranderingen op korte termijn

Het oppervlak zichtbare bodem kan snel veranderen door tijdelijke verwel-
king of het verwaaien van bladeren. De hoeveelheid schaduw in een
vegetatie verandert sterk bij wisselende bewolking. Dauwvorming en regen
beinvloeden de bodemkleur en de vochtigheid van het bladoppervlak,
hetgeen resulteert in een verminderde NIR-reflectie. Elk van deze
gebeurtenissen leidt tot veranderingen in rood- en/of infrarood-

reflecties.

- Fenologie
Dat seizoeneffecten in hoge mate het reflectiespectrum beinvloeden is

evident. Ook het in bloei geraken van soorten kan tijdelijk van belang
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zijn. Dit geldt niet alleen voor soorten met opvallende bloemen zoals
zeeasters (Esselink & Van Gils 1985), maar ook voor grasachtigen (Thalen
et al s 90N

De gebruikte biomassameter (zie 1.4.2) is betrekkelijk ongevoelig wvoor
verschillen in meethoogte, diafragma, kijkhoek en versterking (Van Wirdum
1985

De handreflectiemetingen op de OBK zijn in 1984 en 1985 uitgevoerd in
de maanden april, mei en juni in lage, zich ontwikkelende vegetaties van
zwenkgras en kweldergras, doorgaans tussen 13.00 en 18.00 h en altijd
vanuit nadirpositie.

De belangrijkste factoren in het spectrum van bodem-vegetatie-schaduw
zijn hier de aanwezigheid van dood gras en de textuur en het vochtgehalte
van de bodem. Dood gras speelt een rol in de zwenkgrasvegetaties die
vooral voorkomen op de hoge kwelder en op kreekruggen die zandiger
(lichter, beter ontwaterd) zijn dan de lage delen van de kwelder waar

kweldergras optimaal voorkomt. De bodem- en vegetatie-effecten zijn dus

verstrengeld.
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4 BEELDVERWERKING

De programmatuur van het RIN-PIXYS beeldverwerkingssysteem is geimplemen-
teerd op een PDP-11/23+ (RSX11M operating system) met als randapparatuur
o.m. een AED 767 kleurenterminal, een Tektronix 4695 inkjetplotter en een
Polaroid videoprinter.

De beeldverwerkingsprogrammatuur is afkomstig van de Landbouw-
universiteit Wageningen en maakt voor ctatistische berekeningen gebruik
van het PATIMA-pakket (Van Wirdum 1986).

De systeemconfiguratie en de mogelijkheden van het beeldverwerkings-

pakket zijn in detail beschreven door Van Kootwijk (1985).

4.1 Voorbewerkingen

In hoofdstuk 2 is aangegeven dat pixelwaarden afkomstig van verschillende
dia’'s niet zonder meer met elkaar vergeleken kunnen worden onder meer als
gevolg van verschillen in atmosferische invloed, digitalisatiediafragma,
belichtingstijd en filmontwikkelaars.

De pixelwaarden hebben per beeld doorgaans een bereik van ca. 10-120
en zijn te beschouwen als opaciteitswaarden die lineair zijn gerelateerd
met de belichting H (zie 2.1). Aanpassing van de waarden is mogelijk
wanneer een of meer reflectiepanelen in het beeldvlak aanwezig waren
tijdens de opnamen (Lillesand & Kiefer 1979, Curran 1980, Curran et al.
1981). De reflectie-eigenschappen van de panelen moeten zo zijn dat de
corresponderende densiteiten op het rechte deel van de DlogH-kromme
liggen (vergelijk Fig. 3).

De Lillesand-Kiefer-methode berekent een regressie van pixelwaarden of
densitometrisch bepaalde opaciteitswaarden op bekende reflectiewaarden
van referentiepanelen. De regressiecoé&fficiénten kunnen worden gebruikt
om de overige pixelwaarden te transformeren. Het toepassen van standaard
lineaire regressieanalyse gaat voorbij aan tal van fysische en
statistische problemen (zie o.m. Curran & Hay 1986) en is hierom af te
raden. Curran (1980) en Curran et al. (1981) pleiten voor het uitvoeren
van een gammastandaardisatie voordat de opaciteitswaarden worden
getransformeerd. Wanneer per band de opaciteitswaarden worden gedeeld
door de gamma van de desbetreffende emulsie, hebben alle
opaciteitswaarden een directe en lineaire relatie met de belichting.
Gammastandaardisatie heeft echter geen betekenis als de opaciteitswaarden

van de referentieobjecten ook gestandaardiseerd worden en/of als twee
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gecalibreerde referentieobjecten worden gebruikt.

In het onderhavige onderzoek zijn geen referentiepanelen mee gefoto-
grafeerd. De transformatiecoéfficiénten per band zouden berekend kunnen
worden uit de pixelwaarden van objecten die worden verondersteld
spectraal stabiel te zijn. Aangezien voor het onderzoek relatieve cali-
bratie van de beelden nodig en voldoende is, kunnen de reflectiewaarden
van dergelijke objecten willekeurig worden gekozen. Zo'n aangepaste
Lillesand-Kiefer methode blijkt echter geen betrouwbare relatieve cali-
bratie op te leveren uitgaande van een 'lichte’ referentie (b.v. kaal
duinzand) en een ’'donkere’ referentie (b.v. onbegroeid wad). De hier
gebruikte en in hoofdstuk 5 uitgewerkte procedure bestaat uit twee stap-
pen:

- 'ratiocorrectie’, een correctie van verschillen tussen de banden
infrarood (IR), rood (R) en groen (G) binnen de tijdstippen;

- 'niveaucorrectie’, een correctie tussen de tijdstippen.

Van essentieel belang voor deze procedure is het opsporen van beeldele-

menten die betrekking hebben op onbegroeide bodem. Er zijn tenminste twee

van deze referenties nodig, een 'lichte’ en een 'donkere’.

In hoofdstuk 3 is aangegeven dat reflectieratio’s, b.v. IR/R van onbe-
groeide bodems, onafhankelijk zijn wvan het vochtgehalte van de bodem. In
het algemeen kunnen bandratio’s worden gebruikt voor het elimineren van
effecten die in gelijke mate optreden in alle banden, bijvoorbeeld door
toedoen van lichtintensiteit ('gain’), atmosferische transmissie e.d.
(Curran 1980, Schowengerdt 1983). Naast deze eigenschap van bandratio's
wordt in de eerste calibratiestap gebruik gemaakt van het feit dat de
ratio’s IR/R, IR/G en R/G voor onbegroeide bodems vrijwel aan elkaar
gelijk zijn en een waarde van ca. 1 hebben. Huete et al. (1984) vonden in
een regressie van IR op R voor een dataset samengesteld uit een groot
aantal bodemtypen de richtingscoéfficiént 1.166 (n=704; r**2=0.98).
Clevers (1986) onderzocht de ruwe benadering IR/R=1 (methode 2 in
Clevers' par. 5.6) en vond geen duidelijk slechtere fit in vergelijking
met meer geavanceerde modellen.

De tweede calibratiestap transformeert de ratio-gecorrigeerde beelden
zodanig dat de infrarood waarden per bodemreferentie over alle
tijdstippen op één niveau worden gezet.

De procedure voor n referenties (r=1,..,n) op m tijdstippen (t=1,..,m)
en voor drie kanalen k=IR,R,G wordt in hoofdstuk 5 volgens onderstaand

schema uitgewerkt.
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Gegeven is REFrtk’ de gemiddelde pixelwaarde van referentie r op tijdstip
t voor kanaal k. Nu is REFrt -:E:REFrtk/B, i.e. de 'ideale' bijdrage van
elk kanaal aan de totale intensiteit per referentie en per tijdstip. Aan-
gezien na ratio correctie de pixelwaarden voor de referenties (onbe-

groeide bodems) in de kanalen IR, R en G per tijdstip gelijk moeten zijn

geldt

- *
REFrt Atk REFrtk X Btk
Er worden dus 3m coéfficiénten A en B berekend.
De niveaucorrectie gebruikt per referentie de IR-waarde van een als
standaard aangewezen beeld. Hier (n=2) is het IR-gemiddelde over alle
tijdstippen per referentie gebruikt:

REF_IR = <REF__, /m, k=IR

o

Per tijdstip geldt nu

REF_IR_= GC_ * REF + D
e (3 by

tk pr il

Er worden dus m coéfficiénten C en D berekend.

Beide correcties zijn te combineren zodat een willekeurige pixelwaarde

Ptk wordt getransformeerd tot

en F =C,_*B + D

) S * +
P E E Fipe » Mot By k tk t tk t

E *
tk = Bex ¥ Pex el
Voor meer dan twee referenties per beeld (n>2) moeten kleinste-kwa-

dratenschattingen voor de coéfficiénten A, B, C en D worden berekend.

Opmerking

Het effect van lineaire transformaties P’'=aP+b op ligging E(P) en
spreiding var(P) van de P-verdeling is E(P') = a*E(P)+b en var(P')=
az*var(P).

4.2 Classificaties

Aangezien ganzen een zekere voorkeur hebben voor bepaalde vegetatietypen,

is een vegetatieklassifikatie van de pleisterplaatsen gewenst. Uitspraken
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over het voedselaanbod 'op de pleisterplaatsen’ kunnen aanzienlijk worden
genuanceerd door onderscheid te maken tussen de voor ganzen meer of
minder aantrekkelijke vegetatietypen. Het ganzenonderzoek op de OBK richt
zich met name op twee dominantietypen nl. het zwenkgras-type op de hoge
kwelder en het kweldergras-type op de lage kwelder. Een classificatie wvan
de OBK-beelden dient deze typen te bevatten. Een verdere opsplitsing is

ongewenst. De gevolgde 'supervised’ classificatieprocedure staat o.m.

beschreven in Van Kootwijk (1985). Er zijn vijf fasen te onderscheiden:

1. Het samenstellen van een training set uit pixels die representatief
zijn voor de variatie aan vegetatietypen. Zijn nauwkeurige grondgege-
vens beschikbaar (vegetatiekaart), dan kan een set worden samengesteld
met zo min mogelijk grenspixels. De training set kan worden geprojec-
teerd op de deelruimten infrarood/rood, infrarood/groen en rood/groen:
tweedimensionale FSP's (feature space plots).

2. De berekening van een dissimilariteitsmatrix voor de pixels op grond
van de waarden in infrarood, rood en groen. Als dissimilariteits-
criterium is de euclidische afstand gebruikt.

3. De clustering van de training set uitgaande van de matrix met eucli-
dische afstanden. Als criterium is Wards methode gebruikt die de
variantie van de afstand tussen elk pixel en het corresponderend
cluster-centroid minimaliseert voor elk cluster. Na vergelijking van
dendrogram, FSP’s en clusterstatistieken wordt een keuze gemaakt voor
het aantal te onderscheiden clusters.

4. De toekenning van een clusternummer aan elk pixel (identifie-
catiefase): bij n te onderscheiden clusters zullen de pixelwaarden in
het geklassificeerde beeld variéren van 1 tot n. De kleinste uit de
verzameling van afstanden van een pixel tot de clustercentroiden
bepaalt tot welk cluster het pixel wordt gerekend ('distance’-
criterium).

5. Het opstellen van een 'video lookup table’ waarmee aan elk cluster-
nummer een unieke kleur kan worden toegekend. De classificatie kan nu

worden gevisualiseerd (monitor, hard copy) en beoordeeld.

Een onbevredigende classificatie kan worden gewijzigd door de training
set aan te passen, het aantal te onderscheiden clusters te verande-

ren e.d. Voor het onderhavige onderzoek waren geen grondgegevens
beschikbaar die zouden kunnen dienen als test set voor het bepalen van de

classificatienauwkeurigheid.
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4.3 Vegetatie-indices en biomassa-produktieschatters

In 2.2 is de geidealiseerde reflectiekromme van een vegetatie be-
sproken (zie ook Fig. 2b). Een belangrijke eigenschap is de 'red edge’,
het contrast tussen rood- en infraroodreflectie. Het is duidelijk dat
naarmate de vegetatiecomponent in het totale spectrum van vegetatie,
bodem en schaduw toeneemt, de roodreflectie zal afnemen en de
infraroodreflectie zal toenemen. De vegetatiecomponent kan worden ge-
interpreteerd als biomassa, produktie of LAI.

De relatie tussen LAI en functies van rood- en infraroodreflectie is
onderwerp van veel studie (zie Curran 1981 voor een overzicht). Deze
functies worden vegetatie-indices (VI's) genocemd. Veelgebruikte VI's
ziin:

R75 = CH7/CH5 2 Tratiol

ND7 = (CH7-CH5)/(CH7+CH5) : "normalized difference"

VI7 = (ND7+0.5)/2 "transformed VI"
De aanduidingen CH5 en CH7 staan voor de Landsat MSS-kanalen 5 (rood) en
7 (nabij infrarood).

ND7 kan theoretisch waarden aannemen tussen -1 (CH7=0 en CH5>0) en +1
(CH5=0 en CH7>0), maar aangezien de IR-reflectie doorgaans hoger is dan
de R-reflectie, zeker in begroeide terreinen, zal ND7 meestal groter zijn
dan nul. TVI7 voorkomt negatieve waarden door 0.5 op te tellen bij ND7 en
bevat een worteltransformatie om de variantie te stabiliseren. Volgens
Perry & Lautenschlager (1984) is de factor 0.5 niet altijd voldoende om
negatieve ND7-waarden te voorkomen; zij tonen bovendien aan dat R75, ND7
en TVI7 functioneel gelijkwaardig zijn, d.w.z. wanneer van een index de
waarde bekend is, kunnen de waarden van de overige indices worden
berekend.

In hoofdstuk 5 wordt gebruik gemaakt van de index AR75=arctan(R75) met
een theoretisch bereik tussen 0 en 90 graden, waaraan d.m.v. 'lineair
stretch’ het gehele grijswaardenbereik kan worden toegekend. De arctan-
transformatie van bandratio’'s is wél gebruikt voor contrastverbetering
(Schowengerdt 1983) maar nog niet eerder als VI. De grafische inter-
pretatie van deze index is evident: AR75 is de hoek in het IR-R-vlak
tussen een vector (R IR)' en de R-as en is 0 voor IR=0 en 90 voor R=0.
Het gedrag van AR75 is vrijwel gelijk aan dat van TVI7 (zie Fig. 5). De
implementatie van AR75 is echter aanzienlijk eenvoudiger door gebruik te

maken van de
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Fig. 5. Relatie tussen ratio IR/R (R75) en de vegetatie-indices ND7, TVI7
en AR75.

Performance of the vegetation indices ND7, TVI7 and AR75 for different
values of R75 (IR/R).
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intrinsieke FORTRAN-functie ATAN2D: AR75=ATAN2D(IR,R), wat expliciete
berekeningen aan de ruwe data overbodig maakt. De arctan-transformatie
stabiliseert eveneens de variantie wvan R75.

Verschillen tussen AR75-waarden van de tijdstippen i en j (j>i) kunnen
nu worden berekend door ’'image differencing’: D = 128 + AR75j - AR?Si met
een bereik op (128-90, 128+90). Uit de D-waarden kan worden afgeleid dat
als

D ca. 128 dan is AR75 tussentijds niet waarneembaar veranderd

D > 128 dan is AR75 toegenomen

D < 128 dan is AR75 afgenomen
Als de D-verdeling (berekend uit de D-waarden van de afzonderlijke
pixels) voor een cluster symmetrisch is om 128 dan mag worden aangenomen

dat de IR-R-ratio tussentijds niet is veranderd.
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Fig. 6. Verloop van bedekking, vers gewicht en vegetatie index AR75 voor
Lolium multiflorum in 1980 (0-Flevoland). Naax: Uenk 1982

Course of cover percentage, fresh weight (g/m”), and vegetation index
AR75 for Lolium multiflorum in 1980 (O-Flevoland). Adapted from Uenk
1982.

Er worden hoge correlaties gevonden tussen LAI en VI's wanneer het
effect gering is van de factoren die het reflectiespectrum onafhankelijk

van de LAI beinvloeden (bodemkleur, fenologie, zonnestand e.d.). De LAI
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kan op verschillende manieren worden geschat (Curran 1983). De correlatie
tussen VI's en bovengrondse biomassa wordt bepaald door de relatie tussen
Vi's en LAI (beter: GLAI, green LAI) en de relatie tussen LAI en
biomassa. Voor vegetaties met een hoge biomassa en/of met houtige soorten
is de relatie tussen VI's en biomassa positief voor een beperkt traject
van geringe biomassa (Curran 1981). Begrazing en periodiek maaien houden
weliswaar het biomassaniveau laag maar kunnen leiden tot een hoog
produktieniveau. Kwantiteit (biomassa) en kwaliteit (produktiesnelheid,
voedselwaarde) moeten dus worden onderscheiden per soort, vegetatietype
of andere eenheid waarop grazers selecteren, wat mogelijk is door het
gedrag van de VI's per geclassificeerde eenheid in de tijd te volgen en
dit gedrag te vergelijken met gedetailleerde grondwaarnemingen in
controlegebieden.

Het gedrag van de vegetatie-index AR75 in de loop van het groeiseizoen
wordt geillustreerd door Figuur 6 voor het cultuurgewas Italiaans
raaigras. Opvallend is dat zowel in het begin van (ijle vegetatie,
bedekking < 10%) als na (vrijwel gesloten vegetatie, bedekking > 80%) de

exponentiéle groeifase, de VI een toename in groel niet registreert.

4.4 TIntegratie van grondreferenties

In 4.1 is besproken hoe grondreferenties worden gebruikt voor calibratie
en in 4.2 hoe grondgegevens uit training- en controlegebieden worden
ingezet bij een "supervised" classificatieprocedure.

In het onderzoekgebied OBK liggen twee raaien waarlangs in april en
mei 1985 handreflectiemetingen zijn verricht. De relatie tussen deze
metingen en de gemiddelde pixelwaarden van equidistante steekproeven
langs een raai die in de gedigitaliseerde beelden is gereconstrueerd,

wordt uitgewerkt in 5.5.
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5 RESULTATEN 'OUDE BEWEIDE KWELDER'

5.1 Algemeen

De OBK is een sinds 1958 voor vee afgerasterd deel van de Oosterkwelder
op Schiermonnikoog tussen de asfaltdijk en de eerste slenk (Fig. 1).
Vanaf 1971 wordt in dit gebied onderzoek gedaan door de RUG. In 1971
heeft het Laboratorium voor Plantenoecologie te Haren een vegetatiekaart
gemaakt van de OBK en in 1980 is een herkartering uitgevoerd (Kasteleijn
1985).

Het gedeelte van de 1980-kaart dat betrekking heeft op het gedigitali-
seerde gebied, is weergegeven in Figuur 7. Voor het dikomlijnde kwadrant
waarvan een classificatie is gemaakt op grond van het digitale materiaal,
zijn de in 1980 onderscheiden vegetatie-eenheden overgenomen; voor het
overige deel is in Figuur 7 de vegetatiekaart sterk vereenvoudigd
weergegeven. Een opvallende gradiént in het gebied is de overgang van de
hoge kwelder met Festuca rubra en ingezaaide Lolium perenne via een zone
met scherp begrensde Juncus maritimus-facies naar de lage kwelder met
kreekjes en een mozaiek van Festuca/Artemisia-vegetaties, Puccinellia-
vegetaties en opengetrapte kwelderbodem. Door begrazing met vee is de
situatie op de lage kwelder in 1986 t.o.v. 1980 sterk gewijzigd ten
gunste van Puccinellia; de Festuca/Artemisia-vegetaties zijn gedecimeerd.
In Figuur 8 is hetzelfde gebied aangegeven als in Figuur 7 maar nu
overgenomen van de FC-diapositieven. Het kreekjespatroon op de lage
kwelder en de Juncus maritimus-zone zijn ingetekend evenals de raai

waarlangs handreflektiemetingen zijn verricht (zie 5.5).
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Fig. 7. Vegetatiekaart Oude Beweide Kwelder, Schiermonnikoog. Naar:
Kasteleijn 1985. Van het omlijnde kwadrant is een classificatie gemaakt
op basis van digitaal beeldmateriaal. De voor calibratie gebruikte
referenties "duinzand" en "kreek" zijn aangegeven.

Vegetation map of the Oude Beweide Kwelder, Schiermonnikoog. Adapted from
Kasteleijn 1985. Digitized aerial photography of the upper left quadrate
is used in a supervised classification procedure. 1.1-2.17 are vegatation
types dominated by the species indicated; 3: dunes; 4: bare soil; 5:
creeks; 6: mud flats. The references "dune sand" ("duinzand") and "creek"
("kreek") are used for calibration.



=35

NN NNN NN

il
Gy
i

il

- Spartina anglica
~Salicornia + Puccinellia
—Puccinellia, Suaeda, Aster

- Artemisia, Festuca

.Im -2.1 + Festuca, Juncus gerardii

%
iy
4

.10m-1.3, 1.7 + Festuca, Juncus gerardii

=t
8

— Artemisia + Festuca (dood)
—Elytrigia
~Juncus maritimus (incl. 2.5 en 2.6)

— Festuca rubra
—Festuca, Elytrigia, Poa pratensis
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— — gedigitaliseerd deel OBK
— digitaal geclassificeerd kwadrant

—.— raai voor handreflektiemetingen
{meetpunten 1,16 en 24 aangegeven)

Fig. 8. Foto-interpretatie van de Oude Beweide Kwelder, Schiermonnikoog.
De raai waarlangs handreflectiemetingen zijn verricht, is aangegeven.
Photo interpretation of the Oude Beweide Kwelder (OBK), Schiermonnikoog
(efs fig. A andiEligh 7). : digitized part of the OBK;

automatically classified part; : transect for spectrometer
measurements (numbers 1, 16 and 24 refer to sample points)
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Fig. 9. Overzicht van relatieve calibratie van alle beelden (groen, rood
en infrarood beeld per tijdstip). De oorspronkelijke pixelwaardeniveaus
en de niveaus na ratio- en niveaucorrectie zijn aangegeven voor de
referenties duinzand en kreek (cf. fig. 7)

Summary of the relative calibration procedure of the images (green, red
and infrared image per date): raw pixel wvalues ( ), and the values

after ratio ( ) and level correction ( ) for the references
"duinzand" and "kreek" (cf. fig. 7).
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5.2 Voorbewerkingen
De calibratieprocedure in twee stappen is uitgevoerd zoals beschreven in
4.1. Als spectraal constant veronderstelde objecten zijn bij gebrek aan
reflectiepanelen, kaal duinzand en een kreekbodem gekozen (zie Fig. 7,
'ref 1' en 'ref 2'). De coéfficiénten voor de ratio-correctie,
niveau-correctie en gecombineerde correctie staan in Tabel 5.

Het effect van de transformaties op de ligging van de referenties
wordt geillustreerd door Figuur 9. Het grote niveauverschil tussen de
beelden van 1984 en 1985 is het gevolg van een systematisch kleiner

diafragma bij het digitaliseren van de beelden uit 1985.
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Fig. 10. Pixelwaardeverdeling voor en na calibratie van het
infraroodbeeld van 31.5.1985

Pixel value distribution before and after calibration for the infrared
image of 31.5.1985
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Tabel 5. Coéfficiénten voor ratiocorrectie (A en B) per band, niveau-
correctie (C en D) en gecombineerde correctie (E en F) per band.
Coefficients for the ratio correction (A and B) for each band, for level
correction (C and D) and for the combined transformation (E and F) for
the bands green ("groen"), red ("rood"), and infrared ("infrarood").

Ratiocorrectie
datum Groen Rood Infrarood

A B A B A B
17.4.84 01954 -0 353 15032 -15228 1017 1.374
12 .5.84 QL9664 S.hel SL IR s ih6T L 010" -0 258
12.6.84 0846 10,290 CESR38 - 597 1.021 -9.529
194 .85 £.193 -300.381 1107 ~16.487 0. 794 -~ 3Y . 923
17 5.85 1.066 2:354: 00,903 " 4.587 1047 -71632
g1 585 0,880 40,906 L o2P5 =2 80 R0 950 T 20
Niveaucorrectie
datum c D
17.4.84 0.802 6.429
12.5.84 0.805 -0.005
12.6.84 - 817 -=24:095
19.4.85 1,252 -0.634
17585 1.336 -17.639
31 .:5.85 I S R I 5 1
Gecombineerde correctie
datum Groen Rood Infrarood

E F E F E F
17.4.84 0.765 6:307 0828 S. 44 0816 7531
12 .5:84 0. 776 4.544 0.828 -4.561 0.813 -0.293
12.6.84 0.%73 6.314 0.849 -3.400 0,834 -9.882
L9485 85 1,493 ~380413% CX386 -20.972 0 00995 30,325
1755585 TI425 =06 0094 7 15207 -1, 510 -3.399 -27:83R
3B.5,85 3 gm b R U o -G TR -l B & VRS, [ L R D
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N.B.: E (t=17.4.84, k=Groen)=0.765=C(t,k)*A(t,k)=0.802%0.954 en
F(t=17.4.84 k=Groen)=6.307=C(t,k)*B(t,k)+D(t)=0.802%-0.153+6.429.

Het effect van een transformatie op de pixelwaardeverdeling is
geillustreerd in Figuur 10 aan de 'infrarode file'’ wvan 31 mei 1985. Merk
op dat de standaarddeviatie van de getransformeerde verdeling gelijk is
aan E(t=31.5.85, k=infrarood)=1.289 maal de standaarddeviatie van de oor-

spronkelijke verdeling (zie opmerking 4.1).

5.3 Classificatie

Het voorbewerkte infrarode beeld van 31 mei 1985 is gebruikt om training
pixels aan te wijzen. De set is een aantal keren aangepast om de rode
informatie zo volledig mogelijk te benutten. Op de dissimilariteitsmatrix
van de pixelwaarden in infrarood, rood en groen is een clusteranalyse
uitgevoerd (zie 4.2). Er is na enkele proefclassificaties gekozen voor
een indeling in acht clusters, waarmee de variatie in vegetatie/-
bodemtypen op de lage kwelder bevredigend wordt benaderd. In Figuur 11 is
de training set in een IR-R diagram aangegeven; ook de clustercentroiden
zijn afgebeeld.

De banden rood en groen zijn sterk gecorreleerd. De correlatiematrix is

opgenomen in tabel 6.

Tabel 6. Correlatiematrix voor de banden IR (infrarood), R (rood) en G
(groen) berekend voor de training set.

Correlation matrix for the channels IR (infrared), R (red) and G (green)
as calculated from the training set.

IR R G
IR 1.000
R -0.245 1.000
-0.044 0,905 1.000

De 8-cluster indeling van de training set is gebruikt om het dikomlijnde
kwadrant (ca. 512x512 pixels) van de vegetatiekaart in Figuur 7 te
classificeren m.b.v. het 'distance’-criterium (zie 4.2). Elementaire pix-

els zijn met een logisch filter verwijderd (Townsend 1986). Van het
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geclassificeerde en gefilterde beeld is een inkjetplot opgenomen als

Figuur 12; de clusternummers bij de kleurenbalk corresponderen met die in

Figuur 11.
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Fig. 1l1. Training set (rood vs. infrarood) voor classificatie van de Oude
Beweide Kwelder, Schiermonnikoog
Feature space plot (red vs. infrared) of the training set used for
classification of the Oude Beweide Kwelder, Schiermonnikoog. Numbers
refer to cluster assignment. Cluster centroids are indicated by a cross.
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Fig. 12. Geclassificeerd beeld van de OQude Beweide Kwelder,
Schiermonnikoog op grond van de gedigitaliseerde FC-dia van 31.5.1985. De
clusternummers verwijzen naar de volgende klassen: 1. Kreken en wad, 2.
Festuca-dicht, 3. Festuca-open, 4. Kreekoevers; 5. Puccinellia-open, 6.
Droge bodem, 7. Ruigtevegetatie, 8. Puccinellia-dicht.

Plot of classification result of the Oude Beweide Kwelder,
Schiermonnikoog, based on the digitized aerial FC-photo of 31.5.1985.
Numbers refer to the following classes: 1. Creeks and mudflats, 2.
Festuca-closed, 3. Festuca-open, 4. Creek banks, 5. Puccinellia-open, 6.
Dry bare soil, 7. Tall herbaceous vegetation, 8. Puccinellia-closed.

De clusters kunnen als volgt worden gekarakteriseerd.

Cluster 1 (kreek+wad)

Permanent vochtige kreek- en wadbodems; onbegroeid. Typen 5 en 6 op vege-

tatiekaart.

Cluster 2 (Festuca-dicht)
Produktieve aaneengesloten grasmat van Festuca en Lolium perenne op de
hoge kwelder; intensief begraasd door ganzen. Opvallend zijn de banen,

mogelijk als gevolg van maaien. Type 2.11 op vegetatiekaart.

Cluster 3 (Festuca-open)

Voornamelijk Festuca met waarschijnlijk relatief meer strooisel of met
minder bedekking dan "Festuca-dicht" op de hoge kwelder (type 2.1l op
vegetatiekaart) en dichte Festuca-Artemisia-plekken ook met relatief veel

strooisel op de lage kwelder (type 2.1) en dan overgang naar cluster 8.

Cluster 4 (kreekoever)

Permanent natte kreekranden met geringe reflectie in zowel IR als R;

onbegroeid. Type 5 op vegetatiekaart.

Cluster 5 (Puccinellia-open)
Zeer ijle vegetaties; overgang tussen cluster 6 (droge bodem) en 4

(Festuca-open). In deze overgangen komen voor ganzen interessante soorten

voor, b.v. Plantago maritima en Triglochin maritima.

Cluster 6 (droge bodem)

Vrijwel onbegroeide, meest droge kwelderbodem; afslagrand naar wad.
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Type 4 op vegetatiekaart.

Cluster 7 (ruigte)

1. Juncus maritimus-zone in overgang van hoge naar lage kwelder. Typen
2.4, 2.5 en 2.6 op vegetatiekaart.

2. Door vee onbegraasde deel van kwelder tussen raster en wad; vnl. Fes-
tuca, Elytrigia spp. e.d. met veel strooisel. Typen 2.1, 2.3 en 2.22
op vegetatiekaart.

3. Lage kwelder in oostelijk deel van beeld. Veel afgestorven Festuca
en Artemisia. Waarschijnlijk iets lager deel van kwelder met vochtiger

bodem dan in westelijk deel. Typen 2.1 en 2.2 op vegetatiekaart.

Cluster 8 (Puccinellia-dicht)

Voornamelijk dichte Puccinellia-vegetaties op de lage kwelder. Hoewel op
de 1980-kaart de vegetaties boven het raster langs de Waddenzee tot type
2.11 (=Festuca rubra) worden gerekend, bestonden ze voorjaar 1986 geheel

uit Puccinellia. Een Puccinellia-dominantietype ontbreekt op de kaart.

Tabel 7. Gemiddelde en standaardafwijking van pixelwaardenverdeling per
cluster (1,..,8) en per band (IR, R, G) voor de training set en het
geclassificeerde beeld (31 mei 1986). Het percentage heeft betrekking op
het totale aantal beeldpixels (209764).

Mean and standard deviation of the pixel value distribution for each
cluster (1,...,8) and for each channel (IR, R, G) as calculated from the
training set and the classified image of 31.5.1985. The total number of
pixels is 209764.

Cluster b 2 3 4 5 6 7 8

IR 32.043.0 86.043.7 74.343.0 34.842.5 LT i +
training R  44.841.2 28.441.9 35.3%2.9 36.2+42.8 39.743.9 48.645.8 30.2+3.3 29.5%2.7
set G 47.3+2.4 31.633.4 61:443.4 38.8%4.4 462.333.5 58:038.5

6

R .Sth, L TED - g +4.2
classi- R &8.4;5.5 29.442.6 35.942.8 36.043.5 40.343.9 60.7+14.2 30.443.4 30.4%2.9
ficatie G 54.348.0 33.743.5 41.643.3 3
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In tabel 7 zijn enkele statistische eigenschappen opgenomen voor zowel de
training set als het geclassificeerde beeld.

Opvallend is dat cluster 6 (droge bodem) in alle banden de grootste
spreiding vertoont en vermoede- lijk overgangen naar de clusters 3 en 5
bevat; 'droge bodem’ moet dus niet te strikt worden geinterpreteerd.
Zowel cluster 1 (kreek+wad) als 4 (kreekoever) hebben een duidelijk
hogere gemiddelde IR-waarde dan de training set aangeeft, maar blijven
scherp gescheiden van de overige clusters. Afgezien van de clusters 1, &4
en 6 komen de statistische karakteristieken van training set en
classificatie bevredigend overeen.

De classificatienauwkeurigheid is niet bekend. Slechts één pixel uit
de training set wordt 'onjuist’ geclassificeerd doordat het
clustercriterium afwijkt van het identificatiecriterium ('Ward' resp.
*distance'’).

Voor de ganzen zijn de clusters 3, 6 en 8 van belang: de meer of minder
dichte Puccinellia-vegetaties op de lage kwelder met overgangen naar kale
bodem of Festuca; in deze typen komen sterk geprefereerde soorten als
Plantago en Triglochin voor. Ook de dichte Festuca-vegetaties op de hoge
kwelder zijn belangrijk.

Voor vegetatiekundige doeleinden zal doorgaans geen onderscheid
gemaakt worden tussen typen alleen op grond van beperkte verschillen in
bedekking. Voor deze studie is het aantal clusters echter zo gekozen dat
meer of minder vegetatie in de classificatie tot uiting komt. De
classificatie, gebaseerd op de opname van 31 mei 1985, is als overlay
gebruikt voor alle overige beelden van 1984 en 1985 om het gedrag van de

clusters ('vegetatietypen’) te kunnen volgen.
& yp 24

5.4 Vegetatie-indices

In 4.3 is de index AR75=arctan(IR/R) geintroduceerd.

Voor elke in 5.3 besproken cluster zijn de AR75-verdelingen voor de
diverse data in 1984 en 1985 berekend. In Figuur 13 zijn voor 1984 en
1985 de gemiddelde AR75-waarden + standaardafwijking als blokjes
weergegeven. Om de gemiddelde AR75-waarden per cluster tussen de jaren

1984 en 1985 te kunnen vergelijken is Figuur 14 opgenomen.



B

AR5 AR75

904 17.4.84 904 19.4.85

s: bodemlijn (V1-45)

80 80
704
60

40+
30- 304

904 12.5.84 904 17.5.85
] i

70
60
50}

4o
30

904 12.6.84 904 31.5.85
80
70
60+
504

404

30+
cluster 1 4 6 5 1 8 3 2 cluster 1 4 6 5 7 8 3 2
r M0

r " s 8 T T T T T 1 T T L) g T T T 1

kreek kreek-+*droge Pucci- ruigte Pucci-Festu- Festu- kreek kreek-*droge Pucci-ruigte Pucci- Festu- Festu-

+ wad ocever bodem neliia nellia ca oL + wad oever bodem nellig nellio cg- o
open dicht open dicht open dicht open dicht

Fig. 13. Gesorteerde vegetatie-index AR75 waarden (gemiddelde +
standaardafwijking) voor de clusters 1-8 voor de vliegdata in 1984 en
1985. De bodemlijn (AR75=45) kan worden gebruikt voor het beoordelen van
de vegetatieontwikkeling.

Sorted vegetation index AR75 values (mean + standard deviation) for the
clusters 1-8 for each date in 1984 and 1985. The "soil line" (AR75=45)
can be used in order to judge the vegetation development.

5.4.1 Variatie binnen jaren

In 4.1 is de calibratieprocedure besproken waarmee de gedigitaliseerde
foto's spectraal zijn ’'geijkt’. Deze procedure gaat uit van de veronder-
stelling dat de IR-, R- en G-reflecties van onbegroeide bodems gelijk
zijn. Wanneer de calibratieprocedure goed is verlopen, zullen de
gemiddelde AR75-waarden van de clusters die betrekking hebben op
onbegroeide bodems dus ca. 45 zijn, d.w.z. om de zgn. bodemlijn liggen.
Uit Figuur 14 blijkt dat dit het geval is voor de clusters 'kreek+wad’ en
'kreekoever’. Cluster 'droge bodem’ vertoont vooral voor 1985 afwijkingen
van de bodemlijn wat acceptabel is gezien de grote variatie in IR-, R- en

G-reflectie binnen dit cluster (zie 5.3). Bemoedigend voor de gevolgde



Wl T4

methode is ook dat de gemiddelde AR75-waarden voor de clusters
'kreek+wad' en 'kreekoever’ het kleinst zijn (Fig. 13) en dat de
rangnummering van de overige clusters naar uiteindelijk VI-niveau ook

aannemelijk is (Tabel 8).

Tabel 8. Rangnummering van de clusters voor 1984 en 1985 naar VI-niveau
(laatste vlucht): laagste niveau is 1, hoogste niveau is 8.

Rank order of the clusters with respect to VI level in 1984 and 1985
(last overflight). Lowest level is 1, highest level is 8.

cluster 1 2 3 4 5 6 7 8

1984 1 8 F A R 5 6
1985 1 8 6 S 5 7

De clusters 'kreekoever’' en 'droge bodem’ resp. ’'Festuca-open' en ‘Pucci-
nellia-dicht’ zijn onderling van rang verwisseld wat op nauwe verwant-
schap wijst. Door begrazing door vee op de kwelders zijn de Festuca-
Artemisia-facies in tal van aftakelingsstadia aanwezig en zelfs soms
geheel vervangen door Puccinellia. Cluster 'Festuca-dicht’ is de
onbetwiste aanvoerder, met een AR75-niveau van 70-75 voor begin juni. Het
‘ruigte’-cluster heeft blijkbaar een VI die ’'bodemachtiger’ is dan die
van de clusters 'Puccinellia-dicht’, 'Festuca-open’' en 'Festuca-dicht’,
wat veroorzaakt wordt door schaduwwerking, dood plantemateriaal en een
lage produktie. De open Puccinellia-vegetaties (cluster 5) lijken qua
ontwikkeling en uiteindelijk VI-niveau op ’'droge bodem’; dit type is erg

belangrijk voor rotganzen (zie 5.3).
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Fig. 14. Verloop van de vegetatie-index AR75 (gemiddelde +
standaardafwijking) per cluster voor 1984 en 1985. De bodemlijn kan
worden gebruikt voor het beoordelen van de vegetatieontwikkeling. Zo is
nauwelijks sprake van ontwikkeling wvoor de clusters 1 en 4 (kreken, wad
en kreekoevers) in vergelijking met clusters 2 en 8 (Festuca,
Puccinellia)

Course of the vegetation index AR75 (mean + standard deviation) in April,
May and June 1984 and 1985 for each cluster (cf. fig. 12). The soil line
(AR75=45) is indicated. Note the VI values of clusters 1 and 4 (creeks,
mudflats, creek banks) near the soil line as compared with e.g. clusters
2 and 8 (Festuca, Puccinellia)
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5.4.2 Variatie tussen jaren

De voor ganzen interessante contrasten liggen tussen de cluster 2 en 3
(Festuca) en 5 en 8 (Puccinellia). Uit Figuur 14 blijkt dat in 1985 de
'Festuca-dicht’-vegetaties pas ca. 10 mei het VI-niveau van 'Puccinellia-
dicht’ bereikte (VI=72); in 1984 lag vanaf april de VI-lijn van Festuca
direkt al hoger dan die van Puccinellia (VI=55 resp. 48). In 1985 waren
de Puccinellia-vegetaties dus eerder beschikbaar dan de
Festuca-vegetaties. De achterstand van Festuca op Puccinellia in 1985 is
eind mei ingelopen; het uiteindelijke VI-niveau van Festuca ligt hoger.

In Figuur 15 zijn VI-beelden van een deel van de OBK opgenomen van
19.4 en 17.5.85 waaruit de ruimtelijke verdeling van VI-waarden blijkt.
Ook deze figuur illustreert de bodemachtige VI van de vegetaties op de
hoge kwelder (vnl. Festuca) en de beter ontwikkelde Puccinellia-
vegetaties op de lage kwelder op 19.4.85. Op 17.5 heeft de hoge kwelder
de achterstand ingelopen. Zeer opvallend in deze figuur is de scherpe
grens tussen het door vee begraasde en onbegraasde (zuidelijke) deel wvan
de kwelder; het onbegraasde deel is geclassificeerd als 'ruigte’ (Fig.
12) en heeft een lagere produktie dan de begraasde Puccinellia- en
Festuca-vegetaties. Binnen het Puccinellia-type is een duidelijke
gradiént te herkennen in ontwikkelingssnelheid tussen lage en hoge
kwelder. Over het geheel genomen is 1985 een aanzienlijk beter jaar
geweest dan 1984 (Fig. 13) wat het duidelijkst te zien is aan de
Puccinellia-vegetaties.

Verschillen in fenologische ontwikkeling tussen 1984 en 1985 zullen
het gevolg zijn van abiotische factoren. Onder 'optimale’ agrarische
condities zijn temperatuur en daglengte in dit opzicht van belang. In
empirische simulatiemodellen voor gewasgroei wordt het temperatuureffect
op de fenologie per stadium beschreven met het ’'day-degrees'-concept
(Milthorpe & Moorby 1979): een cumulatieve waarde opgebouwd uit
gemiddelde dagtemperaturen.

Uit de KNMI-dagrapporten is voor het meetstation ‘Leeuwarden' de
temperatuursom berekend vanaf 1 maart voor 1984 en 1985. Voor de

vliegdata zijn de waarden weergegeven in tabel 9.
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Tabel 9. Temperatuursommen voor meetstation Leeuwarden vanaf 1 maart voor
1984 en 1985. Vliegdata zijn onderstreept.
Cumulative temperature values for station Leeuwarden from 1 March on for

1984 and 1985. Flight dates are underlined.

1984 1985
17.4 206 268.8
19.4 v it 288.2
2.2 420.8 468.0
190 472.8 5331
315 635,10 i
12.86 783.2 890.4

Met deze cijfers is het niet mogelijk de afname in VI van bijna alle
clusters in het interval 17/5-31/5/85 te verklaren. Als deze afname (of
stagnatie in toename) reéel is, zou dit betekenen dat de vegetaties eind
mei al gesloten zijn wat met mame voor de Puccinellia-typen onwaarschijn-
lijk is. Het is niet uitgesloten dat een en ander het gevolg is van
onnauwkeurigheden in de calibratieprocedure (zie ook 5.5).

Van groot belang bij de interpretatie wvan het gedrag van de vegetatie-
index in de tijd is echter ook de enorme begrazingsdruk die de ganzen in
die periode uitoefenen. Het lijkt erop dat ze de vegetatieve aanwas in
het voorjaar volledig wegeten. Uit gedragsonderzoek is gebleken dat de
ganzen de vegetaties zeer efficiént begrazen en alert reageren op
veranderingen in produktiesnelheid b.v. als gevolg van temperatuur-
veranderingen (Prop & Loonen 1986).

In 4.3 is opgemerkt dat de vegetatie-indices ongevoelig zijn voor
veranderingen in bedekking in zeer ijle vegetaties. Het gedrag van AR75
voor cluster 'Puccinellia-open’ suggereert dat in 1984 pas eind mei van
enige ontwikkeling sprake was. In werkelijkheid blijkt dat de ganzen in
het vroege voorjaar al in staat zijn op de ogenschijnlijk onbegroeide
lage kwelders de beginnende Puccinellia-groei te begrazen.

Uit nauwkeurige dagwaarnemingen van medewerkers en studenten van de
RUG is bekend hoe lang en op welke vegetatietypen de rotganzen foerageren
op o.m. de OBK. De aanwezigheid van ganzen wordt uitgedrukt in gansuren

per dag. Voor de typen Puccinellia (cluster 5+8) en Festuca (cluster 2+3)
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is voor de OBK het aantal gansuren in de tijd voor 1985 uitgezet in
Figuur 16. Het verloop van de VI is eveneens aangegeven. Het grote
verschil in temporele resolutie tussen dagwaarnemingen en waarnemingen
uit de drie FC-opnamen maakt interpretatie van deze figuur hachelijk. Het
ganzenbezoek aan 'Festuca’ lijkt overeen te komen met de periode van
snelle Festuca-groei; eind mei stagneert (schijnbaar?) de groei en wordt
vnl. nog op Puccinellia gefoerageerd.

De verschillen tussen de clusters in 1985 lijken wvoor alle tijdstippen
duidelijker dan in 1984 (zie Fig. 13) mogelijk als gevolg van de
geringere classificatienauwkeurigheid in het beeldmateriaal van 1984
(N.B. De clusterindeling is gemaakt op grond van de opname van 31.5.85).
Wanneer de clusterindeling wvan 1985 niet geheel wan toepassing is op de
beelden van 1984, bevat elk cluster dus meer pixels van buurclusters

waardoor de clusterverschillen worden genivelleerd.

pagina 52:

Fig. 15. Vegetatie-index beeld voor de clusters Festuca en Puccinellia
van het rechter deel van Figuur 12 voor 19.4.1985 (linker deel) en
17.5.1985 (rechter deel). Op 19.4 komen alleen op de lage kwelder
(Puccinellia-vegetaties) VI-waarden voor die wijzen op vegetatie-
ontwikkeling (VI>45); op 17.5 hebben met name de Festuca-vegetaties op de
hoge kwelder de achterstand ingelopen.

Vegetation index image of right part of Figure 12 (clusters Festuca and
Puccinellia only) for 19.4.1985 (left part) and 17.5.1985 (right part).
On 19.4 only the lower merse, dominated by Puccinellia, shows VI-values
which indicate vegetation development (VI>45). In the 19.4-17.5 period
the Festuca dominated higher part outgrew the lower merse.
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Fig. 16. Relatie tussen VI-ontwikkeling en ganzenbezoek aan Festuca- en
Puccinellia-vegetaties op de Oude Beweide Kwelder, Schiermonnikoog, 1985.
Relation between VI-development (AR75) and the number of hours spent by

brent geese ("geese hours") on Festuca and Puccinellia in spring 1985
(Oude Beweide Kwelder, Schiermonnikoog)

5.5 Handreflectiemetingen

In Figuur 8 is de raal aangegeven waarlangs handreflectiemetingen zijn
verricht. Deze loopt van de hoge kwelder (meetpunt 1) naar de lage
kwelder tot bij het wad (meetpunt 24) en heeft een onderbreking ter

hoogte van de Juncus maritimus-zone (meetpunten 16/17). De locaties van



Ty

de meetpunten zijn niet exact op de foto's terug te vinden. De raai is zo
goed mogelijk in het beeld gereconstrueerd; de bemonstering tussen de
meetpunten 1 en 21 is zodanig dat tussen twee opeenvolgende meetpunten
ca. drie equidistante steekproeven zijn genomen in de y-richting van het
beeld met per steekproef drie pixels in de x-richting (N.B. equidistantie

heeft betrekking op de beeldcodérdinaten!).
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Fig. 17. Vegetatie-index waarden (AR75) berekend uit
handreflectiemetingen langs de raai in de Oude Beweide Kwelder (cf. fig.
8) voor 20.4, 17.5 en 25.5.1985

Vegetation index (AR75) values along the transect in the Oude Beweide

Kwelder, as calculated from spectrometer measurements (cf. fig. 8) for
1954, 1705 jand; 25.5:1985.
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De pixelwaarden in infrarood en rood zijn voor 1985 teruggezocht in de
getransformeerde datafiles. Voor de over drie pixels (loodrecht op de
raai) gemiddelde IR- en R-waarden zijn per steekproef de corresponderende
AR75-waarden berekend. Het lopend gemiddelde over drie waarden langs de
raai is voor AR75 in Figuur 18 weergegeven voor 19.4, 17.5 en 31.5.85. De
corresponderende AR75-waarden afkomstig uit de handreflektiemetingen zijn
voor 20.4, 17.5 en 25.5 opgenomen als Figuur 17.

De interpretatie wvan deze figuren is lastig omdat de AR75-waarden uit
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Fig. 18. Vegetatie-indexwaarden (AR75) berekend uit pixelwaarden langs de
gereconstrueerde raai in de Oude Beweide Kwelder (cf. fig. 8) wvoor 19.4,
L7 .5 enn31.5:1985

Vegetation index values (AR75) along the reconstructed transect in the
images of the Oude Beweide Kwelder (cf. fig. 8) as calculated from moving
average pixel wvalues for 19.4,.17.5 and 31.5.1985
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de beelden en de handreflectiemetingen niet op dezelfde spectrale banden
en proefvlakken betrekking hebben (wat ook geldt voor de ruwe IR- en
R-waarden) en omdat de ligging van de raai in het beeld en de meetpunten
langs de raai alleen bij benadering bekend zijn. Verschillend is het

gedrag van de roodreflectie op de hoge kwelder (meetpunten 1-16) voor
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Fig. 19. Relatie tussen IR-waarden uit handreflectiemetingen en uit
digitale beelden voor 19-20.4 en 17.5.1985 voor het cluster
"Puccinellia-dicht" gelegen op de raai in de Oude Beweide Kwelder.
Relation between IR-values obtained from spectrometer measurements (20.4
and 17.5.1985) and digitized aerial FC-photography (19.4 and 17.5.1985)

for the cluster "Puccinellia-closed" along the transect in the Oude
Beweide Kwelder.



"

19/20 april. De relatief hoge roodwaarden van de hoge kwelder in het
digitale beeld van 19.4 zijn verantwoordelijk voor lage (’'bodemachtige’)
VI-waarden. In de handreflectiemetingen van 20.4 komen ook hoge waarden
voor, maar er is geen sprake van een trend.

Figuur 17 suggereert een duidelijke toename in produktie (LAI, bio-
massa) zowel in de periode 20.4-17.5 als 17.5-25.5. Dit is in tegenspraak
met de gegevens uit de digitale beelden waaruit een duidelijke afname wvan
VI-niveau in het interval 17.5-31.5 blijkt (N.B. de VI-niveaus in Figuur
17 zijn niet absoluut vergelijkbaar met die in Figuur 18). Deze
discrepantie is een aanwijzing dat de calibratieprocedure niet voldoet.
Voor de uit het digitale beeld berekende IR-waarden van de meetpunten
(N.B. meetpunt is gemiddelde van drie pixelwaaarden!) afkomstig wvan
'Puccinellia-dicht’-pixels zijn de corresponderende handreflectiewaarden
uitgezet in Figuur 19.

Deze figuur zou een ijklijn moeten opleveren die voor calibratie en
het schatten van produktie (LAI, biomassa) kan worden gebruikt. Gezien de
eerder genoemde onzekerheden en het diffuse karakter van het scatter

diagram is de relatie tussen handreflectiemetingen en pixelwaarden niet

verder uitgewerkt.
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6 DISCUSSIE EN AANBEVELINGEN

6.1 Algemeen

De voor het ornithologisch onderzoek relevante vegetatie-eenheden kunnen
bevredigend worden onderscheiden met spectrale kenmerken uit gedigitali-
seerde FC-dia's. Deze eenheden stellen geen vegetatietypen in strikt
vegetatiekundige zin voor (6.4), maar weerspiegelen het meer of minder
voorkomen van enkele dominante soorten. De eenvoudige structuur (soor-
tensamenstelling, zonering) van kweldervegetaties vergemakkelijkt de
spectrale onderscheiding.

Veranderingen in het voedselaanbod in het voorjaar kunnen worden
beschreven met een vegetatie-index. Aangezien de meeste eenheden een
betrekkelijk open begroeiing hebben, is het gevaar van een ’'verzadigde'’
VI gering. De vroege vegetatieontwikkeling (februari-april) is voor de
ganzen van groot belang, maar kan onvoldoende worden vastgelegd met de
hier gebruikte methode. De door Clevers (1986) voorgestelde procedure
biedt wel perspectief en voorziet in een correctie van de VI voor de

IR-straling van de bodemn.

6.2 Film, schaal, banden

Door de onbetrouwbare kleurbalans en door het feit dat kleurinformatie
alleen vervormd kan worden teruggewonnen (integrale densiteiten) is
kleuren infrarood film niet bijzonder geschikt voor kwantitatief
onderzoek. Zwart-wit infrarood film is een goed(koper) alternatief.

De opnameschaal van 1:4000 - 1:5000 is goed bruikbaar voor een grond-
resolutie van ca. 50 cm, een minimummaat om lintvormige vegetaties (b.v.
oeverwallen langs kreekjes) te kunnen onderscheiden. Gebruik van een
kleinere schaal is niet aan te bevelen omdat elk pixel dan een oppervlak
kleiner dan 0.1x0.1 mm op de dia voorstelt. Rode en groene informatie uit
FC-dia’'s is sterk positief gecorreleerd. De digitalisatie van de dia's

had beperkt kunnen worden tot het rode en groene filter (infrarode en

rode informatie).

6.3 Calibratie

De in 5.2 beschreven 'calibratie’ van het beeldmateriaal is aanvechtbaar
vanwege de constant veronderstelde reflectieve eigenschappen van het
duinzand en de kreekbodem en de constant en gelijk aan één veronderstelde

reflectieratio’s wvoor onbegroeide bodems.
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Het is dringend gewenst voor kwantitatief onderzoek tenminste een
licht en een donker reflectiepaneel mee te fotograferen waarvan de
spectrale eigenschappen bekend zijn. Handreflectiemetingen moeten bij
voorkeur worden uitgevoerd t.o.v. dezelfde panelen (of paneelmateriaal)
die op de dia zichtbaar zijn en kunnen dan als 'secundaire referenties’
worden gebruikt wanneer ze b.v. via vliegschijven op de dia zijn te
localiseren. Vliegschijven kunnen ook worden gebruikt om de registratie
van beelden te vergemakkelijken. Het verdient aanbeveling de bodem-
variatie vast te leggen met handreflektiemetingen op plaatsen waar de
vegetatie ontbreekt (natuurlijk of kunstmatig). Zijn per vegetatietype de
spectrale eigenschappen van het bodemtype bekend dan is het effect wvan
bodem en vegetatie op de reflectiewaarden te ontwarren, waarmee ook
rekening kan worden gehouden in de vegetatie-index. Variatie in reflectie
als gevolg van verschillen in zonnestand wordt belangrijk in
geaccidenteerd terrein; op de kwelders zijn met name de steile

kreekoevers in dit opzicht van belang.

6.4 Training set
Nauwkeurige gegevens over vegetatie- en bodemeigenschappen die van belang
zijn voor de reflectie van het te onderzoeken gebied zijn onmisbaar bij
het samenstellen van een training set. Traditionele vegetatiekaarten
geven voor dit doel vaak te weinig (nauwkeurige) informatie. Koppeling
dient te geschieden met grondgegevens die zijn verzameld met als primair
doel vegetatie- en reflectiegegevens te integreren. Te denken valt aan
dominante soorten, struktuur (ruigheid) en textuur (variatie) per type.
Het LAI-concept vormt de schakel tussen reflectiewaarden in rood en
infrarood enerzijds en biomassa en produktie anderzijds. Een analoog

concept zou uitgewerkt moeten worden voor de integratie van vegetatie-

kundige informatie.

6.5 Classificatie

Het gebruik van een classificatie gebaseerd op één tijdstip als overlay
voor beelden van andere tijdstippen, zoals is uitgewerkt in 5.3, is
verdedigbaar als het tijdstip waarop de classificatie wordt gebaseerd
optimaal is voor het onderscheiden van de klassen en als de classi-
ficatienauwkeurigheid acceptabel is. Het vegetatiestadium op 31.5.85
lijkt optimaal voor begrazingsonderzoek aangezien de ganzen eind mei en

begin juni naar de broedgebieden vertrekken. Pas dan kan een
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vegetatiekaart worden gemaakt. Pas nadat de ganzen weg zijn, blijkt waar
en in welke aantallen Triglochin op de kwelders voorkomt, een soort die

bovengronds volledig wordt weggegraasd.

6.6 Vegetatie-index

De index AR75=arctan(IR/R) is zeer geschikt voor beeldverwerking wvanwege
het bereik op [0,90], de grafische interpretatie in het IR-R-vlak en de
eenvoudige implementatie. Wanneer VI's, eventueel gecorrigeerd voor een
'soil line’ (zie 6.2), gebruikt kunnen worden als LAI-schatters, dan
worden de interpretatieproblemen verschoven naar de relaties tussen LAI
en biomassa, produktie en soortensamenstelling. Regressies van VI's op
biomassa zonder meer hebben weinig biologische betekenis. De rol die LAI
speelt in produktie-ecologische simulatiemodellen kan worden benut bij
het opstellen van verantwoorde regressiemodellen. Voor begrazings-
onderzoek zijn de relaties tussen spectrale eigenschappen en biomassa,
voedselkwaliteit, verteerbaarheid e.d. van groot belang. Deze relaties
moeten experimenteel worden vastgesteld. In 6.4.3 is al gewezen op het
feit dat begrazing het biomassaniveau laag houdt maar tot hoge produktie

kan leiden. Dit compliceert het gebruik van VI's in dergelijk onderzoek

aanzienlijk.
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