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VOORWOORD

Het rappoft dat voor u ligt bevat de resultaten van een onderzoek
naar de mogelijkheden van operationele toepassing van remote sensing
technieken in de landbouw en het natuurbeheer. Daarbij werd als studie—
gebied Oost-Gelderland gekozen.

Aan dit onderzoek is gedurende een drietal jaren enthousiast en
eendrachtig samengewerkt door een team van medewerkers van verschillende
instellingen. Deze samenwerking heeft geresulteerd in een groot aantal
rapporten, publikaties, nota's en scripties, Dit rapport bevat het eind-
verslag van het onderzoek met een samenvatting van de voornaamste resul-
taten, de conclusies en aanbevelingen. Daaruit komt naar voren dat toe—
passing van remote sensing technieken in combinatie met conventionele
technieken in veel gevallen een duidelijker en nauwkeuriger uitkomst
geeft dan wanneer deze technieken niet aangewend zouden zijn.

De projectgroep is er in geslaagd de overvloed van remote sensing
en andere informatie te condenseren tot een helder verslag, dat voor
een breed publiek toegankelijk is. En dit dan ook nog binnen de haar
toegemeten tijd! Daarom wens ik, namens de stuurgroep, de projectgroep
van harte geluk met het behaalde eindresultaat,

De studie is financieel mogelijk gemaakt door gezamenlijke bijdra-
gen van het Ministerie van Landbouw en Visgerij en het Directoraat-
Generaal voor Wetenschapsbeleid. Daarbij heeft de Begeleidings Commissie
Remote Sensing (BCRS) steeds van haar warme belangstelling voor het pro-
ject blijk gegeven.

Het studieproject Oost-Gelderland heeft het belang van toepassing
van remote sensing technieken in landbouw en natuurbeheer aangetoond.
Het verdient daarom aanbeveling dat instellingen, die met deze aandachts-—
gebieden te maken hebben, structureel ruimte voor toepassing van remote
sensing technieken in hun werkprogramma's gaan reserveren.

Het studieproject heeft tevens duidelijk gemaakt dat integratie van
remote sensing technieken in bestaand onderzoek bij uitstek een inter-
disciplinaire aangelegenheid is. Dit houdt in dat in de toekomste remote
sensing onderzoek dikwijls zal plaatsvinden in zogenaamde pilotprojecten
waar meerdere instellingen bij betrokken zijn. Een en ander houdt in dat
er een goede codrdinatie noodzakelijk zal zijn met betrekking tot de

ontwikkeling van methodieken en het vastleggen van gegevens.




Nu het project beéindigd is, moesten een aantal van de tijdelijk
aangetrokken medewerkers afvloeien. Dit is een treurige zaak, niet
alleen voor deze medewerkers persoonlijk, maar ook voor de betrokken
instellingen, omdat net als in andere tijdelijke remote sensing projec-
ten zo weer éen aanzienlijk deel van de verkregen kennis op het gebied

van de remote sensing verloren is gegaan.

dr. R.A. Feddes

(voorzitter Stuurgroep)




IN KORT BESTEX

Dankzij middelen uit het Stimuleringsfonds van het Ministerie van
Landbouw en Visserij en het Directoraat-Generaal voor Wetenschapsbeleid
kon in 1981 worden gestart met het Remote Sensing studieproject Oost-
Gelderland. In het kader van dit project zijn voor landbouw- en natuur-
gebieden de mogelijkheden voor operationele toepassing van remote sensing
opname- en verwerkingstechnieken onderzocht. Getracht is voor een gebied
van enige omvang informatie te verkrijgen omtrent het watergebruik van
vegetatiedekken, de bodemvochtvoorraad, de produktie van gewassen, de sa-
menstelling van natuurlijke vegetatie en het voorkomen van landbouwgewassen.

Daartoe zijn in 1982 en 1983 in Oost-Gelderland en de Drents—Groningse
veenkolonién met succes een aantal remote sensing vluchten uitgevoerd. Vooral
de vlucht na een relatief droge periode in de =zomers van 1982 en 1983 lever-
den zeer bruikbare opnamen op. Een goede voorjaarsopname is helaas niet
gelukt,

In het onderzoek is gebruik gemaakt van met een scanner opgenomen re-
flectie- en warmtebeelden en van false colour foto's. Zowel ter verkrijging
van trainingsgebieden, die nodig zijn bij de digitale verwerking van de
remote sensing opnamen, als voor de beoordeling van de uit remote sensing
opnamen afgeleide informatie zijn in beide jaren veldwaarnemingen verricht.

Naast een vegetatiekundige beschrijving van landbouw- en natuurgebieden
is voor enkele landbouwgebieden een verdampingskaart samengesteld. Voor het
eerst werd een dergelijke kaart samengesteld door automatische verwerking
van digitale reflectie- en warmtebeelden.

In dit rapport worden de belangrijkste resultaten, die in het kader van

het studieproject zijn verkregen, gepresenteerd.




'CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

Algemeen

- Gebleken is dat remote sensing technieken operationeel kunnen worden
toegepast bij de vegetatiekartering in landbouwgebieden.

- In tegenstelling tot luchtfotografie is toepassing van multi-spectrale
scanning bij de vegetatiekartering van natuurgebieden met de huidige opna-
me en verwerkingsfaciliteiten niet operationeel. Voor nmatuurgebieden be-
staat er behoefte aan flexibelere verwerkingsprogrammatuur.

- Eventuele schade aan landbouwgewassen door verlaging van de grondwater-
stand kan gedetailleerder en betrouwbaarder worden vastgesteld door in aan-—
vulling op bestaande methodieken remote sensing toe te passen. Geadviseerd
wordt ter stimulering van het operationeel gebruik samen met uitvoerende
diensten projecten op te zetten, waarbij remote sensing dient te worden
toegepast in combinatie met de traditionele werkwijze., Daarbij moet vooral
aandacht worden besteed aan de kosten-baten analyse.

- Als onafhankelijke meettechniek kan remote sensing een belangriik middel
zijn bij het vaststellen en vastleggen van effecten van ingrepen in de

hydrologische situatie,

Vegetatiekundig onderzoek in landbouwgebieden

- De gewaskartering aan de hand van scanneropnamen levert voor landbouwgebie-
den goede resultaten op. Om echter bij de kartering een volledig gebieds-
dekkend beeld te krijgen is een multitemporele analyse noodzakelijk, waar-
bij de opnametijdstippen moeten worden afgestemd op de gewaskalender. Met
de beschikbare opnamen van Oost-Gelderland bleek een multitemporele analyse
in dit onderzoek echter niet mogelijk, omdat de vliegtuigbewegingen niet
zijn geregistreerd.

=~ Schatting van de grashoogte is met een redelijke nauwkeurigheid mogelijk
aan de hand van scanneropnamen. Bij het onderzoek in Oost-Gelderland is een
indeling gemaakt in vier klassen. Uit een toetsing aan veldmetingen bleek
dat 867 van de percelen in de juiste klasse werd ingedeeld.

~ De mogelijkheden voor het karteren van de hoeveelheid biomassa voor grasland
zijn daarentegen in dit project nog niet volledig onderzocht. Wordt de ge-
wasgroei van grasland gevolgd in de tijd, dan worden per perceel sterke

correlaties gevonden tussen gewashoogte en biomassa. Tussen percelen onder-




ling kunnen echter door de invloed van de bodembedekking aanzienlijke
verschillen optreden., Dit verschijmsel is ook uit de literatuur bekend.

Een en ander betekent dat een goede gewashoogtekartering voor grasland o
aan de hand van digitale reflectiebeelden niet hoeft in te houden dat ook
een betrouwbare schatting kan worden gemaakt van de hoeveelheid biomassa.
Daar de mogelijkheden voor het karteren van de hoeveelheid biomassa voor
grasland onder praktijkomstandigheden in dit project niet zijn onderzocht,
wordt aanbevolen dit aan de hand van de in Oost-Gelderland verzamelde veld-
waarnemingen alsnog te doen.

- Aangetoond is dat informatie over verschillen in aanvang van de groei wvan
gras na het winterseizoen en daarmee over de soortensamenstelling kan wor-
den afgeleid uit scanneropnamen. De soortensamenstelling wordt gebruikt als
indicator voor de vochttoestand. Genocemde verschillen zijn slechts waarneem-
baar in het vroege voorjaar. Bovendien dient aan het betreffende voorjaar
een redelijk koude winter vooraf te gaan, daar slechts d3n verschillen op-
treden in opwarming van de grond. De kans op bruikbare scanneropnamen voor
deze toepassing is onder de in Nederland heersende weersomstandigheden daar-

om bijzonder klein.

Vegetatiekundig onderzoek in natuurgebieden

~- Het classificatieresultaat aan de hand van refelctiebeelden verkregen via
scanneropnamen is voor matuurgebieden sterk afhankelijk van het type ge—
bied. Goede resultaten werden bereikt bij droge tot vochtige heideterreinen,
terwijl bij terreinen met natte tot zeer natte vegetatietypen in combinatie
met bos veel misclassificaties optraden.

- Interpretatie van luchtfoto's levert in laatstgenoemde terreinen betere
resultaten op dan automatische classificatie met behulp van scanneropnamen.
Bij de karakterisering van de vegetatie in natuurgebieden speelt namelijk
de textuur van het beeld een belangrijke rol. De huidige aanwezige classi-
ficatieprogrammatuur, die gebruikt wordt voor de textuuranalyse van scanner-
opnamen, is voor dit doel waarschijnlijk niet toereikend, Visuele iﬁterpre—'
tatie van bewerkte scannerbeelden is niet in het onderzoek betrokken.

— Mede vanwege de beperkte omvang van de meeste natuurgebieden in Nederland
verdienen bij een vegetatiekartering luchtfoto's de voorkeur boven scammer—
opnamen. De kosten voor fotografische opnamen zijn bovendien aanzienlijk

lager.



— Het verdient aanbeveling ma te gaan in hoeverre digitale methoden bruik-
baar zijn bij een eenduidige interpretatie van het beeldmateriaal en de
opslag daarvan. Dit geldt in het bijzonder voor het vaststellen van even-
tuele veranderingen in de vegetatie van natuurgebieden.

- Een verbetering voor ﬁat betreft het onderscheid tussen bomen en open
lage vegetatie kanm worden verkregen door naast de reflectiebeelden het
warmtebeeld bij de classificatie te betrekken. De algemene toepasbaar-

heid van het warmtebeeld voor dit doel dient nader te worden onderzocht,

Hydrologisch onderzoek in landbouwgebieden

- Een verdampingskaart is samengesteld aan de hand van de beschikbare scanmer-
opnamen, zowel reflectie- als warmtebeelden. Hiertoe is een nieuwe metho-—
diek ontwikkeld. Voor het samenstellen van een verdampingskaart is een ge-
waskaart nodig. Deze laatste kan voldoende nauwkeurig uit de reflectiebeel-
den worden afgeleid.

- Standaardrelaties zijn ontwikkeld voor zowel grasland als diverse akkerbouw-
gewassen tussen de temperatuurtoename, die op het vliegtijdstip wordt afge-
leid uit het warmtebeeld, en de dagverdamping van het gewas. Uit berekenin-
gen met het TERGRA-model is gebleken dat voor de Nederlandse omstandigheden
de afgeleide standaardrelaties voldoen voor die dagen waarop remote sensing
vluchten worden uitgevoerd voor het waarnemen van droogteschade,

- Door toetsing van het TERGRA-model aan veldmetingen is voor grasland en
aardappelen aangetoond dat de relatie tussen opwarming van het gewas en
afname in gewasverdamping goed wordt gesimuleerd. De met het TERGRA-model
geschatte drukhoogte in de wortelzone kan echter afwijken van de veldmetin-
gen, Dit betekent dat het TERGRA—model wel kan worden toegepast voor het ver-
vaardigen van verdampingskaarten, maar dat de gelijktijdig verkregen infor-
matie over de drukhoogte in de wortelzone onbetrouwbaar is. Het verdient
aanbeveling de uit warmtebeelden geschatte relatieve verdamping direct te
koppelen aan de gemiddelde drukhoogte in de wortelzone.

- Met remote sensing wordt de ruimtelijke wvariatie in gewasverdamping op
een bepaalde dag in het jaar vastgelegd. Vooral bij schaderegelingen is dit
van groot belang.

- Informatie over het imvloedsgebied van een onttrekking van freatisch grond-

water is af te leiden uilt remote sensing opnamen door een analyse van de




gewasverdamping per gewas, per bodemtype en per grondwatertrap in relatie
tot de afstand van de onttrekking uit te voeren.

— Effecten van grondwateronttrekking kunnen gedetailleerder en betrouwbaarder
"dan tot nu toe worden vastgesteld door in aanvulling op de traditionele werk-
wijze, die is gebaseerd op veldwaarnemingen plus berekeningen met computer-
modellen, remote sensing technieken toe te passen. Met remote sensing metho-
den wordt op bepaalde tijdstippen in het groeiseizoen de verdampingssituatie
vastgelegd voor een heel gebied. Bij de traditionele werkwijze daarentegen
wordt met behulp van hydrologische modellen voor een beperkt aantal locaties

de verdamping van gewassen gedurende het hele groeiseizoen gesimuleerd.

- Aan de hand van remote sensing opnamen kan gericht veldonderzoek worden uit-
gevoerd, waardoor mﬁgelijé op de kosten van het veldonderzoek kanlworden
bespaard.

~ Gebleken is dat remote sensing een belangrijk hulpmiddel is bij het contro-
leren van berekeningen met hydrologische modellen. Voor die locaties, waar-
voor op opnramedagen berekeningen zijn uitgevoerd met behulp van hydrologische
modellen, bleek in het algemeen de gewasverdamping volgens de remote sensing
benadering overeen te komen met de met hydrologische modellen gesimuleerde
waarde.

- De uit remote sensing opnamen afgeleide verdampingskaart toont nauwelijks
overeenkomst met de ruimtelijke spreiding in de gemiddelde gewasverdamping
berekend met het quasi-driedimensionale GELGAM-model. Aanbevolen wordt voor
het vaststellen van de ruimtelijke spreiding in de gewasverdamping remote
sensing toe te passen in combinatie met berekeningen met een é&&ndimensionaal

hydrologisch model, zoals SWATRE.

Technische aspecten

- De keuze van het opnametijdstip voor vluchten ten behoeve van hydrologische
toepassingen met betrekking tot verdrogingsverschijnselen is afhankelijk
van de mate waarin verdroging van landbouwgewassen optreedt en van de meest
gewenste weersomstandigheden tijdens de opname. Bovendien staat deze keuze
meestal onder druk van zich aandienende regenval. Een en ander heeft vaak
tot gevolg dat niet altijd onder ideale weersomstandigheden kan worden ge-

vliogen.




- Gebleken is dat onder omstandigheden waarbij navigatie in verband met
zichtproblemen moeilijk is toch bruikbare thermische infrarocd opnamen
te realiseren zijn.

- Multitemporele analyse is met de opnamen van Oost-Gelderland niet mogelijk
in verband met de invloed van vliegtuigbewegingen op de geometrie van de
opnamen. In de toekomst verdient het aanbeveling de standen en bewegingen
van het vliegtuig tijdens de opnamen te registreren, zoals in het kader

van het CAESAR-project is gerealiseerd.




INLEIDING

In de jaren zeventig is in eerste instantie door de Nederlandse
Interdepartementale Werkgemeenschap voor het Applicatieonderzoek van Remote
Sensing technieken (NIWARS) en later door een aantal onderzoeksinstituten
ervaring opgedaan met remote sensing technieken. Vanaf 1977 wordt het re-
mote sensing onderzoek gecoordineerd door de Begeleidings Commissie Remote
Sensing (BCRS). Dankzij het beschikbaar komen van middelen uit het Stimu-
leringsfonds van het Ministerie van Landbouw en Visserij en het Directoraat-
Generaal voor Wetenschapsbeleid is vanaf 1981 gedurende een periode van ruim
. drie jaar ervaring opgedaan met remote sensing onder praktijkomstandigheden.
Getracht is op deze wijze inzicht te verkrijgen in de operétionele f;epassings-
mogelijkheden van remote sensing in het vegetatiekundig en hydrologisch on-
derzoek, zowel in landbouw- als natuurgebieden.

Als onderzoeksgebied is gekozen voor Oost—Gelderland. Door de COMMISSIE
BESTUDERING WATERHUISHOUDING GELDERLAND (1980} is daar in de jaren zeventig
uitgebreid waterhuishoudkundig onderzoek uitgevoerd. De keuze van het onder-
zoeksgebied is vooral bepaald door de aanwezigheid van verschillem in vocht-
huishouding, zowel als gevolg van de bodemkundige en hydrologische situatie
als door onttrekking van freatisch grondwater, alsmede het veoorkomen van na-
tuurgebieden met duidelijke verschillen in waterhuishouding en samenstelling
van de vegetatie.

Om de benodigde werkzaamheden in het veld te beperken en de aandacht
zoveel mogelijk op de interpretatie en de verwerking van remote sensing ge—
gevens te kunnen richten, is bovendien gezocht naar een gebied waar de laatste
jaren veel gegevens zijn verzameld over bodem, hydrologie en vegetatie.

In de loop van het onderzoek is aan het onderzoeksgebied Oost-Gelderland,
waar voornamelijk grasland en mais wordt aangetroffen, nog een akkerbouwge-
bied toegevoegd. Daarbij is gekozen voor de Drents—Gromingse veenkolonien.

Dit rapport geeft een samenvatting van de rapporten, die in het kader
van het studieproject zijln verschenen. In hoofdstuk 2 wordt de opzet van
het onderzoek besproken, waarbi] met name wordt ingegaan op de werkwijze
en de uitvoering van het onderzoek. In hoofdstuk 3 wordt ingegaan op de
remote sensing vluchten die tijdens het studieproject zijn uitgevoerd. In

hoofdstuk 4 wordt de verwerking van de opnamen van zowel landbouw—~ als




natuurgebieden besproken. De resultaten worden gepresenteerd in de hoofd-
stukken 5 en 6. Bovendien worden in hoofdstuk 6 enkele aspecten belicht
van de kosten en baten bij toepassing van remote sensing voor onderzoek
naar de gevolgen van grondwateronttrekking.

Voor meer uitgebreide informatie wordt op diverse plaatsen verwezen
naar het desbetreffende basisrapport. In bijlage 2 wordt een volledig over-
zicht gegeven van de rapporten, die in het kader van het studieproject

zijn verschenen.

2. OPZET VAN HET ONDERZOEK

2.1. Doelstelling van het onderzoek

Het doel van het onderzoek is voor een gebied van enige omvang na te
gaan wat de mogelijkheden zijn van remote sensing opnametechnieken bij de
vegetatiekartering van landbouw- en natuurgebieden. Bovendien wordt ge-
tracht informatie te verkrijgen over de bodemvochtvoorraad, het watergebruik
van vegetatiedekken en de gewashoogte en hoeveelheid biomassa voor grasland.

Het project is er veoral op gericht de mogelijkheden voor operationele
toepassing van remote sensing opname- en verwerkingstechnieken te onderzoe-

ken en te evalueren.

2.2, Organisatie van het onderzoek

Aan het project is deelgenomen door zeven instellingen, te weten:
CABO, ICW, LH, Mb-RWS, NLR, RIN en Stiboka (zie ook bijlage 1).

Voor de duur van het project zijn bij het ICW een hydroloog en een
technisch medewerker en bij het CABO een bioloog aangesteld. De project-
leider is geleverd door het ICW. Deze groep vormde de kern van het project-
team.

‘Het CABO was verantwoordelijk voor het vegetatiekundig onderzoek aan
grasland en de classificatie en biomassaschatting van landbouwgewassen, ter-
wijl het ICW zorg droeg voor aspecten betreffende de landbouwwaterhuishou-
ding. Het RIN tenslotte verzorgde het vegetatiekundig en hydrologisch onder-
zoek in natuurgebieden., Door de andere instellingen is een ondersteunende

bijdrage geleverd.




Naast het projectteam is een stuurgroep ingesteld. De samenstelling

van het projectteam en de stuurgroep is vermeld in bijlage 1.

2,3. Onderzoeksgebieden

2.3.1. Oost-Gelderland

Het belangrijkste deel van het onderzoek is uitgevoerd in Oost-Gelder-—
land. Het onderzoeksgebied bestaat uit twee grote stroken en een aantal
kleinere stroken. E&n grote strook ligt min of meer evenwijdig aan het IJssel-
dal en een tweede loodrecht op het IJsseldal (Figuur 1).

Van de oppervlakte cultuurgrond in Oost—-Gelderland is 70-90Z in gebruik
als grasland. Daarnaast wordt voornamelijk mais verbouwd.

In Oost-Gelderland liggen diverse natuurgebieden met een vegatie vari-
erend van hoogveen tot vochtige en droge heide. In dit onderzoek zijn de
natuurreservaten Korenburgerveen, Needse Achterveld, Scholte, Stelkampsveld
en Borkelt/Elsenerveld (gelegen in Overijssel) betrokken.

Wat betreft de bodemkundige situatie wordt opgemerkt dat het onderzoeks-
gebied voor het merendeel uit zandgronden bestaat, die bodemkundig nader wor-
den onderverdeeld in humuspodzolen, eerdgronden en vaaggronden. Daarnaast
komen nog leemgronden en rivierkleigronden voor. De kans op verdroging op
deze gronden is afhankelijk van de diepte van het grondwater in een droge
periode, van de dikte en samenstelling van de wortelzone en van de textuur
(in hoofdzaak het leemgehalte)} wvan de zandondergrond.

In Oost~Gelderland wordt hoofdzakelijk freatisch grondwater onttrokken.

2.3.2, Drents-Groningse veenkolonien

Het als 'Drents—Groningse veenkolonién' omschreven onderzoeksgebied
(Figuur 2) bestaat voor het grootste deel uit het veenkoloniale akkerbouw-
gebied, De belangrijkste teelt is die van aardappelen (50%), granen (25%)
en suikerbieten (207).

De belangrijkste factor voor het optreden van droogteschade in dit ge-
bied is de afstand van de bewortelde zone tot het grondwater. Relatief hoog
gelegen gronden bevatten onder de bouwvoor weinig of geen veen en zijn daar-
door aangewezen op de (beperkte) vochtvoorraad in de bewortelde zone., In de
lager gelegen gronden is meer veen aanwezig waaruit water kan worden onttrok-
ken, terwijl bovendien het capillair transport uit het grondwater voor de

nodige aanvulling zorgt.
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2.4, Werkwijze

2.4.1. Algemeen

Remote sensing vluchten gedurende het groeiseizoen verschaffen infor-
matie over de aanwezige vegetatie en de hydrologische situatie. In dit on-
derzoek zijn deze aspecten integraal bestudeerd. Hierbij is gebruik gemaakt
van reflectie~ en warmtebeelden, die ziin opgenomen met een Multi Spectrale
Scanner (MSS) in combinatie met een thermal Infra Red Line Scanner (IRLS).
Daarnaast is False Colour (FC) luchtfotografie toegepast.

De reflectiebeelden zijn toegepast bij de vegetatiekundige beschrijving
van het onderzoeksgebied (gewassoort, hoeveelheid biomassa en gewashoogtever-—
deling). In principe verloopt een dergelijk onderzoek zoals is aangegeven in
Figuur 3. De uit warmtebeelden afgeleide gewastemperatuur is gebruikt om

vast te stellen waar en in welke mate verdroging is opgetreden.
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Fig. 3. Stroomschema van het vegetatiekundig onderzoek
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Voor de keuze van trainingsgebieden zijn veldwaarnemingen vereist.
Ook voor de ondersteunende berekeningen met hydrologische modellen zijn
deze onontbeerlijk.

De verschillende facetten in de opzet van het vegetatiekundig en
hydrologisch onderzoek in landbouw— en natuurgebieden komen hierna ter

sprake.

2.4.2, Vegetatiekundig onderzoek in landbouwgebieden

Voor landbouwgebieden is het onderzoek gericht op het karteren van
gewassen. Voor grasland is getracht een onderscheid te maken naar gras—
hoogte en biomassa. Bovendien is gepoogd een vochtkartering uit te voe-
ren via het bepalen van de soortensamenstelling van grasland.

' Voor het waarnemen van verschillen in soortensamenstelling diende een
voorjaarsvlucht te worden uitgevoerd, voordat enige bewerking van grasland
had plaatsgevonden.

Op drogere warmere plaatéen komt de aanvang van de groei van gras na
de winterperiode sneller op gang dan op nattere koudere plaatsen. Aange-
nomen wordt dat verschillen in aanvang van de groei samenhangen met de
soortensamenstelling van grasland. Getracht is met remote sensing verschil-
len in aanvang van de groei vast te leggen.

Voor een deel van de bij Cortenocever gelegen vluchtstrook 5 (zie
Figuur 1) is door het CABO een vochtkartering uitgevoerd aan de hand van
het voorkomen van combinaties van indicatorsoorten. Voor een beschriiving
van de toegepaste methode wordt verwezen naar GEERTS en DE GQOOIJER (1984).
De verkregen resultaten zijn vergeleken met de resultaten die zijn afge-~
leid uit de voorjaarsvlucht,

Voor het onderzoek naar gewashoogte en biomassa van gras zijn tijdens
de groeiseizoenen van 1982 en 1983 enkele representatieve gebieden in de
oost-west strook (Figuur 1) in detail onderzocht. Het betreft Cortenocever,
't Klooster, Marienvelde en Winterswijk. Hiervoor is een beeldbewerkings-—
techniek ontwikkeld, die daarna op de gehele vluchtstrook is toegepast.
Tijdens de remote sensing opnamen is in het veld de hoogte, bedekkings-
graad en reflectie van het gewas hepaald. Aansluitend op de vluchtdagen
zijn biomassametingen uitgevoerd. De reflectie is met een veldreflectie-
meter gemeten in de drie spectrale banden groem, rood en nahij infrarood
(LEBOUILLE en DE NIES, 1984), Bovendien zijn hijzonderheden genoteerd be—

treffende de aanwezigheid van vee, gebruik van drijfmest, vochtigheid van
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de toplaag van de bodem, etc. Ook is van elk perceel een kleurenfoto
genomen,

Naast de waarnemingen in aansluiting op de remote sensing vluchten
is in 1983 nog een uitgebreid meetprogramma opgezet voor het onderzoek
naar de relatie tussen reflectie—eigenschappen, gewashoogte en biomassa.

Het voorkomen van verschillende gewassen in de detailgebieden is be-
paald door automatische classificatie na de invoer van gegevens uit
trainingsgebieden. Hiervoor stonden veldwaarnemingen en false colour

foto's ter beschikking.

2.4.3. Hydrologisch onderzoek in landbouwgebieden

Aan de hand van de temperatuur van gewassen afgeleid uit warmtebeel-
den is getracht aan te geven waar en in welke mate verdroging van land-
bouwgewassen is opgetreden. Voor het vaststellen van relaties tussen de gewas-
temperatuur afgeleid uit een warmtebeeld en de dagverdamping is het
TERGRA-model (SOQER, 1977, 1980) toegepast. Deze relaties zijn behalve van
de weersomatandigheden op de vluchtdagen afhankelijk van gewassoort en
-hoogte. De benodigde informatie over de vegetatie is afgeleid uit de ge-
lijktijdig met het warmtebeeld opgenomen reflectiebeelden (zie par. 2.4.2).
Vervolgens is een verdampingskaart samengesteld door per gewasklasse de
met het TERGRA-model bepaalde relaties toe te passen op het warmtebeeld.

Voor het vaststellen van het belang van remote sensing in de agro-
hydrologie is remote sensing toegepast in combinatie met de traditionele
manier van werken. Dit laatste betreft het doen van veldwaarnemingen en
toepassing van hydrologische simulatiemodellen. Hiertoe is in de omgeving
van de pompstations 't Klooster bij Hengelo (Gid.) en Olden Eibergen een
uitgebreid veldmeetprogramma opgezet. In de groeiseizoenen van 1982 en
1983 zijn tenminste om de twee weken grondwaterstanden, open waterpeilen
en bodemvochtpotentialen gemeten {(THUNNISSEN en VAN POELJE, 1984;
THUNRISSEN, 1984a). Het quasi-driedimensionale GELGAM-model (DE LAAT en
AWATER, 1978) is voor het groeiseizoen van 1982 toegepast op het gebied
in de omgeving van het pompstation 't Klooster. Per decade is onder an-
dere de regionale gewasverdamping gesimuleerd. Voor toepassing van dit
model is het gebied onderverdeeld in kleinere gebieden hestaande uit
rechthoekige elementen van 300 bij 500 m. Met het é&ndimensionale SWATRE-
model (FEDDES et al,, 1978; BELMAKS et al,, 1983) zijn voor zowel het

groeiseizoen van 1982 als 1983 berekeningen uitgevoerd voor grasland en
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maispercelen voorkomend op een aantal karakteristieke bodemtypen in Oost-
Gelderland met grondwatertrappen variérend van ILIL tot VIIx(dat wil zeg-
gen zomergrondwaterstanden variérend van 80 cm tot dieper dan 160 cm onder
maaiveldhoogte). Onder andere is de verdamping op dagbasis gesimuleerd.

De resultaten verkregen met beide modellen zijn getoetst aan gemeten grond
waterstanden en bodemvochtpotentialen.

De resultaten verkregen met het SWATRE-model zijn gebruikt voor de
interpretatie van de uit de remote sensing opnamen afgeleide verdrogings-
patronen. Door toepassing van het model is bepaald in hoeverre in de be-
treffende jaren op bepaalde plaatsen droogteschade optrad en welk deel van
de schade werd veroorzaakt door een eventuele verlaging van de grondwa-
terstand.

Op de vluchtdagen dienen uiteraard voor die locaties waarvoor model-
berekeningen zijn uitgevoerd de met het model voorspelde verdampingswaar-
den overeen te stemmen met de verdampingskaart, welke is afgeleid uit de
remote sensing opnamen. Voor de vluchtdagen zijn de resultaten van beide

methoden dan ook met elkaar vergeleken.

2.4.4, Vegetatiekundig onderzoek in natuurgebieden

De in par. 2.3.1, genocemde natuurgebieden zijn in dit onderzoek be-
trokken. De vegetatie is gekarteerd volgens de klassieke methode met be-
hulp van luchtfoto's. Aan de hand van de foto-interpretatiekaart zijn
trainingsgebieden geselecteerd, die nodig zijn voor de automatische clas-
sificatie met behulp van MSS opnamen. De vegetatiekaart, die is samen-
gesteld aan de hand van de foto-interpretatiekaart en veldwaarnemingen,
diende ter beoordeling van het uiteindelijke resultaat van de automatische
classificatie (LEBOUILLE en DE NIES, 1984).

In de geneemde reservaten is bovendien ecohydrologisch onderzoek
uitgevoerd. Hiertoe zijn meetnetten opgezet en zijn gedurende een periode
van tenminste 1 jaar gegevens betreffende de waterstand en waterkwaliteit
verzameld. Daarnaast is in het Needse Achterveld een bodemkartering uit-
gevoerd. Na integratie van de resultaten van het vegetatiekundig en eco-
hydrologisch onderzoek kan worden aangegeven welke rol remote sensing kan
spelen bij het onderzoek ten behoeve van het beheer van reservaten met

inbegrip van de relatie met de omgeving.
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3. REMOTE SENSING VLUCHTEN

De ligging van de vluchtstroken in Oost-Gelderland en de Drents—
Croningse veenkolonién staat aangegeven in respectievelijk Figuur 1 en
2, Alleen van de geplande vliuchtstrook 4 zijn uiteindelijk geen opnamen
gemaakt,

Aanvankelijk lag het in de bedoeling in 1982 een drietal meetvluch-

ten te laten uitvoeren. Deze vluchten waren als volgt gepland:

~ maart/april: getracht werd in deze periode in grasland aanwezige ver-
schillen in aanvangvan de groei vast te leggen om op deze wijze infor-
matie te verkrijgen over de soortensamenstelling van grasland en daar-
mee over de vochtvoorziening;

— juni: deze vlucht was van belang voor de kartering van landbouwgewassen
en natuurlijke vegetatie. Bovendien is dit een periode waarin eventueel
optredende verschillen in biomassa kunnen worden waargenomen;

- julifaugustus: in deze periode diende voor het hydrologisch onderzoek
een vlucht te worden uitgevoerd na een droge periode. Een dergelijke
vlucht was tevens van belang voor de vaststelling van de maximale hoe-

veelheid biomassa van akkerbouwgewassen en natuurlijke vegetatie,

Voor 1983 was &€é&n aanvullende vlucht gepland afhankelijk van de re-
sultaten in 1982. Bovendien waren zowel voor 1982 als 1983 nog enkele
aanvullende vluchten gepland voor het opnemen van warmtebeelden indien
verdroging in de landbouw zou optreden.

In 1982 2zijn op 5 en in 1983 op 4 dagen meetvluchten uitgevoerd. De
weersomstandigheden op de vliuchtdagen wisselden sterk. Daardoor werden
niet op alle vluchtdagen bruikbare opnamen verkregen. Uiteindelijk bleek
een goede voorjaarsvlucht te ontbreken. Op 1 april 1982 werd onder heiige
omstandigheden alleen vluchtstrook 5 (zie Figuur 1), die is gelegen bij
Cortenoever, opgenomen.,

Een volledig overzicht van de luchtopnamen voor dit project wordt
gegeven door NIEUWENHUIS (1983). De belangrijkste uitgevoerde vluchten
staan vermeld in Bijlage 3.

De meetvluchten werden uitgevoerd door de firma Eurosense BV met
een Daedalus digitale scanner (type DS 1240/1260). Daarnaast werd eenmaal

door de vakgroep Landmeetkunde van de Landbouwhogeschool een multiband
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fotovlucht uitgevoerd., Op 14 februari 1983 werden opnamen gemaakt van de
natuurgebieden Stelkampsveld en het Needse Achterveld.

Daar met name in 1982 onder sterk wisselende weersomstandigheden werd
gevlogen werd in het kader van dit project ervaring opgedaan wat betreft
de mogelijkheden van moderne luchtopnametechmnieken vanuit opnametechnisch .
oogpunt. Geblekén is daé de eisen, die moeten worden gesteld aan electro-
nische opnamen, niet vergelijkbaar zijn met de eigen die doorgaans worden
gesteld aan luchtfoto's. Electronische opnamen ondervinden minder last van
heifge omstandigheden. Onder deze omstandigheden ontstaan wel problemen
bij de navigatie. Gebleken is dat onder omstandigheden waarbij navigatie
problematisch is toch bruikbare thermisch infrarcod opnamen te realiseren
zijn. '

Verder is gebleken dat vooral de bewolking en niet zozeer het grond-
‘zicht de meest beperkende factor is. Helaas is de bewolking een moeilijk
te voorspellen grootheid. Vanuit operationeel ocogpunt is het bij Neder-
landse omstandigheden dan ook van groot belang dat op afroep gevlogen kan
worden. Voor meer uitgebreide informatie over ervaringen met scannerop-

namen en organisatorische aspecten wordt verwezen naar NIEUWENHUIS (1983).

4. VERWERKING VAN REMOTE SENSING OPNAMEN

4.1. Gebruikte verwerkingssystemen

De verwerking betreft zowel foto's als digitale scanneropnamen. De
false colour foto's zijn visueel geinterpreteerd. Voor de interpretatie
van meerdere zwart-wit beelden van &&n gebied, die zijn opgenomen in ver-
schillende spectrale gebieden of op verschillende tijdstippen, is gebruik
gemaakt van de Color Additive Viewer (CARIN), die operationeel is op het
RIN. Met dit sysfeem kunnen drie zwart-wit dia's ieder in een andere kleur
over elkaar heen worden geprojecteerd op een scherm. Door additieve kleur-
menging ontstaat een kleurenheeld.

De digitale scanneropnamen zijn verwerkt op het grafisch systeem van
het Rekencentrum van de Landbouwhogeschool, het RESEDArgysteem van het NLR
en het later beschikbaar gekomen PIXYS—-systeem van het RIN. Het grafisch
systeem van het Rekencentrum van de Landbouwhogeschool bestaat evenals het

PIXYS—-systeem van het RIN uit een minicomputer met daaraan gekoppeld een
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kleurengrafisch systeem. Voor de invoer van gegevens is een magneetband-
eenheid beschikbaar, terwijl voor de uitvoer een printer en een foto-
hardcopy apparaat ter beschikking staan. De kern van het RESEDA-systeem
bestaat eveneens uit een minicomputer in combinatie met een kleurengra-
fisch systeem. Voor gegevens in— en uitvoer staan ter beschikking een
magneetbandeenheid, een kaartdigitalisatietafel, een vidicon camera ten
behoeve van onder andere luchtfoto-digitalisatie, een foto hardcopy

apparaat en ten slotte een hoge precisie kleurenfilmschrijver.

4.,2. Toegepaste verwerkingsmethoden

Voorafgaand aan de toepassing van classificatieprogrammatuur zijn
de digitale opnamen gecorrigeerd voor de invloed van de observatiehoek.
De gemiddelde intensiteitswaarde is per kolom evenwijdig aan de vlieg-
lijn bepaald. Een correctie is toegepast afhankelijk van het verloop van
deze gemiddelde waarden. Het resultaat is dat het gemiddelde helderheids-
niveau over het hele beeld gelijk is (LEBOUILLE en DE NIES, 1984);

Op de reflectiebeelden zijn geen correcties voor de invloed van de
atmosfeer toegepast. De gemeten stralingstemperaturen zijn met behulp
van veldmetingen en modelberekeningen wel teruggerekend naar stralings-
temperaturen, die nabij het aardoppervlak zouden zijn waargenomen (THUN-
NISSEN en VAN POELJE, 1984},

Er bestaan essentiéle verschillen tussen de toegepaste verwerking
van digitale opnamen van landbouwgebieden en die van natuurgebieden. Daar-
om wordt de verwerking van opnamen van beide typen gebieden in de vol-

gende twee paragrafen apart behandeld.

2,4.1. Verwerking opnamen landbouwgebieden

Voorbereidend werk is uitgevoerd op het grafisch systeem van de
Landbouwhogeschool. Het grootste deel van de verwerking is uitgevoerd
op het RESEDA-systeem.

Voor de karakterisering ven grasland, zowel wat betreft de soorten-
samenstelling als grashoogte, is de vegetatie index VI toegepast (TUCKER,
1977). Deze luidt:

VI = (IR - R)/(IR + R} (1
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De symbolen IR en R staan voor de stralingswaarden in de golflengte—
banden 9 (nabij infrarood) respectievelijk 7 (rood)} van de gebruikte
Daedalus scanner,

Bij de gewaskartering aan de hand van scanneropnamen zijn de gelijk~
tijdig opgenomen false colour foto's gebruikt ter aanvulling en onder—
steuning van de veldopnamen, Hieruit zijn de benodigde trainingsgebieden
afgeleid.

In verband met het belang voor het hydrologisch onderzoek is gestart
met de classificatie aan de hand van de opname van 30 juli 1982. Hierbij
is het maximum likelihood classificatiecriterium toegepast (SCHOWENGERDT,
1983}. Er is gebruik gemaakt van de banden 5 (groen), 7 en 9. De keuze
van de kanalen is gebaseerd op het onderzoek dat door de NIWARS is uit-
gevoerd (NIGARS, 1977;<. BUNNIK, 1978). Vervolgens‘is het als graalaﬁd
geclassificeerde gebied aan de hand van de Vegetatie Index ingedeeld in
hoog, middelhoog en laag gras.

Om een optimaal classificatieresultaat te verkrijgen, zijn de moge~
lijkheden van een multitemporele analyse onderzocht. In mei en juni is de
bodembedekking van een maisgewas nog gering. In die periode is mais een-
voudig te onderscheiden van grasland. Daarom is getracht de opname van
21 juni 1983 bij de classificatie te betrekken.

Uit TERGRA-modelberekeningen zijn alleen voor de klassen mais, hoog
en middelhoog grasland lineaire relaties afgeleid tussen de stralingstem—
peratuur en de relatieve dagverdamping. De overige klassen zijn bij het
samenstellen van de verdampingskaart buiten beschouwing gebleven. Door de
gewasclassificatie te combineren met de genoemde lineaire relaties kan het

warmtebeeld worden omgezet in een verdampingskaart.

4,2.2, Verwerking opnamen natuurgebieden

De basisaanpak voor de verwerking van de verschillende terreinen is
voor elk gebied hetzelide. De verwerking van de opnamen van het Korenbur-
gerveen is uitgevoerd op het RESEDA-systeem, van het Needse Achterveld
op het beeldverwerkingsstation van het RIN, terwijl de opnamen van de
Scholte en het Elsenerveld zijn verwerkt op het grafisch systeem van de
Landbouwhogeschool.

Aan de hand van false colour foto's is op traditionele wijze voor de

natuurgebieden een foto—interpretatiekaart samengesteld. Deze kaart
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aangevuld met veldwerkgegevens diende als als basis voor de invoer

van trainingspixels. Van deze trainingspixels is de mate van overeen-
komst bepaald volgens het 'Mean Character Difference' cr@ﬁ?rium

(EVERITT, 1974). Vervolgens zijn de pixels gegroepeerd tot clusters
volgens de Ward's methode (EVERITT, 1974). Aan de hand van de clusters

is het gehele beeld eveneens met de Ward's methode geclassificeerd. Hier-
bij 1s gebruik gemaakt vaqngelvoor.de,oﬁsérVatiehoék gecorrigeerde kana-—
len 5, 7 en 9 (NTWARS, 1977; BUNNIK, 1978).

Bij het Needse Achterveld is een classificatie toegepast volgens
het principe van 'Minimum Distance to Mean', dat wil zeggen dat een pixel
aan die cluster wordt toegevoegd, waarbij de afstand tot het zwaartepunt
van de cluster minimaal is. Tevens is voor dit gebied een 'handclassifica-—
tie' uitgevoerd. De spectrale reflectienormen voor de klasse—indeiing zijn
expliciet opgegeven en geoptimaliseerd op grond van de aangewezen beeld-
elementen. Door technische beperkingen kon dit slechts met gebruik van
€8n band tegelijk. ‘

Bij de classificatie van terreinen met bosopstanden is getracht het
resultaat te verbeteren door toepassing van een zogenaamd Boxcar filter.
Dit filter is in het onderhavige geval zodanig gespecificeerd dat een beeld
is te produceren waarin de spreiding van de reflectiewaarden binnen een
denkbeeldig raam van x bij x pixels wordt afgebeeld. Het idee hierachter is
om bij de classificatie naast de reflectiewaarden van de banden 5, 7 en 9
een 'synthetische' band te betrekken die een waarde aangeeft voor de tex-
tuur van de vegetatie op het beeld. De textuur is een maat voor de structuur
van de vegetatie, zoals hoogte en dichtheid. Textuurverschillen zijn name-
lijk vaak specifieker voor een vegetatietype dan bijvoorbeeld verschillen
in kleur.

Een hoge gesloten vegetatie zoals een bos zal wminder warmte uitstralen
dan een lage open vegetatie. Daarom is ook de gewastemperatuur bij enkele
classificaties betrokken.

Een natuurlijk vegetatiedek is slechts zelden uniform over een betrekke-
lijk groot oppervlak, Daarom is speciale aandacht besteed aan de invoer van

trainingspixels (DE NIES en LEBOUILLE, 1985).
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5. RESULTATEN VAN HET VEGETATIEKUNDIG ONDERZOEK

5.1. Landbouwgebieden

Uit de opname van 1 april 1982 is informatie afgeleid over de soor-—
tensamenstelling van het grasland. Plaat I toont het resultaat. Plaat.II
toont hetzelfde gebied met de vochtklassen volgens de CABO-methode. Lage
waarden voor de Vegetatie Index (blauw tot en met groen in Plaat I) komen
in het algemeen overeen met laaggelegen delen, die in Plaat II in de klas-
sen 'zeer nat' tot 'iets nat' vallen. Open water, de weg en kale grond

komen ook in deze categorie terecht vanwege het feit dat er geen begroei-

'ing aanwezig is.
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+ De groene en gele tinten in Plaat I betreffen 'neutraal' grasland met
overgangen naar zowel drogere als nattere typen. De hoogste waarden voor
de Vegetatie Index (rood, magenta en wit in Plaat I) vallen over het alge-
samen met de droge graslandtypen met overgangen naar 'neutraal’ graslandf
Met dipitale opnamen met een maximaal dynamisch bereik kan een verbetering
van het classificatieresultaat worden verkregen. Mede door de heiige weers-
omstandigheden was het dynamisch bereik van de scanneropnamen beperkt. Boven-—
dien moeten de mogelijkheden van het warmtebeeld nader worden onderzocht.

Gebleken is dat de classificatie aan de hand van de voorjaarsopname
in grote lijnen overeenkomt met de resultaten wvan de CABO—vochtkartering.
Voor de operationalisering van deze toepassing is echter het grootste pro-
bleem dat verschillen in soortensamenstelling van grasland slechts gedurende
een korte tijd in het vroege voorjaar op scanneropnamen tot uiting komen.
Deze valt in de periode waarbij het gras in hergroei is na de winterperiode
(DE NIES en LEBOUILLE, 1985),

Met behulp van de opname wvan 30 juli 1982 is voor het gebied in de om—
geving van het pompstation 't Klooster een gewasclassificatie uitgevoerd.
Plaat IIT toont het resultaat., Naast de klassen grasland en mais zijn on-
derscheiden: twee typen bos, graan, kale grond en water.

De voor het genoemde gebied ontwikkelde routine is daarna op de gehele
oost-west strook (zie Figuur 1) toegepast., Het classificatieresultaat is
vOOr gras en mais vervolgeﬁs voor een groot aantal percelen gecontroleerd.

In bijna alle gevallen gaven de als mais geclassificeerde pixels terecht




mais aan. De sterk verdrogende mais en middelhoog gras werden echter met
elkaar verward (DE NIES en LEBOUILLE, 1985).

Met multitemporele analyse is geprobeerd een verbetering van het clas-
gificatieresultaat te verkrijgen. Voorwaarde voor een multitemporele ana-
lyse is dat de beelden opgenomen op twee verschillende dagen nauwkeurig op
elkaar passen. De opnamen van 30 juli 1982 en 21 juni 1983 zijn op het
RESEDA-systeem geometrisch gecorrigeerd., Hierbij zijn 25 paspunten toegepast.
Plaat IV toont het resultaat. De geometrische afwijkingen in de beelden als
gevolg van vliegtuigbewegingen bleken echter van dien aard, dat een lijns-
gewijze correctie zou moeten worden toegepast. De vliegtuigbewegingen zijn
tijdens de opname mniet geregistreerd zodat deze correctie niet mogelijk was.
Hoewel de beelden van beide data niet voldoende nauwkeurig op elkaar passen
voor een verdere digitale verwerking is gebleken dat indien dit wél het
geval zou zijn een zeer goed classificatieresultaat kon worden verkregen.
Mais werd vrijwel eenduidig herkend (bruin in Plaat IV).

Uiteindelijk is besloten het classificatieresultaat met de hand te ver-
beteren door alle maispercelen achter het beeldscherm aan te wijzen in ver-
band met het belang van een betrouwbare gewaskaart voor de verdampings-
kartering.

Grasland is vervolgens ingedeeld naar grashoogte aan de hand van de
Vegetatie Index. Van de oorspronkelijke trainingspercelen van laag, middel-
hoog en hoog grasland zijn voor de Vegetatie Index histogrammen gemaakt
(Figuur 4). Hieruit zijn de grenswaarden voor de grashoogteklassen afgeleid.
Deze indeling leverde in combinatie met de bestaande klasse mais Plaat V op.

Als test is deze procedure ook toegepast op de opnamen van 21 juni 1983.
Wedaerom 1is dezelfde classificatieprocedure gevolgd. Een correctie van de
klasse mais met de hand bleek in dit geval niet nodig. Het gras is ingedeeld
in vier klassen: 5-10 cm, 10-15 cm, 15-20 ctm en > 20 cm. Van 44 percelen,
die verspreid over de ghele oost-west strook (zie Figuur 1) waren gelegen
en waarvan de grashoogte in het veld was bepaald, werden 6 percelen (147)
bij een verkeerde klasse ingedeeld.

De samenhang tussen de hoeveelheid biomassa en de grashoogte is met
de beschikbare veldwaarnemingen onderzocht., Het meten van de grashoogte
is namelijk aanzienlijk minder tijdrovend dan het meten van de hoeveelheid

biomassa. Figuur 5 toont een voorbeeld van een relatie tussen grashoogte
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Fig. 4. Histogrammen van de Vegetatie Index berekend aan de hand van de

MSS-opnamen van 30 juli 1982 voor laag, middelhoog en hoog grasland
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Fig. 5. Voorbeeld van een relatie tussen grashoogte en hoeveelheid droge
stof voor een praktijkperceel
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en biomassa voor een bepaald perceel, dat regelmatig in de loop van de

tijd is bemonsterd. De correlatiecoéfficient is bijzonder hoog (> 0.95) en
dat geldt eveneens voor andere percelen. De data van diverse percelen
samengebracht geven een aanzienlijk lagere correlatie. Dit wordt veroor-
zaakt door de grote verschillen in bodembedekking tussen diverse percelen,
Dit betekent dat een goede gewashoogtekartering voor grasland geen garan-—
tie is dat er ook een betrouwbare schatting kan worden gemaakt van de hoe-
veelheid biomassa. Verder onderzoek naar de mogelijkheden om uit remote sen-—
sing gegevens de hoeveelheid biomassa voor grasland onder praktijkomstandig-

heden te schatten is wegens tijdgebrek niet aan de orde gekomen.

5.2. Natuurgebieden

De betrouwbaarheid van de classificaties van de natuurgebieden bleek
sterk afhankelijk van het type natuurgebied. Het Korenburgerveen leverde
ondanks de toepassing van het Box—car filter een minder bruikbaar resul-
taat op. Er bleken veel misclassificaties op te treden, terwijl het beeld
een storende stippeling bleef vertomen (LEBOUILLE en DE NIES, 1984). Patro—
nen zichtbaar op de false colour foto (Plaat VI) zijn nauwelijks herken-
baar op het geclassificeerde MSS-beeld (Plaat VII).

Van het natuurgebied De Scholte bleek het mogelijk een redelijk tot
goed bruikbare vegetatiekaart samen te stellen met behulp van het MSS-
materiaal. Door tevens het warmtebeeld te gebruiken werd een goed onder-
scheid tussen bomen en lage open vegetatietypen bereikt (DE NIES en LEBOUILLE,
1985).

De vegetatiekaart van het oostelijke, nattere deel van het Elsener-
veld (Plaat VIII) is evenals de andere natuurgebieden samengesteld door in-
terpretatie van false colour foto's (Plaat IX) en aanvullend veldwerk. Deze
kaart diende als basis voor de MSS-computerclassificatie van het gebied.
Plaat X toont het resultaat.

De verschillende heidetypen (variérend van droog tot zeer nat) zijn
over het algemeen goed geclassificeerd. De mate van vergrassing per heide-
type sluit op enkele uitzonderingen na goed aan bij de in het veld aange-
troffen situatie. Deze informatie is voor het beheer van natuurterreinen

van groot belang. Helaas werden zeer natte vegetaties (eenheid 16) wvoor een
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groot gedeelte als dennebos (eenheid 20) geclassificeerd. Op basis van

het reflectiegedrag alleen was het niet mogelijk deze twee typen goed van
elkaar te onderscheiden, Een ander probleem dat zich voordoet is dat vrij-
staande bomen of groepjes bomen, waarvan de kruinen elkaar niet of nauwe-
lijks raken (vooral legenda-eenheid 21), moeilijk terug te vinden zijn op
het MSS-classificatiebeeld. De classificatie van het westelijke, drogere
deel van het Elsenerveld sloot goed aan bij de voor het gebied samengestelde
vegetatiekaart.

Voor het Needse Achterveld werd gevonden dat de methode van de 'hand-
classificatie’ bijzonder geschikt is voor het maken van verspreidingskaar-
ten van bepaalde gegeneraliseerde vegetatietypen (zie Plaat XI), zoals vege-
taties met dominantie van Molinia (pijpestrootje). In dit speciale geval
gaf het gebruik wvan het warmtebeeld in combinatie met de reflectiebeelden
groen (5), rood (7) en nabij infrarood (9) een verhoging van het onderschei-
dingsvermogen te zien van met name droge heide vegetaties. Plaat XII laat
het resultaat zien bij toepassing van een geautomatiseerde classificatie-
methode. Bij toepassing van de 'handclassificatie' is de verwerking goed
te volgen en kan er ten alle tijde worden ingegrepen dan wel worden bijge-—
stuurd. Daarom wordt indien het gaat om het onderscheiden van een klein aan-
tal vegetatietypen de voorkeur gegeven aan een dergelijke eenvoudige methode
boven de toegepaste geautomatiseerde methoden.

De verwerking van de opnamen van het Stelkampsveld is beperkt gebleven
tot foto-interpretatie.

De resultaten van de MSS-classificaties zijn met de tot nu toe ont-
wikkelde en beschikbare programmatuur sterk afhankelijk van het type na-
tuurgebied. Goede resultaten werden verkregen bij de droge tot vochtige
heideterreinen. Bezit een terrein natte tot zeer natte vegetatietypen in
combinatie met bos dan bestaat er een grote kans dat hiertussen misclassi-
ficaties optreden. Bestaat een terrein voornamelijk uit bosachtige vege-
tatietypen, zoals die in grote delen van het Koremburgerveen worden aange-
troffen, dan treden er eveneens te veel misclassificaties op.

Gebruik van het warmtebeeld in combinatie met reflectiebeelden is
theoretische discutabel. Hoewel in dit onderzoek op deze wijze positieve
resultaten werden verkregen, is het de vraag in hoeverre dit gebruik al-

gemeen geldig is.
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In het huidige rapport is ingegaan op de vegetatiekundige beschrijving
van natuurgebieden. Wat betreft de ecohydrologische beschrijving van de
in dit onderzoek betrokken natuurgebieden wordt verwezen naar MANKOR (1985),
VAN POELJE en LEBOUILLE (1985), HYDRA en VAN DER MEULEN (1985) en VAN
KOOTWIJK (1985). Door moeilijkheden die werden ondervonden bij de beeldver—
werking heeft een integratie van de resultaten van het vegetatiekundig en

ecohydrologisch onderzoek tot nu toe nog niet plaatsgevonden.

6. RESULTATEN VAN HET AGROHYDROLOGISCH ONDERZOEK

In dit hoofdstuk worden de resultaten van het agrohydrologisch onder-
zoek gepresenteerd. In par. 6.1 wordt aandacht besteed aan toetsing van
het TERGRA-model en aan vereenvoudiging van de methodiek van verdampings-—
kartering met behulp van warmtebeelden. Vervolgens worden in par. 6.2
en par. 6.3 resultaten getoond van verdampingskartering in respectievelijk
Oost-Gelderland en de Drents-Groningse veenkolonien. In par. 6.4 worden de
resultaten verkregen met reomte sensing vergeleken met resultaten verkregen
op traditionele wijze, dat wil zeggen door veldwaarnemingen en toepassing
van simulatiemodellen. Op deze wijze is getracht inzicht te verkrijgen in
het belang van remote sensing voor het agrohydrolegisch onderzoek. Ten
slotte worden in par. 6.5 enkele aspecten belicht van de kosten en baten bij

toepassing van remote sensing bij het vaststellen van de landbouwkundige ge-

volgen van grondwateronttrekking.

6.1. Toetsing van het TERGRA-model en vereenvoudiging van de

methodiek van verdampingskartering

Toepassing van het TERGRA-model levert een relatie op tussen de gewas-
temperatuur midden overdag en de actuele 24-uurs—gewasverdamping van het
betreffende gewas. Bovendien wordt bij elk verdampingsniveau een daarmee
corresponderende gemiddelde drukhoogte in de wortelzonme berekend. Op beide
onderdelen is het TERGRA-model getoetst.

Voor 30 juli 1982 zijn op het moment van de luchtopname gesimuleerde
en gemeten oppervlaktetemperaturen met elkaar vegeleken, zowel voor een

potentieel verdampend grasgewas als voor een verdrogende situatie.
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Fig. 6. Vergelijking tussen gemeten (——) en gesimuleerd (---) verloop
van de actuele verdamping (LE) op 17 juli 1983 voor initiéle
waarden van de gemiddelde drukhoogte in de wortelzone (ws) van
-200 en - 400 cm

De gesimuleerde toename in gewastemperatuur bij verdroging sloot goed
aan bij de gemeten waarde (HEEMSTRA, 1984).

Heemstra toonde ook aan dat de met het model berekende gemiddelde druk-
licogte in de wortelzone kan afwijken van de veldwaarnemingen. Figuur 6 geeft
hiervan een voorbeeld, De gesimuleerde gewasverdamping komt bij een ini-
tiéle drukhoogte in de wortelzonme van -200 cm goed overeen met de gemeten
gewasverdamping, Uit veldwaarnemingen is echter een gemiddelde waarden
geschat van —-400 cm. Bij die waarde treden echter aanzienlijke verschillen
op tussen de gemeten en gesimuleerde gewasverdamping (zie Figuur 6). Dit
betekent dat met het TERGRA-model aanzienlijke fouten kunnen worden gemaakt
bij de bepaling van de gemiddelde drukhoogte in de wortelzone (HEEMSTRA,
1984).
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Fig. 7. Relatie tussen de relatieve dagverdamping (LEZAILEia) en de op-
warming van het gewas (TC-TC*) om 12,40 MET op 30 juli 1982 voor
mais en grasland met verschillende gewashoogten (H) zoals berekend
met het TERGRA-model. Tevens zijn de lineaire benaderingen gegeven
van de berekende relaties, Voor nadere verklaring van de symbolen

zie tekst

Gevoeligheidsanalyses met het TERGRA-model gaven aan dat genocemde pro-
blemen geen consequenties hebben voor de relatie tussen de opwarming van
het gewas midden overdag en de reductie in dagverdamping (THUNNISSEN en
VAN POELJE, 1984). Figuur 7 toont deze relatie voor gras met twee verschil-
lende gewashoogten en voor mais op 30 juli 1982. Tevens zijn in Figuur 7
de lineaire benaderingen van de met het TERGRA-model bepaalde relaties
weergegeven. In verband met de invloed van kale grond bij sterke verdroging
is de relatie voor mais benaderd door twee verschillende lineaire relaties
(THUNNISSEN en VAN POELJE, 1984).

Voor berekeningen met het TERGRA-model zijn een groot aantal gewas-
ﬁarameters en meteorologische en bodemfysische grootheden nodig. Daardoor
is deze methode tamelijk ingewikkeld. Gezocht is naar een eenvoudige methode

voor het vertalen van de opwarming van een gewas midden overdag naar een
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reductie in totale dagverdamping (NIEUWENHUIS e.a., 1985). Remote sensing
vluchten, die worden uitgevoerd voor het waarnemen van droogteschade in de
landbouw, worden in het algemeen in de zomerperiode uitgevoerd op zonnige
dagen. Voor dergelijke dagen zijn standaardwaarden afgeleid voor de helling
van de in Figuur 7 getoonde lineaire relaties. Deze relaties kunnen worden

beschreven als (THUNNISSEN, 1984b):

LE24/LE§4

=1 - Br(TC-TC*) ¢3)
Hierin zijn LE24 en LE_i4 respectievelijk de actuele en potentiéle

24—-uurs—-verdamping van een bepaald gewas (mm.d_l), B® is een calibratie-
constante (K-}) en Tc en Tcx zijn de temperaturen van het betreffende gewas
(E) bij verdampingsniveaus LE24 respectievelijk LEZA. De lineaire relatie
(2) wordt standaardrelatie gencemd. Uit een gevoelggheidsanalyse met het
TERGRA-model is gebleken dat B wordt bepaald door gewassoort emn -hoogte en
de heersende windsnelheid op het opnametijdstip. Per gewas kan BY worden

beschreven met:

BY = a+ b.u, « (3)

. . . =1, . .
waarin u, de windsnelheid (m.s '} is op 2 m hoogte boven het maaiveld
van een vlak en open terrein. De coéfficienten a en b zijn afhankelijk van
gewassoort en -hoogte, Tabel 1 toont voor een aantal gewassen de uit TERGRA-

modelberekeningen afgeleide waarden voor a en b.

Tabel 1. Waarden voor a en b uit vergelijking (3) voor een aantal gewassen

met gewashoogte H

GCewas H a -1 b_]
(cm) (k=) (K .m .8)

Gras ' 15 0,050 0,010
Gras 15 0,050 0,017
Aardappelen 60 } 0,050 0,023
Suikerbieten 60

Granen 100 0,090 0,030
Mais 200 0,100 0,047
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Met het TERGRA-model is een gevoeligheidsanalyse uitgevoer om inzicht
te krijgen in de gevoeligheid van B® voor veranderingen in een aantal ge-
wasparameters en meteorologische en bodemfysische grootheden. Bovendien zijn
voor een drietal willekeurige vluchtdagen in 1982 de resui&éten verkregen

met de standaardrelatie en standaardwaarde voor 4 vergeleken met TERGRA-
modelberekeningen. Alleen bij sterke verdroging, dat wil zeggen bij rela-
tieve verdampingswaarden lager dan 50%, kunnesi de resultaten met de stan-
daardrelatie aanzienlijk afwijken van de resultaten met het TERGRA-model.

In dit traject bevatten echter ook de berekeningen met het TERGRA-model on-
zekerheden in verband met het afsterven van het gewas bij extreme verdroging.
Bovendien levert onder deze omstandigheden het afleiden van geﬁastemperaturen
uit een warmtebeeld problemen op daar bij extreme verdroging door structuur-
veranderingen van het gewas de bijdrage van de kale grond aan de gewastempe-
ratuur toeneemt.

. Geconcludeerd kan worden dat op gebruikelijke vluchtdagen, waarop in

Nederland warmtebeelden worden opgenomen voor het vastleggen van droogte-
schade, standaardrelaties met succes kunnen worden toegepast. Daar standaard-
relaties zich goed lenen voor automatisering van de verdampingskartering
verdient deze methode de voorkeur boven toepassing van het TERGRA-model.
Voor een nauwkeurige bepaling van de actuele verdamping uit een warmtebeeld
zijn echter met name bij sterke verdroging enkele referentiemetingen in het
veld van de gewastemperatuur en verdamping van zowel potentieel verdampende
als verdrogende percelen onmisbaar. _

In de volgende paragrafen worden enkele resultaten getoond van de ver-—

dampingskartering.

6.2, Kartering met remote sensing van de verdamping in Oost-
Gelderland

6.2.1, Hydrologische interpretatie van enkele verdampingskaarten

Met behulp van de in par. 6.1 beschreven standaardrelaties is voor de
gewasklassen hoog en middelhoog grasland en mais het warmtebeeld automatisch
omgezet in een verdampingskaart. Voor het gebied in de omgeving van het pomp-
station 't Klooster zijn in Plaat XIII verdampingskaarten voor 30 juli 1982
en 17 juli 1983 gegeven.

Als gevolg van de drogere omstandigheden op 30 juli 1982 zijn de ver-

dampingswaarden op deze datum over het algemeen lager dan die op 17 juli 1983,
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Het warmtebeeld van 17 juli 1983 toont ook de gevolgen van de overvloedige
neerslag in het voorjaar van 1983 op met name percelen begroeid met mais.

De wateroverlast in het voorjaar had tot gevolg dat de mais op veel plaatsen
niet of pas zeer laat tot ontwikkeling kwam, waardoor de bodem op 17 juli
vaak nog niet volledig door het gewas werd bedekt. Omdat op de betreffende
percelen de waargenomen oppervlaktetemperatuur mede wordt bepaald door de
relatief warme kale grond, is de gewasverdamping enigszins onderschat,

Verdampingskaarten, die uit remote sensing opnamen zijn afgeleid, kun-
nen ook dienen voor gedetailleerde informatie over de waterhuishoudkundige
situatie. Zo konden op een aantal percelen de effecten van egalisatie worden
bestudeerd en kon een gebied worden opgespoord met een sterk afwijkend grond-
waterstandsverloop ten opzichte van een referentiegebied met dezelfde grond-
watertrap (THUNNISSEN e.a., 1985),.

Geconcludeerd kan worden dat uit remote sensing beelden afgeleide ver-
dampingskaarten zich goed lenen voor het vaststellen wvan effecten van een
variatie in bodemfysische eigenschappen, maaiveldshoogte en prondwaterstand
op de gewasverdamping.

Recent gemaaide percelen leveren problemen op bij de bepaling van de
gewastemperatuur in verband met de grote bijdrage van de relatief warme kale
grond aan de waargenomen warmtestraling. Voor deze percelen worden daarom
geen verdampingswaarden gegeven (zwart in Plaat XILI). Dit kan worden opgevan-

gen door op meerdere tijdstippen opnamen te maken.

Fig. 8. Voorbeeld van cirkelvormige beregeningspatronen op het warmte-—
beeld opgenomen op 30 juli 1982, Zwart is koud en wit is warm.

De opnamehoogte is 2000 m.
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De mogeliikheden voor het vaststellen van waar beregening is toegepast
in een droge periode is afhankelijk van de opnameschaal. Bij een opnamehocogte
lager dan + 2,5 km (resolutie <7,5 m) is het beregende areaal vrijwel eendui-
dig op te sporen. Figuur 8 toont hoe beregening zich manifesteert op warmte-
beelden. Bij opnamen van grotere hoogte vervagen de beregeningspatronen op het
warmtebeeld en verdampingskaart, Dan zijn nog slechts recent voor de opname
beregende percelen waarneembaar aan de hand van de relatief lage oppervlakte-
temperatuur.,

De tradionele werkwijze voor het vaststellen van de vochtleverantie van
de bodem is gebaseerd op berekeningen met hydrologische modellen. Voor de
beide grote vluchtstroken (zie Figuur 1) zijn met behulp van modelberekeningen
droogtegevoeligheidskaarten vervaardigd (THURNISSEN, 1981). Vanwege de omvang
van het gebied konden de droogtegevoeligheidskaarten slechts worden vervaar-
digd met behulp van de beschikbare informatie over bodem en grondwatertrappen
op kaartbladen van de Bodemkaart van Nederland, schaal 1:50 000,

De droogtegevoeligheidskaarten van drie deelgebieden binnen de cost-west
strook zijn vergeleken met de verdampingskaarten van 30 juli 1982 (THUNNISSEN
e.a., 1985). Op de verdampingskaarten is de actuele situatie op een bepaald
moment in het groeiseizoen gedetailleerd vastgelegd. De spreiding in verdam-—
pingswaarden binnen verschillende droogtegevoeligheidsklassen is groot. Dit
is voor een belangrijk deel het gevolg van de generalisatie, die bij het ver-
vaardigen van de droogtegevoeligheidskaarten is toegepast. Variaties in bo-
demfysische eigenschappen vooral met betrekking tot de ondergrond zijn aanwe-
zig binnen een kaarteenheid van de bodemkaart en kunnen tot aanmerkelijke
verschillen in vochtleverantie aanleiding geven. Voor een grotere nauwkeurig-
heid van de droogtegevoeligheidskaart is meer informatie over de grondwater-—
standsfluctuaties vereist dan uit de Bodemkaart van Nederland kan worden af-
geleid,

Door bovengencemde oorzaken komen patronen op de droogtegevoeligheids-

kaart slechts zeer globaal overeen met die op de verdampingskaart.

6.2.2. Invloed van grondwateronttrekking op de vochtvoorziening van land-

bouwgewassen

Bij de studie naar de invloed van grondwateronttrekking op de vocht-
voorziening van landbouwgewassen is aandacht besteed aan de situatie rondom
het pompstation 't Klooster bij Hengelo, Gelderland (THUNNISSEN, 1984a)
en bij het pompstation Olden Eibergen (HESEN, 1984). Aan de hand van enkele
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resultaten bij het pompstation 't Klooster worden de mogelijkheden van
remote sensing voor dit doel nader toegelicht.

Plaat XI11 toont de verdampingskaart voor 30 juli 1982, Op de verdam~
pingskaart is aangegeven waar volgens modelberekeningen 10 cm grondwater-—
standsdaling optreedt door de onttrekking van grondwater door het pompstation.

Bij de bestudering van de verdampingskaart blijkt het concentrisch
verlagingspatroon van de grondwaterstand rond het pompstation op het eerste
gezicht geen daarmee overeenkomend verdrogingspatroon op te leveren. Dit
wordt veroorzaakt door de aanwezigheid van verschillende gewassen, de in-
vloed van de relatief warme kale grond, de toepassing van beregening en de
variatie in bodemtypen en grondwatertrappen. Als gevolg van deze factoren
hebben de patronen op het warmtebeeld een grillige vorm, Bij meer systema-
tische studie van de verdamping op 30 juli 1982 per gewassocort, bodemtype
en grondwatertrap blijkt dat voor een aantal bodemtypen en grondwatertrap-—
pen er een duidelijke afname van de verdamping van gras en mails wordt waar-
genomen naarmate de afstand tot het onttrekkingspunt geringer en derhalve
de verlaging van de grondwaterstand groter wordt. Hierbij heeft de grond-
watertrap betrekking op de situatie zonder onttrekking.

Een tweetal resultaten van deze analyse worden nu toegelicht.

»100(%)
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I | | ]
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1000 2000 3000
afstand tot onttrekking (m}

Fig. 9., Relatieve dagverdamping (LE24/LE§4) afgeleid uit het warmtebeeld
van 30 juli 1982 voor gras op veldpodzolgrond met grondwatertrap V,
als functie van de afstand tot het zwaartepunt van de grondwater-

onttrekking. De grondwatertrap is van toepassing op de situatie

zonder grondwateronttirekking
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Fig. 10. Relatieve dagverdamping (LE24/LE§4) afgeleid uit het warmtebeeld
van 30 juli 1982 voor mais op veldpodzolgrond met grondwatertrap
VI, uitgezet tegen de afstand tot het zwaartepunt van de grond-
wateronttrekking. De grondwatertrap is van toepassing op de situatie

zonder grondwateronttrekking.

Figuur 9 toont dat de verdamping van gras op een veldpodzolgrond met
de oorspronkelijk aanwezige grondwatertrap V afneemt naar het pompstation
toe. Bij een afstand tot de onttrekking van meer dan ongeveer 1300 m heeft
de grondwaterwinning geen waarneembare invloed meer op de verdamping. Boven-
dien is dan door capillaire nalevering vanuit het grondwater de gewasverdam—
ping vrijwel potentieel.

Figuur 10 geeft een heel ander resultaat te zien. Het betreft mais op
een veldpodzolgrond met de oorspronkelijke grondwatertrap VI. Uit het warmte-
beeld kan worden afgeleid dat de verdamping bijzonder laag is en dat er geen
relatie bestaat met de afstand tot de onttrekking. Er is op het moment van de
opname sprake van een hangwaterprofiel, waarbij de diepte van de grondwater-
stand geen of slechts een zeer geringe invloed heeft op de vochtleverantie.

Voor een betrouwbare interpretatie van verdrogingspatronen, die zijn
afgeleid uit remote sensing opnamen, is aanvullende informatie onontbeerlijk.
Gebleken is dat indien systematisch wordt gekeken naar de verdamping per ge-
was, per bodemtype en per grondwatertrap informatie kan worden verkregen over

de invloed van grondwateronttrekking op de vochtvoorziening van landbouwgewas-
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sen. Deze analyse levert echter alleen succes op voor grondwateronttrek-
kingen met invloedsgebieden groter dan 2 km in doorsnede (zoals het geval
is voor de pompstations 't Klooster en Olden Eibergen), daar anders bin-
nen het invloedsgebied van de onttrekking door de opsplitsing naar gewas-
type, bodemtype en grondwatertrap een te gering aantal percelen wordt aan-
getroffen. Zoals ook in par. 6.2.1 is vermeld werkt in dit geval kunst-

matige beregening storend.

6.3. Kartering met remote sensing van de verdamping in de

Drents-Groningse veenkolonién

Voor de veenkolonién is aandacht besteed aan de interpretatie van het
warmtebeeld, dat op 4 augustus 1982 na een zeer droge periode is opgenomen.
Met de gegevens van het warmtebeeld is voor aardappel- en bietenpercelen
(75% van het cultuurland) met de hand een verdampingskaart samengesteld
(Plaat XIV). Een automatische classificatie van de verdamping was niet moge-
lijk daar van het betreffende gebied geen MSS—-opnamen beschikbaar zijn.

Bij de kartering zijn vier klassen onderscheiden en wel:

I zeer hoge reductie in verdamping: > 607
IT hoge reductie in verdamping: 25-60%
I11 matige reductie in verdamping: 10-25%

IV weinig tot geen reductie in verdamping: < 10%

Buiten het veenkoloniale gebied op de Hondsrug ter plaatse van Exloo
én Valthe, waar door een diepe grondwaterstand slechts hangwaterprofielen
worden aangetroffen, traden sterke reducties in verdamping op. In het rela-
tief laag gelegen, aan de Hondsrug grenzende Hunzedal is door kwel vrijwel
geen reductie in verdamping waargenomen., Verder naar het oosten bij strook 1
en voor de gehele strook 2 werden overwegend matige en hoge reducties in ver-
damping aangetroffen. De verdamping wordt in dit gebied voornamelijk bepaald
door de hoogteligging ten opzichte van het grondwater en de opbouw van het
bodemprofiel.

Een verbetering van de vochtleverantie van een bodem kan worden verkre-
gen door toepassing van bodemverbetering, zoals diepploegen. De effecten van
dergelijke maatregelen zijn bestudeerd aan de hand van false colour foto's

en warmtebeelden opgenomen op 8 augustus 1983 (KOK, 1984).
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Gebleken is dat remote sensing een belangrijk hulpmiddel kan zijn
bij het vaststellen van het optreden van schade door droogte in de land-
bouw. Vooral voor de gewassen aardappelen en bieten werden goede resulta-
ten verkregen, daar deze gewassen in de maanden juli en augustus, waarin
in het algemeen de grootste problemen optreden met de vochtvoorziening,

een groen en gesloten gewas vormen.

6.4, Remote sensing benadering en berekeningen met hydrologische

modellen

Met het eendimensionale SWATRE-model zijn berekeningen uitgevoerd voor
de interpretatie van de verdampingskaart, die is afgeleid uit remote sensing
opnamen. De mate waarin de vochtleverantie afneemt bij verlaging van de grond~
waterstand is met dit model voor verschillende bodemtypen onderzocht, De
invlced van de grondwaterstandsdaling vanwege de onttrekking door het pomp—
station 't Klooster is ook onderzocht aan de hand van de remote sensing op-—
namen van 30 juli 1982 (Figuren 9 en 10). In geval van een afname van de
verdamping naar het pompstation toe werd geconcludeerd dat het betreffende
bodemtype gevoelig is voor een verlaging van de grondwaterstand. Dit werd be-
vestigd door de resultaten, die werden verkregen met het SWATRE-model
(THUNNISSEN, 1984a). Gebleken is dat dergelijke modelberekeningen een belang-
rijke ondersteuning betekenen bij de interpretatie van de uit de remote sen-
sing opnamen afgeleide verdampingskaarten.

Uit de meodelresultaten, die gelden voor het gehele groeiseizoen, kan
tevens worden vastgesteld in hoeverre de situatie, zoals die is vastgelegd
op een bepaalde vluchtdag, karakteristiek is voor het gehele groeiseizoen,
Met remote sensing wordt vastgesteld waar en in welke mate op een bepaald
moment in het groeiseizoen verdroging van landbouwgewassen optreedt. Door
toepassing van hydrologische modellen wordt inzicht verkregen in de seizoens-—
effecten en in de oorzaken van de eventueel optredende verdroging.

Het spreekt voor zich dat op de wluchtdagen voor die locaties, waarvoor
de verdamping gedurende het gehele groeiseizoen is gesimuleerd, de met het
model voorspelde verdamping overeen moet komen met de verdamping afgeleid uit
de remote sensing opnamen. Voor 30 juli 1982 zijn de resultaten met elkaar
vergeleken (Tabel 2). Voor de percelen gelegen op veldpodzol- en beekeerdgron-
den treedt volgens de remote sensing benadering een sterkere reductie in

verdamping op dan berekeningen met het SWATRE-model uitwijzen. Mogelijk wordt
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Tabel 2. De relatieve gewasverdamping (LEZA/LEia) afgeleid uit het warmte-
beeld en die berekend met het SWATRE-model voor 30 juli 1982 van
een aantal graslandpercelen op veldpodzolgronden (Hn 53 en (c)Hn 54),

beekeerdgronden (tZg 45 en 55) en enkeerdgronden (E 53)

Le?* /L% x 100
Bodemtype P

Warmtebeeld SWATRE
Hn 53 ' 85 _ 100
Hn 53 < 30 15
Hn 53 60 70
Hn 53 80 75
Hn 53 _ > 30 40
Hn 53 50 30
Hn 54 70 70
Hn 54 100 90
Ha 54 85 90
cHn 54 75 70
tZg 45 100 100
tzg 55 100 100
E 53 70 95
E 53 55 : 70

door te gunstig gekozen bodemfysische eigenschappen van deze gronden de
vochtleverantie door de bodem enigszins overschat.

Uit het onderzoek in Oost-Gelderland is gebleken dat remote sensing een
belangrijk hulpmiddel kan zijn voor de controle van berekeningen met hydro-
logische modellen. Met name het controleren van de berekende verdamping
is in de praktijk niet eenvoudig.

De met het quasi-driedimensionale GELGAM-model berekende ruimtelijke
spreiding in de gemiddelde gewasverdamping over de periode van 20 tot en
met 29 juli 1982 is ook vergeleken met verdrogingspatronen die voorkomen
op het warmtebeeld van 30 juli 1982 (THUNNISSEN, 1984a). De overeenkomsten
blijken gering te zijn. In belangrijke mate wordt dit bepaald door de wijze

van schematisering van het studiegebied in het GELGAM-model.
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6.5. Aspecten van de kosten en baten bij toepassing van remote

sensing

In het kader van het studieproject is geen analyse van kosten en baten
uitgevoerd. Wel kunnen op basis van de ervaringen, die zijn opgedaan in dit
project, enkele aspecten worden belicht van potentiele kosten en baten,
indien remote sensing wordt toegepast bij het vaststellen van gevolgen van
grondwaterstandsverlagingen, zoals deze in wateronttrekkingsgebieden kun-—
nen optreden.

De kosten bij toepassing van remote sensing betreffen die van opname en
verwerking. De kosten voor scanneropnamen en false colour foto's bestaan _
in belangrijke mate uit vaste kosten en zijn dan ook vrijwel onafhankelijk
van de grootte van het onderzoeksgebied. Worden de opnamen gemaakt door een
commercieel bedrijf dan bedragen de opnamekosten voor gebieden, die wat be-
treft het oppervlak varieren van J000 tot 10 000 ha, ongeveer f 50 000,--
per vlucht. Worden op &8n dag opnamen voor meerdere projecten gemaakt dan
kunnen de kosten worden teruggebracht tot ongeveer F 30 000,—- per project.
De kosten voor dataverwerking zullen aanvankelijk ongeveer f 25 000,-- bedra-
gen. Naarmate de verwerking meer op routinematige basis geschiedt kunnen
deze kosten worden teruggebracht tot zo'n f 15 000,—-,

Uitgaande van een gemiddelde grootte van een te karakteriseren gebied
van 2000 ha bedragen de kosten voor opname en dataverwerking globaal f 37,50
per ha. Deze kosten kunnen mogelijk worden verlaagd tot f 22,50 per ha bij
opnamen in verschillende gebieden op dezelfde dag en bij meer routinematige
verwerkingsprocedures. )

In het bovenstaande is uitgegaan van &€&n vlucht per seizoen per project.
Voor een goede gebiedsdekkende karakterisering zullen vaak meerdere vluchten
gedurende het groeiseizoen nodig zijn om reacties van verschillende gewassen
op bevredigende wijze te kunmen weergeven. In dit geval nemen de kosten voor
opname en dataverwerking uiteraard evenredig toe,

Door toepassing van remote sensing technieken kunnen landbouwkundige
effecten van grondwateronttrekking gedetailleerder en betrouwbaarder worden

vastgesteld. Over deze twee aspecten valt nog het volgende op te merken:

I. Beschikbaarheid van remote sensingbeelden is nuttig bij het afgrenzen
van bodemfysische eenheden in het veld en van gebieden waarin daling

van de grondwaterstand heeft geresulteerd in een reductie in verdamping.
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Het afgrenzen van deze gebieden geschiedt nauwkeuriger hetgeen in het
kader van rechtvaardige vergoedingsregelingen een vereiste is.

2. Toepassing van remote sensing resulteert in een bepaling van verdam-—
pingsreducties op een bepaald moment. In het kader van landbouwkundige
schadeberekeningen naar aanleiding van grondwaterstandsdalingen worden
momenteel in afhankelijkheid van de heersende weersomstandigheden voor
een geheel groeiseizoen simulatieberekeningen van de vochtleverantie toe-
gepast. Gelijktijdig wordt de reductie in verdamping gesimuleerd., De met
behulp van remote sensing bepaalde verdampingsreducties zijn van essen~
tieel belang bij het valideren van de simulatieberekeningen, Gezien de
grote financiéle belangen, die hier in het geding zijn, is de validatie
een belangrijk aspect. Immers, simulatieberekeningen zullen in de toekomst
steeds kritische worden geanalyseerd. Het op dit moment vrijwel ontbreken
van goede validatiemogelijkheden wordt door onderzoekers als een duidelijk

knelpunt ervaren,

Het verrichten van een gedetailleerde bodemkartering voor schadeonder-
zoek in grondwateronttrekkingsprojecten kost op dit moment ongeveer § 100/ha.
Hiervan is 2/3 deel bestemd voor veldwerk (1 3 2 boringen per ha) en de rest
voor verwerking van de verkregen gegevens. Kosten voor het runnen van een si-
mulatiemodel zijn niet begrepen in het genoemde bedrag. Eventuele besparingen
ten aanzien van het veldbodemkundig werk zijn moeilijk in te schatten. Ener-
zijds zullen mogelijk minder boringen nodig zijn voor het vaststellen van gren-
zen, Anderzijds vereist de validatie van de simulatieberekening voor een be-
paald moment met behulp van remote sensing extra veldwerk, zocals ook in het
Oost-Gelderland is gebleken. Eén en ander verhoogt echter de kwaliteit van het
uiteindelijke product. Gebruik van remote sensingbeelden bij het onderzoek
naar de gevolgen van grondwaterstandsverlagingen zal een aantal operationele
gevolgen hebben voor het karteringsonderzoek. Immers, de beelden zullen be-—
schikbaar moeten zijn v36r het veldwerk kan beginmen. De comsequenties hier-
van zijn nog niet geheel te overzien. Dit laatste aspect, maar ook andere
hierboven genocemde technische en operationele aspecten, zullen concreet wor-
den uitgewerkt in een tweetal lopende proefprojecten. Op grond van de resul-
taten van deze projecten zal een meer kwantitatieve evaluatie mogelijk zijn
van de factoren die bepalend zijn voor de kosten en baten bij het gebruik
van remote sensing in het onderzoek naar de landbouwkundige gevolgen van

grondwaterstandsverlagingen.
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Plaat Il

Vegetatie Index voor het onderzoeksge-
bied Cortenoever (zie fig. 1) berekend
aan de hand van de reflectiebeelden
rood {band 7) en nabij infrarood (band 9),
die zijh opgenomen op 1 april 1982. De
Vegetatie Index nheemt toe van blauw,
groen, geel, rood, magenta naar wit.

droog

iets droog

overgang van iets droog naar neutraal
neutraal :

overgang van neutraal naar vochtig
vochtig

iets nat

nat

zeer nat

indeling van het gebied Cortenoever (zie
fig. 1) in vochtklassen volgens de CABO-
methode. Grijs en donkerblauw zijn niet
gekarteerd.



Plaat V.

Geometrisch gecorrigeerde en over el-
kaar geprojecteerde opnamen van 30 juli
1982 (cyaan) en 21 juni 1983 (rood). Hier-
uit blijkt dat beide beelden niet exact op
elkaar passen.

P = pompstation.

donker groen = loofbos

bruin = naaldbos

paars = mais

magenta = verdrogend mais
rood = zeer hoog dicht gras
geel = hoog gras

licht groen = middelhoog gras
cyaan = |aag gras

donker blauw = afgerijpt graan
zwart = kale grond, water
Plaat lll. Resultaat van een gewasclassificatie

aan de hand van. de reflectiebeelden
groen (band 5), rood (band 7} en nabij in-
frarood (band 9), die zijn opgenomen op
30 juli 1982 van het onderzoeksgebied
't Klooster (zie fig. 1).

P = pompstation.

Resultaat van een computerclassificatie
(zie plaat 1lI) voor het onderzoeksgebied
't Klooster (zie fig. 1). De klasse mais
(paars) is interactief gecorrigeerd.
Blauw, groen en rood betreft grasland in
hoogte toenemend van laag. middel-
hoog naar hoog. Zwart is niet geclassifi-
ceerd.

P = pompstation
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Plaat VI. False colour foto van een deel van het natuurgebied Korenburgerveen,
die is opgenomen op 21 juni 1983.
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Plaat VII. Classificatie van een deel van het Korenburgerveen aan de hand van
de reflectiebeelden groen {(band 5), rood (band 7} en nabij infrarcod
{band 9), die zijn opgenomen op 21 juni 1983. Bij de classificatie is het
Box-car filter toegepast.
1 = Berkenbroekbos; 2&3 = Wilgenbos; 4 = Elzenbroekbos; 5&8 =
Gagel & Vegetatie van Gagel, Veenpluis en Dophei; 6&9 = Molinia en
Vegetatie van Molinia met Veenpiuis en Dophei; 7 = Riet; 10 = Hoog-
veen slenkvegetatie; 11&12 = Schraalgraslianden ! enll; 14 = Vegetatie
met Waterlelie. '




Plaat Vil

Plaat IX.

Vegetatiekaart van  het
costelijk, nattere deel van
het natuurgebied Elsener-
veld (viuchtstrook 7 in fig. 1)
Voor legenda zie plaat X.

False colour foto-interpre-
tatiekaart die is afgeleid uit
de opname van 9 juli 1982
van het getoonde gebied in
plaat VIl.
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DROGE STRUIKHEIDE.

1. Droge struikheide.

2. Relatief oud met mossen en korstmossen.

3. Afgebrand.

4. Vergrast met borstelgras en schapegras.

5. Sterk vergrast met borstelgras en schapegras.
B. Sterk vergrast met bochtige smele.

VOCHTIGE TOT NATTE DOPHEIDE.

7. Vochtige dopheide.

8. Vergrast met pijpestrootje.

9. Sterk vergrast met pijpestrootje, veel kale grond.
10. Sterk vergrast met pijpestrootje, drassige bodem,
11. Dopheide vegetatie met veenputten,

NATTE HEIDE VAN HET PIJPESTROOTJE - TYPE.
12. Pijpestrootje.

13. Pijpestrootje op horsten.

14. Pijpestrootje op horsten, zeer veel kale grond.

15, Pijpestrootje in combinatie met pitrus.

ZEER NATTE HEIDE.
- 16. Veenpluis, pitrus, wieren, pijpestrootje, open water etc.

VEENPUTTEN.

17. Veenputten met dominante pitrus bedekking.

18. Veenputten met combinatie pitrus en snavelzegge.
19. Aaneengesloten open veenputten met water.

BOSSEN.

20. Dennenbos.

21, Eiken - berkenbos,

22. Eiken - berkenbos (voornamelijk eikenbestanden).
OVERIGE EENHEDEN.

23. Open water, bomkraters.

24. Kapvlakte en afgestorven dennen.
25. Grasland en bouwland.

Plaat X.

Classificatieresultaat voor
het getoonde gebied in
plaat VIli. Toegepast zijn
de reflectiebeelden groen
(band 5), rood (band 7) en
nabij infrarocd (band 9) en
het warmtebeeld, die zijn
opgenomen op 9 juli 1982,



Plaat XI.

Plaat XllI.

Resultaat van de handclas-
sificatie voor het natuurge-
bied Needse Achterveld
{(vluchtstrook 8 in fig. 1).
Toegepast zijn de reflectie-
beelden groen (band 5),
rood {band 7} en nabij infra-
rood (band 9) en het warm-
tebeeld, die zijn opgeno-
men op 9 juli 1982.
Donkerblauw =  pijpe-
strootje, lichtblauw = pij-
pestrootje in combinatie
met dopheide en geel =
dopheide of struikheide.

Resultaat van een geauto-
matiseerde gewasclassifi-
catiemethode voor het ge-
toonde gebied in plaat XI.
Groen = pijpestrootje en
paars = pijpestrootie in
combinatie met dopheide.
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Plaat XIl. Verdampingskaarten van het gebied in de omgeving van het pompstation 't Klooster voor 30 juli 1982
(links) en 17 juli 1983 (rechts) die zijn afgeleid uit de op de desbetreffende dagen opgenomen reflectie-
en warmtebeelden. De relatieve dagverdamping neemt van blauw (> 90%), groen (70-90%), geel
(50-70%}, rood (30-50%) naar magenta (< 30%) af. Zwart betekent niet geclassificeerd. De 10 cm verla-
gingslijn door de onttrekking van grondwater door het pompstation (P) is aangegeven.
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Plaat XIV. Warmtebeelden van een deel van de viuchtstroken 1 (iinks) en 2 (rechts) gelegen in de
Drents-Groningse Veenkolonién (zie fig. 2), die zijn opgenomen op 4 augustus 1982,
De temperatuur van de opperviakte neemt toe van zwart (31 °C), blauw, groen, geel
naar rood (45 °C)..De verdamping neemt van klasse | naar IV toe. Voor de indeling van
de verdampingsklasse zie tekst.
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OVERZICHT VAN DE BELANGRIJKSTE REMOTE SENSING VLUCHTEN, DIE VOOR HET
STUDIEPROJECT ZIJN UITGEVOERD

Datum
01-04-1982
09-07-1982
30-07-1982
04-08—-1982
21-06~-1983
17-07-1983
08-08-1983

Techniek

FC foto's
M35
IRLS

FC foto's
MSS
IRLS

FC foto's
MSS
IRLS

FC foto's
IRLS

FC foto's
MSS
IRLS

FC foto's
MSS
IRLS

FC foto's
IRLS

Toelichting

Ondetr heiige omstandigheden is het onderzoeks-
gebied Cortencever opgenomen vanaf 1200 m hoogte
(vluchtstrook 5 in Fig, 1}, Dit is de enige voor-
jaarsopname voor het vegetatiekundig onderzoek

aan grasland.

Onder goede weersomstandigheden is in Qost—-Gelder-
land een uitgebreid vluchtprogramma afgewerkt;

onder andere zijn diverse natuurgebieden opgenomen.

Na een zeer droge periode is wederom in Oost-Gel-
derland onder goede weersomstandigheden een uit-
gebreid vluchtprogramma afgewerkt. Deze vlucht
was vooral van belang wvoor het agrohydrolegisch

onderzoak.,

De Drents-Groningse veenkolonién zijn na een zeer
droge periode onder goede weersomstandigheden op-

genomen,

Onder goede weersomstandigheden is in Qost-Gelder-
land een uitgebreid vluchtprogramma afgewerkt. Deze
vlucht was vooral van belang voor het vegetatiekun-

dig onderzoek aan grasland,

Onder goede weersomstandigheden is na een droge
periode voor het agrohydrologisch onderzoek &én

vlucht uitgevoerd.

Bij een bewolking varierend van 2/8 tot 4/8 is
na een droge periode &&n vlucht uitgevoerd in de

Drents—Groningse veenkolonien.
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FINANCIEEL OVERZICHT
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Toelichting:

De personele kosten zijn buiten beschouwing gelaten. Alleen de feite-

lijke financiéle transacties zijn opgenomen.



Plaat I. Vegetatie Index voor het onderzoeksgebied Cortenoever (zie
fig. 1) berekend aan de hand van de reflectiebeelden rood
(band 7) en nabij infrarocod (band 9), die zijn opgenomen op
1 april 1982. De Vegetatie Index neemt toe van blauw, groen,

geel, rood, magenta naar wit.

Plaat II., Indeling van het gebied Cortencever (zie fig. 1) in vocht~
klassen volgens de CABO-methode. Grijs en donkerblauw zijn

niet gekarteerd,

Plaat -III, Resultaat van een gewasclassificatie aan de hand van de
reflectiebeelden groen (band 5), rood (band 7) en nabij
infrarood (band 9), die zijn opgenomen op 30 juli 1982 van
het onderzoeksgebied 't Klooster (zie fig. 1).

P = pompstation

Plaat IV. Geometrisch gecorrigeerde en over elkaar geprojecteerde opna-
men van 30 juli 1982 (cyaan) en 2! juni 1983 (rood). Hieruit
blijkt dat beide beelden niet exact op elkaar passen.

P = pompstation

Plaat V. Resultaat van een computerclassificatie {(zie plaat ILI) voor
het onderzoeksgebied 't Klooster (zie fig. 1}. De klagse mais
(paars) is interactief gecorrigeerd. Blauw, groen en rood
betreft grasland in hoogte toenemend van laag, middelhoog naar
hoog. Zwart is niet geclassificeerd.

P = pompstation

Plaat VI, False colour foto van een deel van het natuurgebied Korenbur-

gerveen, die is opgenomen op 21 juni 1983,



Plaat VII. Classificatie van een deel van het Korenmburgerveen aan de
hand van de reflectiebeelden groen (band 5), rood (band 7)
en nabij infrarood (band 9), die zijn opgenomen op 2] juni
1983, Bij de classificatie is het Box-car filter toegepast.
1

Berkenbroekbos;

2&3 = Wilgenbos,

4 = Elzenbroekbos

588 = Gagel & Vegetatie van Gagel, Veenpluis en Dophei;

689 = Molinia en Vegetatie van Molinia met Veenpluis en Dophei;
7 = Riet

10 = Hoogveen slenkvegetatie;

11412 = Schraalgraslanden I en II|
14

Vegetatie met Waterlelie.

Plaat VIII, Vegetatiekaart van het oostelijk, nattere deel van het
natuurgebied Elsenerveld (vliuchtstrook 7 in fig. 1) Voor

legenda zie plaat X .

Plaat IX. False colour foto-interpretatiekaart die is afgeleid uit de

opname van 9 juli 1982 van het getoonde gebied in plaat VIII,

Plaat X. Classificatieresultaat voor het getoonde gebied in plaat VIII.
Toegepast zijn de reflectiebeelden groen (band 5), rood {(band
7) en nabij infrarood (band 9) en het warmtebeeld, die zijn

opgenomen op 9 juli 1982.

Plaat XI. Resultaat van de handclassificatie wvoor het natuurgebied
Needse Achterveld (vluchtstrook 8 in fig. 1). Toegepast zijn
de reflectiebeelden groen (band 5), rood (band 7) en nabij
infrarood (band 9) en het warmtebeeld, die zijn opgenomen op
9 juli 1982.

Donkerblauw = pijpestrootje, lichtblauw = pijpestrootje in

combinatie met dopheide en geel = dopheide of struikheide

Plaat XII. Resultaat van een geautomatiseerde gewasclassificatiemethode
voor het getoonde gebied in plaat XI.
Groen = pijpestrootje en paars = pijpestrootje in combinatie
met dopheide



Plaat XIII. Verdampingskaarten van het gebied in de omgeving van het
pompstation 't Klooster voor 30 juli 1982 (links) en 17
juli 1983 (rechts) die zijn afgeleid uit de op de desbetref-
fende dagen opgenomen reflectie— en warmtebeelden., De rela-
tieve dagverdamping neemt van blauw (> 907), groen (70-902),
geel (50-70%), rood (30-507%) naar magenta (< 307) af. Zwart
betekent niet geclassificeerd. De 10 cm verlagingslijn door
de onttrekking van grondwater door het pompstaion (P) is

aangegeven,

Plaat XIV. Warmtebeelden van een deel van de vluchtstroken ! (links) en
2 (rechts) gelegen in de Drents-Groningse Veenkolonién (zie
fig. 2), die zijn opgenomen op 4 augustus 1982. De tempera-
tuur van de oppervlakte neemt toe van zwart (31 0C), blauw,
groen, geel naar rood (45 °C). De verdamping neemt van klas-

se I naar IV toe, Voor de indeling van de verdampingsklasse

zie tekst,



