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De bodemkaart van het onderzocksgebicd Mander, 400 hectare groot, in het noordoosten van de
provincie Overijssel, is omgezet in een kaart met bodemfysische cenheden. De bodemfysische cenheid
gecombineerd mel gegevens over de grondwaterstand en de meteerologic is gebruikt om met het
hydrologisch model MUST de verdampingsreducties te berekenen. Tevens zijn op 25 mei, 19 juni en 29
juli 1989 luchtfoto’s opgenomen van het onderzoeksgebied met cen thermische videocamera, Deze
beelden zijn ook omgerzet naar verdampingsreducties,

De verdampingsreducties berekend met het model MUST en de verdampingsreducties afgeleid uit de
thermische videobeclden zijn met eikaar vergeleken. Het blijkt dat de beide verdampingsreductics voor
29 juii goed overeenkomen. Voor 25 mei en 19 juni zijn de uitkomsten minder cenduidig.

De corzaken van cen goede of niet cenduidige overcenkomst in de beide verdampingsreducties worden
besproken.

Trelwoorden: onderzoeksgebied Mander, bodemf(ysische eenheden, simulatiemodel MUST,
verdampingsreductics, Temote sensing, thermische video.

[SSN 0924-3070

©1991

DLG-STARING CENTRUM Instituut voor Onderzoek van het Landelijk Gebied
Postbus 125, £§700 AC Wageningen

Tel.: 08370-74200; telefax: 08370-24812; telex: 75230 VISI-NL

Het DLO-Staring Centrum is een voorlretting van: het Instituut voor Culluurtechnick en
Waterhuishouding (ICW?}, het Instituut voor Onderzock van Bestrijdingsmiddelen, afd. Milicu (IOB), de
Afd. Landschapshouw van het Rijksinstituut voor Onderzoek in de Bos- en Landschapsbouw "De
Dorschkamp” (LB), en de Stichting voor Bodemkartering (STIBOKA).

Het DLO-Staring Centrum aanvaardt geen aansprakelijkheid voor eventuele schade voortvloeiend uit het
gebruik van dec resultaten van dit onderzoek of de toepassing van de adviezen.

Niets uit dexe uitgave mag worden verveelvoudigd enfof openbaar gemaakt door middel van druk,
fotokopie, microfilm en op welke andere wijze ook zonder voorafgaande schriftelijke toestemming van

het DLO-Staring Centrum.

Project 365




INHOUD

WOORD VOORAF
SAMENVATTING

1 INLEIDING
1.1 Doel van het onderzoek
1.2 Achtergrond
1.3 Werkwijze
1.4 Structuur van het rapport

2 ONDERZOEKSGEBIED

3 BEREKENING VAN VERDAMPINGSREDUCTIES MET HET
HYDROLOGISCH MODEL MUST
3.1 Inleiding
3.2 Invocrgegevens
3.2.1 Bodemkundige gegevens
3.2.1.1 Effectieve wortelzone
3.2.1.2 Opbouw van d¢ ondergrond
3.2.2 Hydrologische gegevens
3.2.2.1 Onderrandvoorwaarde
3.2.2.2 Bovenrandvoorwaarde
3.2.3 Gewasgegevens
3.3 Berekende verdampingsreducties

4 BEREKENING VAN VERDAMPINGSREDUCTIES UIT THERMISCHE
VIDEOBEELDEN
4.1 Inleiding
4.2 Benodigde gegevens
4.2.1 Viuchtgegevens
4.2.2 Veldgegevens
4.3 Verwerking van de gegevens
4.3.1 Selectie en digitalisatie
4.3.2 Geometrische correctie
4.3.3 Geografische oriéntatic
4.3.4 Omrekenen van digitale waarden naar werkelijke temperaturen
4.3.5 Bepaling van de verdampingsreducties
4.4 Berekende verdampingsreducties

5 VALIDATIE VAN GESIMULEERDE VERDAMPINGSREDUCTIES MET
REMOTE SENSING
5.1 Mogelijke oorzaken van verschil in verdampingsreducties
5.2 Validatie criteria
5.3 Bespreking van de resultaten

6 CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN
6.1 Conclusies
6.2 Aanbevelingen

LITERATUUR

blz.

11

15
15
15
16
16

19

21
21
22
24
24
25
25
25
26
27
27

29
29
29
25
30
30
32
32
34
34
35
38

41
41
42
48

49
49
49

51




FIGUREN
1 Schematische weergave van de structuur van hel onderzock
2 Het gebied van de waterwinningen Manderveen en Manderheide met
daarin het onderzocksgebied Mander
3 Vlakkenkaart van het onderzocksgebicd Mander
4 Bodemkaart van het onderzocksgebicd Mander
5 Grondwatertrappenkaart van het onderzoeksgebied Mander
6 De cumulaticve neerslaghoceveclheid en de cumulaticve potenti€le
verdamping uitgezet voor dag 110 tot en met dag 220
7 Verdampingsreductics berckend op 25 mei, 19 juni en 29 juli met
het hydrologisch model MUST
8 Gebicden in het onderzocksgebied Mander die gelilmd zijn op de
verschillende viuchtdagen
9 Ligging van de graspercelen met cen bedekkingsgraad groter dan
90 procent en alle maispercelen voor dc drie vluchtdagen
10 Verdampingsreducties berekend op 25 mei, 19 juni en 29 juli met
remotc scnsing-beclden
11 De gemiddelde verdampingsreductie per kaarivlak voor de remole
sensing-opname met daamaast de bijbehorende standaardafwijking
12 Het absolute verschil in verdampingsreductics ussen de MUST en
de remote sensing-berckening
13 Kaartvlakken dic wel of niet voldoen aan het gestelde criterium van
maximaal twee verdampingsklassen verschil voor de drie viuchtdagen
14 Invocrfile voor de berekening van de verdampingsreducties met
MUST voor cen met gras begroeid perceel
5 Invoerfile voor de berckening van de¢ verdampingsreductic met
MUST voor gen mel mais begrocid perceel
i6 Schematische weergave van het ARC/INFO-pakket
17 Verklaring van dc binnen ARC/INFO gebruikte verschillende
benamingen
18 Thermisch beeld gedigitaliscerd met het AGA-systeem
19 Het selecieren van gedigitaliseerde thermische vidcobeelden met het
programma BISCO
20 Schematisch overzicht van de indeling van het ERDAS-systeem met
zijn modules en submodules
21 Regressiclijn bepaald door de pixclwaarde van het thermisch beeld
uil te zetien tegen de gemiddelde temperaturen in het veld in mei
22 Regressiclijn bepaald door de pixelwaarde van het thermisch beeld
uit te zetlen tegen de gemiddelde temperaturen in het veld in juni
23 Regressielijn bepaald door de pixelwaarde van het thermisch beeld
uit te zetten tegen de gemiddelde temperaturen in het veld in juli
24 Een voorbecld van cen programma binnen GISMO voor de
berekening van de verdampingsreducties voor de maand juli

blz.

17
20
22
23
23
26
28
31
33
39
43
45
47

55

56
63

64
69

70

72

78

78

79

90




TABELLEN
1 Waarden voor de regressiecoéfficiénten voor de omrekening van
digitale waarden naar gewastemperaturen
2 Waarden voor de coéfficiénten voor verschillende gewastypen en
-hoogten
3 Berekende waarden voor de windsneltheid op twee meter hoogie en
de empirische coéfficiént bij gras en mais op de drie vluchtdagen
4 De waarden voor de referentictemperatuur van de verschillende
gewassen voor de drie vluchtdagen
5 Vergelijking van verdampingsreducties per kaartvlak voor de
bodemeenheden op de viuchtdagen
6 Vergelijking van de verdampingsreducties per kaartvlak voor de
bodemsoorten op de vluchtdagen
7 Vergelijking van de verdampingsreducties per kaartvlak voor de
grondwatertrappen op de vluchtdagen
8 Vergelijking van de verdampingsreducties aan de hand van de
gewassenkaart op de vluchidagen
9 Berckende verdampingsreducties voor gras en mais voor, op ¢n na
de vluchtdag per kaartvlak
10 De gewasfactoren van gras en mais per decade per maand behorende
bij de referentie-gewasverdamping
11 Bepaling van de potenti€le windsnelheid, de cotrectiefactor en de
windsnelheid op 2 meter boven de nulvlaksverplaatsing uit de
gemeten windsnelheid op 10 meter hoogte

AANHANGSELS
1 Beschrijving van een invoerfile voor MUST
2 Verdampingsreducties berekend met MUST
3 Verwerken van veldgegevens met ARC/INFO
4 Omzetten van ARC/INFO-files naar ERDAS-files
5 Het digitaliseren van thermische videobeelden en de omzetting naar
ERDAS
6 Het omzetten ¢n gecometrisch corrigeren van warmicbeelden vanuit
het AGA-systeem binnen ERDAS
7 Bepaling van de relatie tussen de gemeten temperaturen in het veld
en de temperaturen van het thermisch beeld
8 Toelichting bij gebruikte potenti€le gewasverdampingswaarden
9 Het schatten van de windsnelheid boven het gewas
10 ERDAS programma’s ANNOTAT, BSTATS, COLORMOD en
GISMO
11 Datafiles
12 Computerprogramma’s

blz.

34

37

37

38

44

44

46

46

59

83

87

55
59
63
67

69
71
77
81
85
89

91
93




WOORD VOORAF

De studic naar de validatic van gesimuleerde verdampingsreductics met remote
sensing in Mander werd mede mogelijk gemaakt door financiéle ondersteuning door
de Beleidscommissic Remote Sensing.

De studie is van september 1990 tot januari 1991 uitgevoerd voor een afstudeervak
van vier maanden voor de vakgroep Bodemkunde en Geologie van de Landbouw
Universiteit te¢ Wageningen,

Dr. ir. JH.M. Wsten, ir, G.J.A. Nieuwenhuis en ir. H A .M, Thunnissen (allen DLO-
Staring Centrum) en dr. M.A. Mulders (LUW) zorgden voor de begeleiding van het
onderzoek.




SAMENVATTING

Verdampingsreducties kunnen berekend worden met hydrologische modellen. Deze
modellen simuleren de waterbeweging in het onverzadigde deel van de bodem. De
grondwaterspicgel is de onderrand van de onverzadigde zone, terwijl de
bovenrandvoorwaarde van de onverzadigde zone gevormd wordt door het
bodemoppervlak, waarop het weer zijn invloed uitocfent. Voor deze hydrologische
modellen is cen uitgebreide beschrijving van de bodem nodig.

In dit onderzoek naar de validatic van gesimuleerde verdampingsreducties met remote

sensing in Mander wordt de bodemkaart (schaal 1 : 10 000) gecombineerd met de

grondwatertrappenkaart (schaal 1 : 10 000) tot kaartvlakken. Voor ieder kaartvlak zijn

de volgende gegevens geinventariseerd en gegeneraliscerd:

- voor alle lagen binnen één kaartvlak zijn de doorlatendheidskarakteristieken en
waterretentiecurven bepaald;

- de effectieve wortelzone van het gewas dat het beschreven kaartvlak begroeit is
vastgesteld; '

- het grondwaterstandsverloop per kaartvlak in de tijd.

Met de oorspronkelijke bodemkaart, de grondwatertrappenkaart en deze extra
gegevens zijn kaartvlakken geproduceerd die uniform zijn naar
verdampingskarakteristieken.

Een andere methode om verdampingsreducties te bepalen is deze af te leiden uit
remote sensing-beelden. Met eenvoudige relaties blijkt het mogelijk te zijn uit remote
sensing-opnamen in het thermisch gebied van het clektromagnetisch spectrum, 8-14
pm, verdampingsreducties te bepalen.

In dit onderzoek is gekeken naar de relatie tussen verdampingsreducties berekend met
een hydrologisch model en verdampingsreducties berekend met remote sensing in
Mander. De berekende verdampingsreducties kunnen op deze manier gevalideerd
worden.

Als onderzocksgebied is het gebied Mander gekozen. Dit gebied van 400 hectare
maakt deel uit van de waterwinningen Manderveen ¢n Manderheide en ligt in zijn
geheel in de gemeente Tubbergen. In 1984 en 1985 heeft STIBOKA een uitgebreide
bodemkundig-hydrologische inventarisatie in dit gebied uitgevoerd. De verzamelde
gegevens zijn in dit onderzoek gebruikt. Het hydrologisch model MUST is gebruikt
voor de berekening van de verdampingsreducties per kaartvlak.

In 1989 zijn op 25 mei, 19 juni en 29 juli vluchten uvitgevoerd boven dit gebied.
Tijdens deze vluchten zijn luchtfoto’s gemaakt en opnamen met een thermische
video-camera. Deze opnamen zijn relaticf goedkoop, zodat meer vluchten in één jaar
gemaakt kunnen worden, waardoor temporcele verschillen aan te tonen zijn.
Gelijktijdig met de vluchten zijn in het veld de gewassoort, gewdshoogte,
bedekkingsgraad en eventuele beregening geinventariseerd. Tevens zijn
stralingstemperaturen gemeten van het gewas, omdat hiermee een relatie gelegd kan
worden tussen de pixelwaarden die geregistreerd worden met de thermische video-
apparatuur en de gemeten stralingstemperaturen van het gewas in het veld. Om

11




thermische videobeclden tot verdampingsreducticbeelden om te zetien zijn de
volgende bewerkingen uitgevoerd:

- sclectic cn digitalisatie;

- geomctrische corrcctie;

- geogralische oriéntatic;

- omrekenen digitale waarden naar werkelijke temperaturen;

- berckenen van verdampingsreducties,

Bij de berekening van verdampingsreductics met remote sensing is het belangrijk te
weten:

- welk gewas op welk perceel staat;

- wat dc hoogte is van het gewas;

- wal de bedekkingsgraad is;

- of cen perceel al of niet beregend wordt.

In dit onderzoek wordt allecn gekeken naar percelen die voor meer dan 90 procent
bedckt zijn en niet beregend worden. Een bodem die voor minder dan 90 procent
bedekt is, gaat de onbedektheid van die bodem een te belangrijke rol spelen en dc
berekende verdampingsreducties zullen de werkelijke verdampingsreducties
overschatien. Als een perceel bercgend wordt, verdampt het gewas potentieel terwijl
hier in het hydrologisch model geen rekening mec wordt gechouden (de watergift is
niet bekend).

Voor de verwerking van de thermische videobeclden zijn gebruiki het bij de AGA-
apparatuur behorende beeldverwerkingspakket en het remote sensing-
becldverwerkingspakket ERDAS. Het GIS-pakket ARC/INFO is gebruikt om de
verschillende kaarten te digitaliseren en de veldinventarisaties digitaal op te slaan.

Yervolgens zijn de verdampingsreducties berckend met MUST en de
verdampingsreducties berekend met remote sensing, met elkaar vergelcken. Dit is nict
cenvoudig, omdat de verdampingsreducties op ¢en verschillende schaal berekend zijn.
Met het hydrologisch model zijn verdampingsreducties per kaartvlak berekend en met
de thermische video-opnamen zijn verdampingsreductics berckend per pixel. Met het
programma OBDREN, ontwikkeld op het DLO-Staring Centrum, zijn de remote
sensing- waarden verelfend per kaanviak,

Nu is het mogelijk de verdampingsreductics berekend met MUST en de
verdampingsreductics berekend met remote sensing met ¢lkaar t¢ vergelijken. Voor
ieder kaartvlak is het absolute verschil berckend tussen de beide waarden. Een
verschil van maximaal 2 verdampingsklassen wordt acceptabel geacht (1
verdampingsklasse beslaat 10 procent). Voor alle drie de viuchtdagen zijn de absolute
verschiilen bepaald.

Aan de hand van de bepaalde verschillen is de validatie uitgevoerd. De validatie is

uitgevoerd per:

- bodemecnheid: verzameling van kaartvlakken met dezelfde combinatie bodemsoort
en grondwatertrap,

- bodemsoort voorkomend op de bodemkaart 1 : 10 000;

- grondwatertrap voorkomend op de grondwatertrappenkaart 1 : 10 000;

- gewassoort.
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Wanneer binnen een kaartvlak cen deel van een geselecteerd perceel voorkomt dat
wel of nict voldoct aan het gestelde criterium, dan is aangenomen dat het perceel
representatief is voor het gehele kaartvlak.

Alleen voor 29 juli zijn met de beide methoden, binnen het gestelde criterium,
meestal dezelfde verdampingsreducties berekend per kaartvlak. Het is niet mogelijk
uitspraken per bodemeenheid, bodemsoort of grondwatertrap te doen omdat voor 25
mei en 19 juni het aantal kaartvlakken die voldoen aan het gestelde criterium, gelijk
is aan het aantal vlakken dat niet voldoet aan het gestelde criterium. Deze verhouding
van 50 procent blijkt voor 25 mei en 19 juni op te gaan voor bijna alle
bodemeenheden, bodemsootten en grondwatertrappen.

In dit onderzoek is eveneens nagegaan of het voldoen aan het gestelde criterium
gewasafhankelijk is. Kot gras, middelhoog gras, lang gras en mais zijn als
verschillende gewassen onderscheiden. Wanneer een perceel in twee kaartvlakken ligt
en in het ene kaartvlak voldoet de berekende verdampingsreductie van het perceel wel
aan het gestelde criterium en in het andere kaartvlak voldoet deze niet aan het
gestelde criterium, dan is pas een uitspraak gedaan, indien tenminste 75 procent wel
of niet voldoet aan het gestelde criterium,

Voor 29 juli blijkt ongeveer 80 procent van de geselecteerde percelen te voldoen,
terwijl voor 25 mei en 19 juni weer de 50 procent verhouding gevonden is.

Voordat in alle gevalien cenduidige uitspraken gedaan kunnen worden dient in een
vervolg onderzock gedetailleerd te worden ingegaan op de verschillende fouten die
invloed hebben op de bepaling van de verdampingsreducties met een hydrologisch
model en de verdampingsbepaling met remote sensing.

13




1 INLEIDING

1.1 Doel van het onderzoek

In dit project gaat het om een concrete studie naar de validatie van gesimuleerde
verdampingsreducties met remote sensing in het waterwingebied Mander in het
noordoosten van de provincie Overijssel. Dit gebied is recent gekarteerd op een schaal
1 : 10 000 (Stoffelsen en Van Holst, 1985). Wosten et al. (1987) en Bregt en
Beemster (1987) hebben voor het gebied kaarten vervaardigd van de gemiddelde
verdampingsreductie over cen periode van 30 jaar met als uitgangspunt respectievelijk
representaticve proficlen en afzonderlijke boringen. Vanwege de grote hoeveelheid
gegevens die in het waterwingebied Mander zijn verzameld, leent dit gebied zich bij
uitstek voor dit onderzoek. Uit het waterwingebied is een gebied van 400 hectare
gekozen als proefgebied.

Vergelijking van de gesimuleerde verdampingsreductie met de verdampingsreducties
verkregen met remote sensing biedt een uvitstekende validatie mogelijkheid van
berekeningen met hydrologische modellen. Tevens wordt in het waterwingebied
Mander aangetoond welke praktische betekenis remote sensing heeft voor het werk
van het DLO-Staring Centrum.

1.2 Achtergrond

Bij het DLO-Staring Centrum worden bodemkaarten bodemfysisch geinterpreteerd
met als eindprodukt cen simulatiekaart. Binnen een simulatiekaart worden
verschillende eenheden onderscheiden op basis van bodemsoort en grondwatertrap.
Iedere eenheid heeft zijn eigen bodemfysische kenmerken die voor iedere cenheid
worden gekarakieriseerd door een walterretentiecurve en een
doorlatendheidskarakteristick per onderscheiden bodemlaag. Met deze simulatickaart
en gegevens betreffende de grondwaterstand en het weer, kunnen
simulatieberekeningen van de verdampingsreductie van een gebied worden gemaakt.
Kaarten die de verdampingsreductic van een gebied weergeven, worden bijvoorbeeld
gebruikt voor het ontwerpen van provinciale grondwaterplannen en voor kwantitatieve
landevaluatie.

Met de bodemkaart als uitgangspunt kan een aanpak worden gckozen waarbij gebruik
wordt gemaakt van de representaticve proficlen voor de onderscheiden legenda-
eenheden (Wosten et al.,, 1987) of cen aanpak waarbij gebruik wordt gemaakt van de
afzonderlijke boringen in de kaartvlakken (Bregt en Beemster, 1987). In beide
gevallen is het eindprodukt een kaart die de verdampingsreducties van een gebied
weergeeft.

Om na te gaan of de uitkomsten van de simulatieberekeningen realistische waarde
opleveren, dienen deze waarden op een onafthankelijke manier te worden gevalideerd.
Tot nu toe is deze validatie onvoldoende of in het geheel niet uitgevoerd. Vanwege
de tocpasbaarheid van remote sensing op regionale schaal, biedt deze methode goede
mogelijkheden om het gesignaleerde probleem aan te pakken (Thunnissen en
Nicuwenhuis, 1988).
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Het gebruik van remote sensing in dit kader leidt tevens tot cen verdere
operationalisering van de bestaande remote sensing-technicken. Gedurende droge
perioden in het groeiscizoen van 1989 zijn dric remote sensing-opnamen van het
gebied Mander gemaakt. Voor d¢ opname op de drie tijdstippen is het uit
kostenoverwegingen niet haalbaar dure scannertechnicken toe le passen ook al gaat
hct om cen relatief klein oppervlak van 400 hectare. In deze studie worden de
operationcle mogelijkheden van relaticl goedkope remote sensing-technieken
onderzocht, zoals thermische video en kleurenfotogralie,

Met de dric remolc sensing-opnamen verspreid over het grociscizoen kan inzicht
worden verkregen in de seizocnsdynamick van de verdampingsreductie.

1.3 Werkwijze

Gedurende dric droge perioden in het groeiseizocn van 1989 zijn mct een thermische
video-camera opnamen ¢n kleurenfolo’s gemaakl van het proefgebicd in het
waterwingebied Mander. De opnamen zijn gemaakt vanaf 1,5 kilometer hoogte. Deze
opnamehoogte resulteert in thermische video-opnamen met een geometrische resolutie
van 6 tot 7 mefer.

Ecn vitgebreid veldmeetprogramma is gedurende het onderzoek uvitgevoerd:

- in veel buizen zijn van maart tol en met september wekelijks grondwaterstanden
gemelen;

- eris een gewassenkaar! gemaakt;

- voor icdere vluchtdag zijn per perceel de gewashoogie en de bodembedckking
geschat;

- de tocpassing van beregening is geinventariseerd,

- tijdens de remote sensing-vluchten zijn referentie temperaturen op de grond
gemcien.

Door combinatie van veldwaarnemingen met de remote sensing-opnamen worden
kaarten vervaardigd die de verdampingsreducties van het procfgebied op verschillende
viuchtdagen weergeven. Mct een model wordt de verdampingsreductic voor 1989
gesimuleerd. Van de gesimuleerde verdampingsreducties op de vluchtdagen wordt een
kaart gemaakl. Vergelijking van de gesimuleerde en de met remofe sensing verkregen
verdampingsreducties geefl een validalie van de gesimulecrde verdampingsreducties in
Mander.

1.4 Structour van het rapport

In hoofdstuk 2 wordt het onderzocksgebied Mander besproken. De berekeningen
uitgevoerd met het hydrologisch model worden toegelicht in hoofdstuk 3. De
verdampingsreducties bepaald met remote sensing worden in hoofdstuk 4 besproken,
In hoofdstzk 5 komi de uiteindelijke validatie van de gesimuleerde
verdampingsreductics met remote sensing aan de orde. Conclusies en aanbevelingen
komen in het slothoofdstuk 6 ter sprake.
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Handelingen die voor MUST of voor de remote sensing-verwerking noodzakelijk zijn
geweest, worden steeds in aparte bijlagen weggeschreven om de leesbaarheid van het
rapport ten goede te laten komen.

Schematisch kan het onderzoek door figuur 1 worden weergegeven.

MUST remote sensing
| I
I |
berekeningen bewerkingen - AGA
| | - ARC/INFQ
I | - ERDAS
| |
| |
verdampingsreducties —  verdampingsreductics
|
|
validatic

Fig. 1 Schematische weergave van de structuur van het onderzoek
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2 ONDERZOEKSGEBIED

In opdracht van de Landinrichtingsdienst te Utrecht heeft de Stichting voor

Bodemkartering van mei 1984 tot februari 1985 een bodemkundig-hydrologische

inventarisatie uitgevoerd in het gebied van de waterwinningen Manderveen en

Manderheide. Het gebied omvat het noordelijk gedeelic van de gemeente Tubbergen

langs de duitse grens, weergegeven in figuur 2. Het totale oppervlak, inclusief bossen

en bebouwing bedraagt, ca. 1690 hectarc waarvan 1435 hectare is gekartcerd. Niet in

het onderzock betrokken zijn de bossen, heidevelden, bebouwing en de camping "De

Tuttenberg" met cen totaal oppervlak van 255 hectare. In totaal zijn 2100 boringen

verricht. Aan de hand van deze boringen zijn de volgende grootheden vastgesteld:

- de subgroep van de bodemclassificatie;

- de bewortelbare dicpte en ook eventueel de dieptc van verwerking;

- de textuur, het humusgehalte en het leemgehalte van de boven- en ondergrond;

- een gemiddelde vochtkarakteristick van de bewortelbare diepte op basis van
humus- en leemgehalte;

- de samenstelling van de ondergrond in termen van het capillair
geleidingsvermogen;

- schattingen van de gemiddelde hoogste en de gemiddelde laagste grondwaterstand.

Aan de hand van de bodemclassificatie en het grondwaterstandsverloop is een
viakkenkaart samengesteld. Een vlak met één bodemtype, maar waarbinnen
verschillende grondwatertrappen voorkomen, wordt opgedeeld in verschillende
kaartvlakken.

Van deze waamemingen, schattingen en vlakkenkaart is in dit onderzoek gebruik

gemaakt. Slechts een deel van het gebied is in het onderzoek betrokken omdat:

- gedetailleerde veldopnamen voor dit onderzoek noodzakelijk zijn;

- cen kleiner gebied toereikend is om de doelstellingen van dit onderzoek t¢
verwezenlijken;

- de kosten hierdoor beperkt kunnen worden.

Gekozen is voor een onderzocksgebied van ongeveer 400 hectare groot, gelegen in
het zuid-westen van het cerder besproken geinventariscerde gebied, weergegeven in
figuur 2. Voor de geologic en de beschrijving van de verschillende bodemeenheden
wordt verwezen naar de rapporten van Dijkstra (1988) en Stoffelsen en Van Holst
(1985) die tot stand zijn gekomen naar aanleiding van eerdere onderzoeken in dit
gebied.
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3 BEREKENING VAN VERDAMPINGSREDUCTIES MET HET
HYDROLOGISCH MODEL MUST

3.1 Inleiding

Voor de berekening van de verdampingsreductie wordt gebruik gemaakt van het
hydrologisch model MUST (Moistureflow through Unsaturated soil above a Shallow
waler Table), zoals beschreven is in De Laat (1985). Opgemerkt dient te worden dat
gerekend wordt met de MUST versie verschenen in 1985. Na 1985 zijn nog enkele
wijzigingen aangebracht (De Laat, 1989). Deze laatsie versie kan echter alleen op de
personal computer gedraaid worden, terwijl alle invoerbestanden op de VAX staan.

Door enkele testruns uit te voeren met de verschillende versies blijkt dat de resultaten

nagenoeg hetzelfde zijn. Dit model is gekozen omdat alle invoerparameters voor dit

model aanwezig zijn. In het algemeen wordt aangenomen dat dit model goed in staat
een betrouwbaar beeld te geven van de hydrologische situatie in het onverzadigde
deel van de bodem. Voor een eenvoudige beschrijving van het model MUST wordt
verwezen naar Dijkstra (1988). Het model MUST heeft de volgende invoergegevens
nedig om de verdampingsreductic t¢ berekenen:

- bodemkundige gegevens: deze gegevens worden onderscheiden in gegevens voor
de wortelzone en gegevens van de ondergrond tot aan de waterspiegel en worden
constant in de tijd verondersteld;

- hydrologische gegevens: deze gegevens vormen de onder- en bovenrandvoorwaarde
van bhet model, zijn tijdsafthankelijk en dicnen voor icderc tijdstap opnicuw te
worden ingevoerd;

- gewasgegevens: de verdamping is voor ieder gewas anders daarom moet de
gewassoort in de invoergegevens gedefinieerd te worden;

- gegevens die de voortgang van het proces beschrijven en de uitvoer controleren:
aan deze gegevens wordt verder geen aandacht geschonken, omdat deze gegevens
fysisch gezien geen cnkele betekenis hebben.

In het totale gebied Mander zijn ca. 2100 boringen verricht, waarvan uitvoerige
profielbeschrijvingen gemaakt zijn. Bij deze inventarisatie zijn de volgende gegevens
vasigelegd die voor dit onderzoek gebruikt kunnen worden:

- de profielopbouw van de ondergrond;

- zo mogelijk de huidige gemiddelde grondwaterstand, GHG, en de gemiddelde
laagste grondwaterstand, GLG, en de (voormalige) GHG en de GLG uit de COLN-
periode: dit is de periode waarin gestart is met het opzetten van een grootschalig
grondwaterstandsmeetnet in Nederland (1952-1955);

- de dikte van de effectieve wortelzone;

- de vochtkarakteristick van de wortelzone.

De boordiepte varieert van 1,20 tot 3,20 meter beneden maaiveld. De
geinventariscerde veldgegevens zijn, behalve op boorstaten, 0ok in codevorm
vastgelegd op de topografische veldkaarten, schaal 1 : 5 000. Op deze veldkaarten
zijn zoveel mogelijk al in het veld vlakken afgegrensd, waarbinnen de profielen
overeenkomst vertonen met de vroegere enfof huidige hydrologische toestand, de
dikte van de wortelzone en de profielopbouw. Deze veldkaarten en de daarbij
behorende boorstaten vormen de basis voor de bodemkaart, de bijzondere-lagenkaart,
de vlakkenkaart en de GLG-verlagingskaart (voormalige GLG minus huidige GLG),
allen met schaal 1:10.000 (Stoffelsen en Van Holst, 1985).
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In dit onderzock is gebruik gemaaki van:
- de vlakkenkaart (figuur 3);

- de bodemkaart (figuur 4);

- de grondwatertrappenkaart (figuur 5).

Hel onderzocksgebied van 400 hectare is opgebouwd uit 211 kaartvlakken. In dit
onderzock wordt ecn kaartvlak gezien alg een rekeneenheid bestaande uit de
combinatie van grondwatcrtrap ¢n bodemsoort, Dit onderzoek beperkt zich ot deze
kaartvlakken. Voor icder van devc 211 kaartvlakken kan de verdampingsreductic
berckend worden. Om dezc berekening uit t¢ voeren moeten waarden ingevoerd
worden dic representatief zijn voor het betreffende kaartvlak. De gegevens diencn
daarom geschematiseerd cn gegeneraliseerd 1c worden. In paragraaf 3.2 wordt
besproken hoe de verschillende invoergegevens geschematiscerd en gegeneraliseerd
worden.

3.2 Invoergegevens

Alle invoergegevens dic hiermna besproken worden, zijn opgeslagen in verschillende

files (aanhangsel 12). Weergave van alle data is achterwege gelaten, omdat:

- een groot aantal van deze data is weergegeven in Stoffelsen en Van Holst (1985);

- dit de leesbaarheid van dit rapport niet ten goede komt;

- het accent van dit onderzoek niet ligt op het rekenen met cen hydrelogisch model,
maar op de validatie van de rcsultaten,

o -
N |
————— scheidinglijn vlakken t gEs=_ ‘

Fig, 3 Viakkenkaart van het onderzoeksgebied Mander
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Fig. 4 Bodemkaart van het onderzoeksgebied Mander

Fig. 5 Grondwatertrappenkaart van het onderzoeksgebied Mander
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3.2.1 Bodemkundige gegevens

In het model MUST wordt onderscheid gemaakt tussen de effectieve wortelzone en
de ondergrond.

3.2.1.1 Effectieve wortelzone

De effeclicve wortelzone wordt gedefinicerd als het gedeelte van de bovengrond,
waarin 80 procent van de wortelmassa aanwezig is (Rijtema, 1971). De
vochtleverantic door de effectieve waortelzone wordt op de cerste plaats bepaald door
de dikte van dc cffectieve wortelzone. Daarnaast is de hoeveelheid beschikbaar vocht
van belang.

De dikte van dc cffectieve wortelzone is per boring vastgesteld op basis van de
profielopbouw, pakking en dec aanwezigheid van plantenwortels en gemiddeld per
kaartvlak. De maximale dikle voor gras is gesteld op 40 centimeter, omdat beneden
deze diepte de wortels van het gras niet in staat is de grond tot verwelkingspunt uit te
putten (Stoffelsen en Van Holst, 1985). Op enkeerdgronden en diep verwerkte
gronden kan door diep worlelende gewassen echter meer vocht onttrokken worden.
Een ander in het onderzoeksgebied veel voorkomend gewas is mais. Hiervoor is de
diepte van de effectieve wortelzone niet gekarteerd in het veld. Om toch rekening te
houden met de bodemsoort is de effectieve worlelzone voor mais per kaartvlak
gedefinieerd als de effectieve wortelzone van gras (engels raaigras) plus 30
centimeter. Thunnissen en Siemonsma, (1987) stellen de dikte van de effectieve
wortelzone gelijk aan de dikte van de humushoudende bovengrond +10 centimeter
met een maximum van 80 centimeter. De oplossing gekozen in dit onderzoek voldoet
nagenoeg aan deze definitie. Een voordeel van deze oplossing is dat hij eenvoudig te
programmeren is (aanhangsels 1 en 11).

De hoeveclheid beschikbaar vocht per decimeter is gelijk aan het verschil tussen het
evenwichtsvochtgehalte, pF 2, aan het begin van het groeiseizoen en het vochtgehalie
bij het verwelkingspunt, pF 4,2, Met de vochtkarakteristiek van de effectieve
wortelzone kan de totale hoeveelheid beschikbaar vocht bij cen bekende
voorjaarsgrondwatersiand berekend worden.

Om de hoeveelheid beschikbaar vocht tijdens de kartering vast te siellen is gebruik
gemaakt van een schema waarin, op basis van reeks standaard-vochtkarakteristicken,
een relatie is vastgesteld tussen humus- en feemgehalte (leem < 50 um) enerzijds cn
het percentage vocht bij verschillende vochtspanningen anderzijds. Met deze relatie is
aan de effecticve wortelzone van elke boring een gemiddelde vochtkarakteristick
tocgekend. Deze is vervolgens gegeneraliseerd per kaartvlak.

Dc gehanteerde reeks standaard-vochikarakteristieken is samengesteld door de
afdeling Bodemfysica en Hydrologie van de Stichting voor Bodemkartering
(Krabbenborg, 1983). Voor de onderzochte 211 kaartvlakken zijn 16 ‘
vochtkarakieristicken onderscheiden. Voor de criteria waarop de toedeling van de
vochtkarakteristieken plaatsvindt, wordt verwezen naar Stoffelsen en Van Holst
(1983).
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3.2.1.2 Opbouw van de ondergrond

De capillaire aanvoer van vocht gedurende het groeiseizoen vanuit de ondergrond

naar de effecticve wortelzone wordt bepaald door:

- het verloop van de zuigspanning (drukhoogte) aan de onderzijde van de
wortelzone;

- de afstand van de wortelzone tot het grondwater.

D¢ ondergrondtypen zijn getypeerd door ¢r van uit t¢ gaan dat cr ¢en verband bestaat
tussen het leemgehalte enerzijds en het capillaire geleidingsvermogen anderzijds. Dit
resulteert in 79 verschillende ondergrondtypen voor de 211 kaartvlakken. Per
ondergrondtype worden één of meer lagen onderscheiden. Per onderscheiden laag
wordt de laagdikte uitgedrukt ten opzichte van de onderzijde van de worielzone en is
bepaald uit welk materiaal de laag is opgebouwd. Lager dan twee meter beneden
maaiveld zijn geen verdere differentiaties aangebracht. Beneden deze diepie worden
aan de bodem dezelfde capillaire eigenschappen toegekend als de aangrenzende
bovenliggende laag (Stoffelsen en Van Holst, 1985).

Aan het materiaal waaruit een laag is opgebouwd kan een K(h)-relatie
(doorlatendheidskarakteristick) worden tocgewezen. Deze K(h)-relatie kan uit de
literatuur gehaald worden of via metingen bepaald worden. De K(h)-relaties zijn
ontleend aan reeds op het DLO-Staring Cenirum aanwezige bestanden. Voor
afwijkende matcrialen zijn metingen uitgevoerd. In totaal worden voor de 211
kaartvlakken 11 K(h)-relatics onderscheiden. Dit komt dus overcen met 11
verschillende materialen.

3.2.2 Hydrologische gegevens

Om de berekening van de verdampingsreductie met MUST mogelijk te maken moet
een onder- en een bovenrandvoorwaarde gedefinieerd worden.

3.2.2.1 Onderrandvoorwaarde

Als onderrandvoorwaarden zijn de volgende definitics mogelijk:
- de onderrandflux q, als functic van d¢ grondwaterstand W,

- de onderrandflux q, is gegeven;

- de grondwaterstand W is gegeven.

In het onderzoeksgebied worden de grondwaterstanden elke 10 dagen gemeten in
grondwaterstandsbuizen waarvan er over het gebied 29 verspreid staan. Er waren
reeds 13 buizen aanwezig, geplaatst door de WMO (Waterleiding Maatschappij
Overijssel), en er zijn voor dit onderzoek nog eens 16 geplaatst. Voor een overzicht
van de standplaatsen van deze buizen wordt verwezen naar Dijkstra (1988). In alle
voorkomende grondwatertrappen zijn buizen geplaatst. In gebieden met de
grondwatertrappen VII en VII* staan maar weinig buizen, omdat hier al snel in het
voorjaar de grondwaterstand dieper zit dan twee meter. Er is dan geen capillaire
vochtlevering meer.

Duidelijk is dat niet in alle vlakken ecn grondwaterstandsbuis staat. In dit geval
dienen de meetgegevens gegeneraliseerd te worden, Er is gekozen voor de volgende
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generalisatic. In elk vlak zijn bij boringen de GHG en dec GLG bepaald. Het verschil
in GHG of GLG tussen het vlak zonder buis en cen vlak met dezelfde bodemeenheid
en grondwatcrtrap, waarin wel cen buis staat, wordl bij de gemeten waterstand
opgeteld ol afgetrokken, athankelijk of de GHG dan wel de GLG van het vlak zonder
buis dieper dan wel ondieper ligl dan de GHG ol GLG van het vlak met buis. Dit
zijn de zogenaamde correcticfactoren. Ligt de gemelen grondwaterstand in het viak
met buis dichter bij de GHG, dan wordl gerekend met de GHG-correcticfactor, ligt de
gemeten grondwaterstand dichterbij de GLG, dan wordt gerekend met de GLG-
correcticiactor.

Op deze manicr kan de grondwaterstand als onderrandvoorwaarde gebruikt worden
voor alle kaarivlakken. Aangezien in dit onderzock de verdampingsreductie per dag
wordt berekend moet de grondwaterstand per dag ingevoerd worden. De
grondwaterstand per dag wordt bepaald door lineaire interpolatie tussen de 10-daagse
waarncmingen.

3.2.2.2 Bovenrandvoorwaarde

Twee componenten maken deel uit van de bovenrandvoorwaarde; de neerslag en de
relcrentieverdamping. De ncerslag meet het KNMI (Koninklijk Nederlands
Meteorologisch Instituut) op meer plaatsen op dagbasis. In dit onderzoek zijn de
neerslaggegevens van het station in Optmarsum gebruiki.

Dc referentieverdamping berekent het KNMI voor vijf stations in Nederland op
dagbasis. In dit onderzoek is mel de referentieverdamping gerekend, zoals berekend
voor de vliegbasis Twente. Dit station is het dichtst bij het onderzoeksgebied
gesitueerd. De referenticverdamping wordt berckend voor gras. Voor deze berekening
maakt het KNMI gebruik van dc Makkink-formule, Als de referentieverdamping van
cen ander gewas ingevoerd wordt, dient deze gecorrigeerd te worden. In aanhangsel 8
wordt dieper in gegaan op de verdampingsberekening met de Makkink-formule en de
correctiemethode voor begroeiing met anderc gewassen dan gras.

Zowel de necrslag als de referentieverdamping worden voor alle vlakken gelijk
verondersteld.

40
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20 (@)
10
§] T T T T T T T T T
110 130 150 170 190 210 (dagnummer)

Fig. 6 De cumulatieve neerslaghoeveelheid (a) en de cumulatieve potentiéle verdamping
(b) uitgezet voor dag 110 tot en met dag 220
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3.2.3 Gewasgegevens

Tijdens de vluchtdagen (hoofdstuk 4) zijn de gewassen op het land stonden
geinventariseerd. In het onderzoeksgebied zijn gras ¢n mais verit de belangrijkste
gewassern.

De referentieverdamping kan al naar gelang de resultaten van deze inventarisatie
aangepast worden. Het ene gewas heeft een grotere vochtbehoefte dan het andere
gewas, zodat ook de vochtonttrekking verschillend is. Mais wortelt dieper dan gras
(paragraaf 3.2.1) cn de refercntiegewasverdamping voor mais verschilt van de
referentiegewasverdamping van gras (paragraaf 3.2.2).

3.3 Berekende verdampingsreducties

Door gebruik te maken van de hicrvoor beschreven gegevens, aannamen en
generalisaties is voor ieder kaartvlak de verdampingsreductie berekend van 1 april tot
en met 31 augustus. Indien binnen één kaartvlak zowel grasland als maisbebouwing
voorkomyt, is voor beide gewassoorten de verdampingsreductie berekend. In
aanhangsel 2 zijn de resultaten van de simulaties per kaartvlak en per gewas
weergegeven. Figuur 7 geeft de verdampingsreducties weer op de drie viuchtdagen.
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Fig. 7 Verdampingsreducties berekend op 25 mei, 19 juni en 29 juli met het hydrologisch
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4 BEREKENING VAN VERDAMPINGSREDUCTIES UIT THERMISCHE
VIDEOBEELDEN

4.1 Inleiding

In hoofdstuk 3 komt naar voren hoe verdampingsreducties berekend worden met het
hydrologisch model MUST. Een nadeel van deze berekeningsmethode is dat veel
parameters gegeneraliseerd moeten worden, voordat voor het gehele gebied de
verdampingsreducties berekend kunnen worden. Daamaast zijn voor het berckenen
veel invoergegevens nodig. Het verzamelen en generaliseren van deze invoergegevens
is een tijdrovende zaak. Het is echier mogelijk gebleken verdampingsreducties af te
leiden uit remote sensing-opnamen (Gurney en Camillo, 1984; Rosema et al., 1978).
Dez¢ remote sensing-opnamen diencn dan wel gemaakt te zijn in het thermische deel
van het electromagnetische spectrum (8 - 14 pm).

Remote sensing-opnamen kunnen op verschillende manieren tot stand komen. Het
gaat voor dit onderzoek te ver om op alle mogelijkheden in te gaan. In dit onderzock
is gekozen voor opnamen gemaakt met een thermische video vanuit ¢en laagvliegend
vliegtuig. De kosten die aan deze wijze van registreren verbonden zijn, zijn relatief
laag tcn opzichte van andere manicren van opnemen.

4.2 Benodigde gegevens

Naast de remote sensing-gegevens, in dit geval thermische videobeelden, zijn
veldwaamemingen nodig. De atmosfeer heeft een siorende werking, zodat de gemeien
temperatuur met remote sensing niet gelijk is aan de temperatuur in het veld. De twee
temperaturen zijn wel met elkaar gerelateerd. Naast deze gegevens zijn er gegevens
nodig omtrent de soort, de hoogte en de bedekkingsgraad van het gewas, omdat deze
factoren van invloed zijn op de verdamping.

4.2.1 Vluchtgegevens

In 1989 zijn drie viuchien uitgevoerd boven het onderzoeksgebied om remote
sensing-opnamen i¢ maken. De vluchten hebben plaats gevonden op 25 mei, 19 juni
en 29 juli.

De vluchten zijn uitgevoerd op heldere dagen, bij een wolkenloze hemel, op ecn

hoogte van 1,5 kilometer met een resolutie van 6 tot 7 meter, Tijdens de vluchten is

gefilmd met een thermische video, AGA-systeem, en zijn er luchtfoto’s gemaakt van
het gebied. Voor de navigatie is gebruik gemaakt van de kerktorens van Vasse en

Tubbergen. Het is niet eenvoudig om het totale gebied op video en film vast te

leggen, omdat:

- gefilmd werd met een camera die vast in het vliegiuig geinsialleerd was en kleine
wijzigingen in de stand van het vliegtuig grote veranderingen in de opnamen
teweeg brengen;

- navigatic aan de hand van kerktorens geen eenvoudige opgave is.
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Omdat de hydrologische berckeningen op perceclsniveau plaatsvinden is het geen
bezwaar dat het onderzocksgebicd nict volledig is opgenomen met de thermische
video. Er bevinden zich in het gebied nog voldoende percelen om onderzock naar de
relatic tussen berckende en gemeten vochtickorten wit te voeren. Ecn nadecl is echter
dat deze onnauwkeurighcid in dc opnamen temporele vergelijking van de beclden
bemocilijkt. Figuur 8 geell een indruk van de nauwkeurigheid, waarmee gevlogen is.

4.2.2. Veldgegevens

Tijdens de vluchtdagen zijn de volgende gegevens in het onderzocksgebied
geinventarisecrd:
- gewas per perceel - mais;

- gras.

Als het perccel bedekt is met gras dan:

- de hoogte van het gras - <Scm
- 5-15 ¢cm;
- >15 ¢cm;
- de bedekkingsgraad - > 90%;
- < 90%

- 18 het perceel al dan niet beregend.

Al deze waarnemingen kunncn helpen bij de inlerpretatic van de thermische
videobeclden, ¢n zijn onmisbaar voor het bepalen van de verdampingsreducties.
Verder zijn op verschillende plaatsen in het veld temperaturen gemeten, Met deze
metingen kan ecn relatic worden gelegd tussen de gemeten temperatuur en de
temperatuur die met de thermische video geregistreerd is (aanhangsel 7).

4.3 Verwerking van de gegevens

Om van thermische videobeelden tot verdampingsbeelden te komen, moeten

bewerkingen worden uitgevoerd. De volgende bewerkingsstappen kunnen

onderscheiden worden:

- de videobeelden worden geselecteerd en vervolgens gedigitaliseerd (paragraal
4.3.1y;

- de gedigitaliseerde beclden worden geometrisch gecorrigeerd (paragraaf 4.3.2);

- de gecorrigeerde beelden worden geogralisch georiénteerd (paragraaf 4.3.3);

- de digitale waarden worden pmgerekend naar werkelijke temperaturen (paragraaf
4.3.4),

- met de berekende temperaturen kunnen vochttekorten berekend worden (paragraafl
4.3.5),
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Fig. 8 Gebieden in het onderzocksgebied Mander die gefilmd zijn op de verschillende
viuchtdagen
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4.3.1 Selectie en digitalisatie

Tijdens de vluchten zijn thermische videobeelden en luchtfolo’s gemaakt. De
luchtloto’s worden gebruikt om de plaats van de thermische videobeclden in het veld
1c bepalen. Op deze manicr kan gercconstrucerd worden welke delen van het gebied
opgenomen zijn. Alleen percelen dic binnen deze opnamen vallen, komen voor het
onderzoek in aanmerking. Bij temporele verwerking dient het percecl minimaal bij
twee vluchtdagen binnen de opnamen te vallen.

Het digitaal verwerken van alle videobeelden vergt teveel tijd en is, gezien de
doelstelling van dit onderzoek, niet noodzakelijk. Om het aantal percelen te beperken,
is gckozen voor gras- cn maispercelen. Uit cerder onderzock (Thunnissen, 1984) is
gebleken dat de bodem voor meer dan 90 procent bedekt moet zijn om een goede
indruk te krijgen van de temperatuur van het gewas. Bij een bedekkingsgraad kleiner
dan 90 procent gaat d¢ uitstraling van de bodem ecn fe grote rol spelen. Hierdoor
kunnen de vochttekorten overschat worden. Voor maispercelen doet de opname van
25 mei geen enkele bijdrage doet aan het onderzock. Daar komt nog bij dat de mais
nog zo laag staat dat verdampingsreducties niet of nauwelijks zullen optreden. Dit
geldt ook, zij het in minderc mate, voor 19 juni,

De gras percelen met een bedekkingsgraad groter dan 90 procent worden opgesplitst
in dric groepen met als kenmerk de gewashoogte. Aanhangscl 3 beschrijft de
handelingen die mocten worden verricht om tot een nauwkeurige sclectie te komen.
De kaarten die met ARC/INFO (aanhangsel 3) gemaakt zijn, worden omgezet naar
ERDAS (Earth Resources Data Analyses Sysitem), omdat met dit systeem de
beeldverwerking plaatsvindt. In [iguur 9 staan voor de verschillende maanden de
gesclecteerde percelen weergegeven.

Met het AGA-systeem worden de beelden van de geselectecrde percelen
gedigitaliscerd. Deze gedigitaliseerde beelden werden met een conversie-programma
overgezet naar het ERDAS-systeem. Aanhangsel 5 geeft een duidelijk overzichi van
de handclingen voor de digitalisatie en de conversie van het AGA-systeem naar het
ERDAS-systeem.

4.3.2 Geometrische correctie

De beelden die nu geconverieerd zijn naar het ERDAS-systeem zijn niet in
overeensiemming met de werkelijke ligging in het veld. Dit komt doordat:
- met een camera niet alle punten in het veld loodrecht op te nemen zijn;
- het vliegtuig verschillende bewegingen uitvoert,
- er hoogteverschillen in het terrein aanwezig zijn.

Van deze laatste verstoring is in het onderzoeksgebied weinig sprake. De beelden
diencn ten gevolge van de twee overgebleven verstoringen geometrisch gecorrigeerd
te worden. Het beeld is na geometrische correctie in overeenstemming met de
topografische kaart. Deze laatste is een goede representatic van de werkelijkheid.
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25 mei

Bersz <35
Bgrar 5-15
Bgras > 15

: roaie
Biniet geselecteerd

Fig. 9 Ligging van de graspercelen met een bedekkingsgraad groter dan 90 procent en alle
malspercelen voor de drie viuchtdagen
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Voor deze geometrische correctie moeten een minimaal 3 paspunten worden
aangewezen op de 1opografische kaart en op het nog niet gecorrigeerde beeld. Bij dit
aanwijzen worden de codrdinaten bepaald van de paspunten op de topografische kaart
en in het beeld. Met ERDAS wordt nu een polynocom bepaald, waarmee alle pixels
van het beeld omgerekend kunnen worden naar de codrdinaten van de topografische
kaart. Aanhangsel 6 geeft een beschrijving van de geometrische correctie.

4.3.3 Geografische oriéntatie

De onderlinge relatie tussen de verschillende geometrisch gecorrigeerde beelden wordt
vastgelegd door ze geografisch te oriénieren. Alle beelden worden ingepast in de
codrdinaten van de topografische kaart. Een beschrijving van de geografische
oriéntatic wordt gegeven in aanhangsel 6.

4.3.4 Omrekenen van digitale waarden naar werkelijke temperaturen

De digitale waarden die nu verkregen zijn, geven nog geen juist beeld van de
werkelijke temperaturen dic gemeien zouden worden in het veld. De atmosfeer
beinvloedt de metingen. Hiervoor dient gecorrigeerd te worden. Er is een lineair
verband tussen de werkelijke temperatuur en de digitale waarden. Dit lineaire verband
kan beschreven worden volgens (Thunnissen, 1984):

T.=a+P.7T, (1

waarin; T, = femperatuur van het gewas (K)
T, = digitale waarde (K)

o.B = richtingscoéfficiénten (-)

De temperatuur vlak boven het gewas is tijdens de opnamen op verschillende plaatsen
in het veld geregistrecrd. Door deze plaatsen op de warmtebeelden op te zoeken is het
mogelijk waarden voor de coéfficiénten vast te stellen. In aanhangsel 7 wordt dieper
op deze vaststelling in gegaan. Voor de verschillende vluchtdagen worden de
volgende waarden voor de richtingscoéfficiénten o en 8 gevonden:

Tabel 1 Waarden voor de richiingscoéfficiénten o. en f voor de omrekening van digitale
waarden naar gewastemperaturen

vliuchidag v} B

-) )
25 mei -0,7234 02128
19 juni 6,1136 02273
29 jli 3,9535 0,2326
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Opvallend is de sterke overeenkomst in de richtingscoéfficiénten. De coéfficiént o
verschilt van vluchidag tot vluchtdag. Dit verschil is in dit onderzoek niet belangrijk,
omdat gekeken wordt naar een temperatuurverschillen waardoor de waarde van o
geen rol meer speekt.

4.3.5 Bepaling van de verdampingsreducties

Een thermisch infrarood beeld geeft informatie over evapotranspiratie van een gewas
in een gebied op het tijdstip van de opname. Met een eenvoudige methode kunnen
deze instantane waarden omgerekend worden naar 24-uur evapotranspiratiewaarden.
Jackson et al. (1977) relateerde 24-uur evapotranspiratic (LE**) met dagelijkse netto
straling (Rn?*) en het verschil tussen de bodem- en de luchttemperatuur rond het
midden van de dag (T.-T,):

LE¥ =Rn¥ -B . (T, -T) 2

waatrin: L = latente warmte (J/kg)
E = evapotranspiratie flux (kg/m’/s)

B = empirische coéfficiént (W/m%/K)

Rn®* = dagelijkse nettostraling (W/m?)

T, = temperatuur net boven gewas (K)

T, = luchttemperatuur (K)

Uit onderzoeken van Sequin en Itier (1983) en Carlson en Buffum (1989) blijkt dat
€én unicke waarde voor B niet acceptabel is. Zij concluderen dat B afhankelijk is van
onder andere de atmosferische stabiliteit, de ruwheidslengte, de windsnelheid en de
referentichoogte. Nieuwenhuis et al. (1985) hebben het genoemde temperatuurverschil
vervangen door het verschil in temperatuur van een gewas dat transpireert onder de
actuele condities (T.), en de temperatuur van datzelfde gewas als het transpireert
onder optimale condities (T,"). Dit temperatuurverschil kan direct uit de thermisch
infrarood beelden verkregen worden. In plaats van de 24-uur netto straling gebruiken
Nieuwenhuis et al. (1985) de 24-uur potenti€le evapotranspiratie van het gewas
(LEP“). Op cenvoudige wijze kan het verschil in stralingstemperatuur direct
getransformeerd worden naar ¢en verschil in evapotranspiratie, volgens:

LE® = LEX - B (T, - T,) _ 3)

In dit onderzock wordt gekeken naar de spreiding van de evapotranspiraticwaarden in
een gebied. Hiervoor wordt overgegaan op relatieve waarden:

LE¥ [LE =1 -B" (T, - T.) (4)

waarin:
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B =8 /LE:4 (5)

Door formule (4) om te zetten naar lormule (5) vinden we de zogenaamde
verdampingsrcductic:

| - LE™ [ LEY =B" . (T, - T.) (6)

Yoordal echter met vergelijking (6) de acluele evapotranspiratie berekend kan worden
moet cerst de waarde van LE*, T, en B berekend worden. De waarde van T, is
voor ieder pixel verschillend (paragraal 4.3.4).

bepaling van de 24-uur potentiéle evapotranspiratie LE,*

Voor de berekening van de 24-uur potentiéle evapotranspiratic LE,* zijn
standaardmethoden aanwcrig (Priestley cn Taylor, 1972; Monteith, 1973; Thom en
Oliver, 1977; TNO, 1988). In dit onderzoek is gekozen voor de methode volgens
Makkink (aanhangsel 8). Het KNMI berekent icdere dag de referenticverdamping
volgens Makkink voor een aantal weerstations. In dit onderzoek is gckozen voor dc
referenticverdamping zoals berckend is voor hel weerstation Twente. De
referentieverdamping is met ecn gewasfactor eenvoudig om te zetten in LEPZ“.

bepaling van de empirische coéfficiént B’

Thunnissen (1984) heeft een gevocligheidsanalyse vitgevoerd voor de empirische
coéfficiénten B' en B" met het TERGRA-model (Socr, 1977). Met het TERGRA-
model kunnen door het simuleren van het warmte- en watertransport in het bodem-
plant-atmosfeer systeem, momentane verdampingsfluxen worden omgezet in
verdampingsfluxen gemiddeld over 24 uur, LE*. Waarden voor B’ en B zijn nu
cenvoudig te bepalen. Thunnissen concludeert dat B minder gevoelig is voor variaties
cn mcleorologische omstandigheden dan B’ en dat de empirsche coéfficiént B
cenvoudig te benaderen is volgens:

B'=a+b.u2) @)

waarin: a = empirische coéfficiént afhankelijk van gewastype
en hoogtle (1/K)

b = empirische coéfficiént afhankelijk van gewastype
cn hoogle (s/Km)

u(2) = windsnclheid gemeten op twee meter hoogte boven

een vlak open gebied met een ruwheidslengle van

0,03 meter (aanhangsel 9 (m/s)

Thunnissen heeft met het TERGRA-model voor verschillende gewassen de constanten
a en b berekend, weergegeven in tabel 2. De gevonden waarden mogen alleen worden
tocgepast als gevlogen is op de zogenaamde standaarddagen (Thunnissen, 1984).
Gevlogen is op heldere dagen bij cen wolkenloze hemel en rustig weer. In dit
onderzoek kunnen alle drie de vluchidagen gezien worden als standaarddagen. Voor
de drie vluchidagen worden vervolgens de waarden voor B' berekend (tabel 3).
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Tabel 2 Waarden voor de coéfficiénten a en b voor verschillende gewastypen en -hoogten
(Thunnissen, 1984)

gewas hoogte a b
(cm) (/K) (s/Km)

gras 1 <15cm 10 0,050 0,010
gras II > 15 cm 20 0,050 0,017
aardappelen 60 0,050 0,023
suikerbieten 60 0,050 0,023
granen 100 0,090 0,030
mais 200 0,100 0,047

Tabel 3 Berekende waarden voor de windsnelheid op twee meter hoogte, u(2), en de
empirische coéfficiént, B', bij gras en mais op drie vluchidagen

viuchtdag gewas a b u(2) B
(1/K) {s/Km)  (m/s) {(1/K)

grasl 0,050 0010 2346 00735
25 mei gras II 0,050 0,017 2205 0,0875
mais 0,100 0,047 1,548 0.1728

gras 1 0,050 0,010 1,955 0,0696
19 juni gras II 0,050 0,017 1,838 0,0812
mais 0,100 0,047 1,290 0.1606

grasl 0,050 0,010 2,737 0,0774
29 juli gras I 0,050 0,017 2,573 0,0937
mais 0,100 0,047 1,806 0,1849

bepaling de temperatuur van een potentieel verdampend gewas T,"

De waarde voor de temperatuur van ¢en potentieel verdampend gewas moet voor
iedere vluchidag, en voor ieder gewas, worden vastgesteld. Voor de bepaling van deze
temperatuur is nog geen standaardprocedure voor handen. Om tot een juiste keus te
komen wordt gebruik gemaakt van de volgende gegevens:

- luchtfoto’s;

~ grondwatertrappenkaart;

- de luchttemperatuur gemeten door het KNMI ten tijde van de opname.

Gezocht wordt naar een perceel waar met een grote waarschijnlijkheid het gewas
potentieel verdampt. Binnen dit perceel wordt een gemiddelde waarde bepaald. Deze
waarde kan als T_” dienen voor dat gewas. In eerdere onderzoeken (Thunnissen, 1984;
Bijkerk, 1990) is vastgesteld dat de T, van mais ongeveer gelijk is aan de
luchttemperatuur. De mais moet dan echter wel volgroeid zijn. De T, van kort gras is
enkele graden hoger dan die van mais. Hoog- en middelhoog gras hebben
referentietemperaturen die hier tussenin liggen. De gebruikte waarden voor de
referentietemperaturen van de verschillende gewassen voor de drie vluchtdagen zijn
weergegeven in tabel 4. De gebruikte procedures binnen ERDAS worden besproken
in aanhangsel 10.
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Tabel 4 De waarden voor de referentictemperatunr T van de verschillende gewassen voor
de drie viuchtdagen (°C)

vluchtdag  gras gras gras mais Tiua

<5 5-15 =15 G
25 mei 28,6 274 252 - 253
19 juni 29.8 284 27,0 - 25,7

29 juli 284 272 258 247 250

In tabel 4 is voor de dagen 25 mei en 19 juni geen T, gegeven voor mais, omdat de
bedekkingsgraad dan nog klciner is dan 90 procent.

4.4 Berekende verdampingsreducties

In figuur 10 staan de verdampingsreducties weergegeven zoals deze berekend zijn in
Mander met vergelijking (6).
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Fig. 10 Verdampingsreducties berekend op 25 mei, 19 juni en 29 juli met remote sensing-

beelden
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5 VALIDATIE VAN GESIMULEERDE VERDAMPINGSREDUCTIES MET
REMOTE SENSING

5.1 Mogelijke oorzaken van verschil in verdampingsreducties

Met het hydrologisch model MUST zijn de verdampingsreducties voor 1989
gesimuleerd. Van de gesimuleerde verdampingsreducties op de vluchtdagen zijn
kaarten gemaakt, weergegeven in figuur 7. Door combinatie van veldwaamemingen
met de remote sensing-opnamen zijn ¢vencens kaarten vervaardigd, figuur 10, die de
verdampingsreducties van het proefgebicd op verschillende vluchtdagen weergeven.

De verkregen verdampingsreducties berckend met het hydrologisch model MUST en
met remot¢ sensing-beclden worden vergeleken op hun overcenkomsicen cn
verschillen. Voor eventuele verschillen zijn er factoren aan te wijzen die kunnen zijn
ontstaan bij:

- de veldinventarisatic;

- de simulatie van de verdampingsreducties;

- het verwerken van de remote sensing-beelden.

Fouten in de veldinventarisatie die verschillen in uitkomst tussen de twee berekende
verdampingsreducties teweeg brengen, zijn niet of nauwelijks na te trekken. Zo wordt
bij de invoer voor MUST naar de effectieve wortelzone gevraagd. Een verkeerde
schatting bij de veldinventarisatie van deze wortelzone heeft tot gevolg dat de
vochtleverantie niet overeenkomt met de werkelijkheid. Het is immers niet meer na te
gaan of een bepaald perceel al dan niet voor 90 procent bedekt is geweest en of de
hoogte van het gras juist is geschat. Wanneer een perceel voor minder dan 90 procent
bedekt is, gaat de uitstraling van d¢ bodem een grote rol spelen. Indien dit perceel in
het veld is geinventariseerd met een bedekkingsgraad van 90 procent, zullen de
berckende verdampingsreductics met remote sensing een overschatting zijn van de in
werkelijkheid optredende reducties. De gewashoogte speelt bij het omrekenen van
temperatuurverschillen naar verdampingsreducties met remote sensing eveneens een
belangrijke rol. Bij een gecorrigeerde windsnelheid van 3,0 meter per seconde is de
calibratic-co&fficiént B" voor middelhoog gras van 5 tot 15 centimeter gelijk aan 0,08
en voor gras langer dan 15 centimeter 0,101 (paragraaf 4.3.5). Per graad
temperatuurverschil tussen een actueel en potentieel verdampend gewas is het verschil
in verdampingsreductie van middelhoog gras en lang gras ongeveer 2 procent. Met de
thermische video zijn temperatuurverschillen gemeten van 15 tot 20 °C. De gemaakte
kleurenfoto’s bieden geen houvast om een eventuele fout in de inventarisatie te
corrigeren. In het vervolg is het raadzaam om gelijktijdig false color-foto’s te maken
van het opnamegebied, omdat deze foto’s meer informatie geven over de leaf arca-
index, Hiermee wordt informatie verkregen over de bedekkingsgraad van de bodem
en indirect over de gewashoogte (mond. med. Mulders en Nieuwenhuis, maart 1991).

Het berekenen van verdampingsreducties met het hydrologisch model MUST vraagt
om verscheidene invoergegevens (hoofdstuk 3). De effectieve wortelzone en de
onderrandvoorwaarde zijn twee gevoelige invoerparameters van het model. De
effectieve wortelzone bepaalt de hoeveclheid beschikbaar vocht voor het gewas. De
grondwaterstand heeft grote invloed op de capillaire nalevering van de ondergrond
aan de plant. De effecticve wortelzone is alleen voor gras (cngels raaigras)
geinventariseerd en gegeneraliseerd per kaartvlak. Voor mais is een schatting gemaakt
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van de dikic van dc cffecticve wortclzonc naar aanlciding van de dikie van de
cffectieve wortelzone van gras dat op dezclfde bodemsoort en grondwatcrirap grocit
(paragraaf 3.2.1). Door dcze generalisatic en schatling kunnen fouten geintroduccerd
worden. Daamaast kan de gencralisalic van de grondwalerstanden leiden 1ot dc
introductic van fouten.

Remote sensing-beelden geven de momentane (emperatuurverschillen in het veld

weer. Hel omzeticn van deze temperatuurverschillen in verdampingsreducties geeft

dan een goed beeld van hoe het gewas zich in het veld gedraagl. Echter, voordat de

lemperatuurverschillen berekend worden, moeten stappen genomen worden, waarin

fouten kunnen worden geintroduceerd:

- de pixelwaarden worden omgezet met een (¢ bepalen lincaire relatic naar
gewastemperaturen;

- de calibratic constante B" wordt afgeleid van gewastype, gewashoogte en cen
gecorrigeerde windsnelheid;

- de bepaling van dc temperatuur van een polentieel verdampend gewas vindt plaats
aan de hand van luchtfoto’s, thermische video-opnamen en ervaring van de
onderzocker.

Bij het valideren van de berckende verdampingsreducties met het hydrologisch model
MUST en de berekende verdampingsreducties met remote sensing in Mander wordt
nict gekeken naar de fouten die cventueel geintroduceerd zijn door de inventarisatie,
de bergkeningen en de bewerkingen, Aan de berekeningen voor alle geselecteerde
percelen ¢n kaartvlakken zal hicrdoor dezelfde waarde worden gehecht.

5.2 Validatie criteria

Met remote sensing wordt voor clke afzonderlijke pixel de verdampingsreductie
berekend. De verdampingsreducties verkregen uit het hydrologisch model MUST zijn
berekend voor elk afzonderlijk kaartviak in het gebied. Om tot een goede vergelijking
le komen van de twee verdampingsreductiekaarten worden de verdampingsreducties
bepaald uit de remote sensing-beelden verelfend per kaartvlak. Het
computerprogramma OBDREN, Object Classification Drenthe (ontwikkeld door
Janssen, DLO-Staring Centrum, 1991), berekent voor elk kaartvlak de gemiddelde
verdampingsreductic met de daarbij behorende standaardafwijking. Deze vereffende
verdampingsreductic per kaartvlak wordt weergegeven in figuur 11.

De twee verdampingsreductickaarten geven nu per kaartvlak elk een waarde voor de
verdampingsreductic. Om tot ecn vergelijking van de resultaten tc komen is het
absolute verschil tussen de verdampingsreductie berekend met MUST, en de
verdampingsreductie berckend met remote sensing, bepaald. Figuur 12 geeft dit
absolute verschil in verdampingsklassen weer.

De gesimuleerde verdampingsreducties met MUST en de met vereffende remote
sensing verkregen verdampingsreductics zijn nu vergeleken per kaartviak voor:
- bodemeenheden; een bodemeenheid is een verzameling kaartvlakken met dezelfde
combinatic van bodcmsoort ¢n grondwatertrap (tabel 5);
- bodemsoort zoals weergegeven op de bodemkaart schaal 1 : 10 000 (tabel 6);
- grondwatertrap zoals op weergegeven op de grondwatertrappenkaart schaal
1: 10 000 {(tabel 7).

42




gemiddelde standaardafwijking

B+ Kassen

Fig. 11 De gemiddelde verdampingsreductie per kaartviak voor de remote sensing-opname
met daarnaast de bijbehorende standaardafwijking

43




Tabel 5 Vergelijking van verdampingsreducties per kaartviak voor de bodemeenheden op
de viuchtdagen

combinatie aantal 25 mei 19 juni 29 juli
bodem - gt vlakken voldoet voldoet niet voldoet voldoet niet voldoet voldoeet niet

Hn51 VI 1
Hn53 O1* 3
Hn53 V* 25
Hn33 VII*
Ho53 ¥V
Hn53 VI 43
Hn53 VII
cHn53 VII*
cHnS3 VI
cHn33 V1T
c/n53 I11*
cZnd3 v+
¢Zn53 VII*
cZn53 Vi
¢Zn53 VII
tZn33 1I*
1Zn53 V*
tZn53 I
Zn353 Vv
17053 VI
tZn53 VI
tZn5SS V*
tZn35 V1
tZg35 10+
1Zg55 V*
tZg55 M
g5 v
1Zg55 V1
zEZ53 VII*
2ZEZ53 VI
zEZ53 VI
dzEZ53 VII*
Wz T[I*
Wz I
Wz VI
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Tabel 6 Vergelijking van de verdampingsreducties per kaartviak voor de bodemsoorien ap
de viuchtdagen

aantal 25 el 19 juni 29 juli
bedemsoort kaanvlakken voldoer voldoct niet  voldoer voldoet niet  voldoet voldoet njet
Hn51 1 : G O 0 Q0 1 ¢
Hn33 10% 26 29 20 19 49 22
cHn53 13 3 0 3 3 2 5
c7n53 9 3 ! 1 3 7 1
1£n353 36 11 5 6 9 24 2 "
tZn55 4 2 0 2 2 2
Zg55 13 6 4 4 2 11 0
zEZ53 21 4 § 4 6 11 2
dzEZ53 5 Q 0 2 1 4 0
+Wz 5 1 2 2 1 1 1
totaal 216 56 51 44 46 112 a5
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o klassen
. klasse
82 klassen
B3 kiassen
I+ klassen
M5 klasren
B8 klaszen
- 7 klassen

Fig. 12 Het absolute verschil in verdampingsreducties tussen de MUST en de remote
sensing-berekening
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Tabel 7 Vergelijking van de verdampingsreducties per kaartviak voor de
grondwaterfrappen op de viuchtdagen

grond- aantal 25 mel 19 juni 29 juli

waterirap kaanvlakken voldoot voldoet niet  voldoet voldaet niet  voldoet voldoet niet
1 22 1o 3 4 3 16 1

VA 49 13 12 8 12 31 7

VII* 22 1 0 3 4 11 2

1) 4 3 0 2 0 2 0

v 6 2 0 0 0 3 2

VI 64 15 26 14 19 24 17

Vil 49 12 10 13 8 23 6

tolaal 216 56 51 44 46 112 35

Bij het valideren op bodemfysische eenheden is gekeken naar de combinatie van
bodemsoort en grondwatertrap. Vervolgens is afzonderlijk gekeken naar de
bodemsoorten en de grondwatertrappen.

Wanneer het absolute verschil tussen de verdampingsreducties minder of gelijk aan
twee verdampingsklassen is, wordt dit beschouwd als een goede overeenkomst fussen
de twee berekende verdampingsreducties (mond. med. Nieuwenhuis, maart 1991).
Wanneer binnen een kaartviak slechts een deel van een geselecteerd perceel
voorkoml, is aangenomen dart dat perceel representatief is voor het gehele kaartvlak,
Figuur 13 geeft een visueel overzicht voor de drie vluchtdagen naar de overeenkomst
in berekening. Voor de vluchtdagen in mei en juni is niet gevalideerd voor mais
omdat in die periode de mais niet volgroeid is (paragraaf 4.3.5).

Naast de vergelijking per kaartvlak voor verschiliende items is gekeken of de
overeenkomsten dan wel verschillen tussen de twee bepalingen afhankelijk zijn van
het gewas dat op een bepaald perceel groeit. Laag gras, middelhoog gras en hoog gras
zijn naast mais, ats afzonderlijke gewassen beschouwd. Wanneer een perceel in twee
kaartvlakken ligt en in het ene kaartvlak voldoet de berekende verdampingsreductie
van het perceel wel aan het gestelde criterium en in het andere kaartvlak voldoet deze
niet aan het gestelde criterium, dan wordt een uitspraak gedaan indien 75 procent wel
of niet voldoet. De resultaten staan vermeld in tabel 8.

Tabel 8 Vergelijking van de verdampingsreducties aan de hand van de gewassenkaart op
de viuchidagen

25 mei 19 juni 25 juli
gewas voldoet voldoct niet  voldoet voldoet niet  voldoet voldoet niet
gras < 5 12 10 5 2 23 4
gras §- 15 21 16 19 17 43 9
gras » 15 1 15 20 21 26 3
mais - - - - 23 2
totaal 44 41 44 40 115 18
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25 mei

overlay is de
gewassenkaart

19 juni

overlay is de
harde achtergrond

29 juli 4

overlay is de
vlakkenkaart

M voldoet
B voldoet niet

Fig. 13 Kaartviakken die wel of niet voldoen aan het gestelde criterium van maximaal twee
verdampingsklassen verschil voor de drie viuchtdagen
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5.3 Bespreking van de resultaten

Uit tabel 5 tot en met 8 blijkt dat voor juli de resultaten het meest eenvoudig te
interpreteren zijn. Er lijkt een duidelijke overcenkomst te zijn tussen de
verdampingsreduciies berekend met MUST en de verdampingsreducties berekend met
remote sensing in Mander. Bij de resultaten is alleen gekeken naar bodemeenheden,
grondwatertrappen en bodemsoorien die minimaal in 4 kaartvlakken voorkomen die
gesclecteerd zijn. Deze keus is arbitrair. Binnen de verschillende tabellen vallen de
voigende zaken op voor 29 juli:

- de bodemecnheden - bodemeenheden die voor meer dan 75% voldoen:
- Hns3 v*
- cZn53 VII
- tZns53 I+
- tZns53 v*
- {Zg55 V*
- zEZ53 VII*
- dzEZ53 VII*.
- &én bodemeenheid die voor minder dan 25% voldoet:
- cHn53 VL

- de bodemsoorten - bodemsoorten die voor meer dan 75% voldoen:
- tZns3
- cZns53
- 1Zg55
- zEZ53,

- de grondwatertrap - grondwatertrappen die voor meer dan 75% voldoen:
~ HI*
. Vi
- VII*
- VIL

De resultaten van 25 mei en 19 juni zijn veel minder duidelijk. Dit komt doordat:

- er veel minder geselecteerde percelen zijn, omdat de bedekkingsgraad van alle
maispercelen kleiner is dan 90%;

- de verhouding tussen het aantal kaartvlakken die aan het gestelde criterium
voldoen cn hel aantal kaartvlakken die niet aan het criterium voldoen, ongeveer
&n op één is.

Voor alle drie de vluchtdagen lijkt het of de bepaling van de verdampingsreducties
voor kaartvlakkken met een grondwatertrap VI moeilijk is wegens mogelijk een
tijdelijk grondwaterproficl. De capillaire nalevering specit vaak geen rol in de
vochtvoorziening van het gewas.

- de gewassoort - de gewassoort lijkt niet van invloed te zijn op de

nauwkeurigheid waarmee verdampingsreducties
bepaald kunnen worden.

48




6 CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

6.1 Conclusies

In hoofdstuk 5 zijn de resultaten van de validatie gedetailleerd besproken. Hieruit
bleek dat nog niet in alle gevallen eenduidige uitspraken konden worden gedaan
omtrent bepaalde fysische bodemeenheden, bodemsoorten en grondwatertrappen waar
de beide berekeningsmethoden clkaar ondersteuncn of tegenspreken. De
verdampingsreducticbeelden van 29 juli onderstcunen dat beide methoden de
verdampingsreductie hetzelfde berekencn, binnen het gestelde criterium van 2
verdampingsklassen. De verdampingsreductiebeelden van 25 mei en 19 juni
ondersieunen deze conclusie echter niet.

Er is geen verschil in overeenkomst afhankelijk van het gewas. De gewassoort en
hoogte van het gras lijken niet van invloed te zijn op de nauwkeurigheid waarmee
verdampingsreducties met remote sensing bepaald kunnen worden.

De operationele mogelijkheden van de relatief goedkope toepassing van thermische
video-apparatuur blijkt mogelijk te zijn voor kleine gebieden. Voor grote gebieden is
deze methode veel e bewerkelijk en zal er naar andere, duurdere remote sensing-
technicken gekeken worden.

Door gebruik t¢ maken van thermische video-opnamen blijkt temporele vergelijking
mogelijk. Het voordeel is dat nu kritischer gekeken kan worden naar de verkregen
resultaten. Als het onderzock zich beperkt zou hebben tot 29 juli waren de conclusics
stelliger vitgevallen.

Remote scnsing-opnamen zijn gedetailleerder dan de berckeningen met cen
hydrologisch model. Uit het hydrologisch model wordt cen unieke waarde per
kaartvlak verkregen, terwijl uit het remote sensing-beeld de verdampingsreducties per
kaartvlak door verscheidene pixels wordt weergegeven, waardoor inzicht kan worden
verkregen in de variaties per kaartvlak. Het is eenvoudiger de gedetailleerde
informatie van de remote sensing-opnamen te vereffenen dan de hydrologische
berekeningen voor kleinere oppervlakken uit te voeren. Vergelijking van de gevonden
waarden is dan mogelijk. Het is dus belangrijk van tevoren te bepalen op welke
schaal de berekeningen met het hydrologisch model worden uitgevoerd. Dit is echter
mede gebonden aan de schaal van de bodemkaart die beschikbaar is voor het te
onderzoeken gebied.

6.2 Aanbevelingen

Dec verdampingsreductics berckend met MUST en de verdampingsreductics berekend
met thermische video-opnamen zijn in dit onderzoek vergeleken per kaartvlak door te
onderzocken of het absolute verschil mssen de beide verdampingsreductics kleiner
dan wel groter is dan ccn bepaald criterium. Deze vergelijking kan echter ook op
andere manieren plaaisvinden, zoals door:
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- in plaats van het dimensicloos begrip kaartvlak met werkelijke oppervlakien te
rekenen; hicrdoor wordl cen kaarlvlak dus belangrijker, naarmate de oppervlakie
van dat kaartvlak groter is;

- nict meer kijken naar het absolute verschil, maar naar het werkelijke verschil
waardoor inzicht kan worden verkregen of ¢én van de twee berckeningsmethoden
systematisch hogere dan wel lagere verdampingsreducties berekent,

Bij het berckenen van verdampingsreducties kunnen fouten optreden bij zowel de
berckeningen met het hydrologisch model MUST als bij de remote sensing
bewerkingen. Deze fouten zijn cen gevolg van:

- hydrologische berekening - foulen in de invocrgegevens;
- fouten in het model.
- thermische vidco opnamen - fouten bij de inventarisatie;

- fouten bij de digitalisatie;
- fouten bij de beeldverwerking.

Het is raadzaam een onderzock ¢ doen naar de invloed van deze fouten op de

cindrcsultaten, Hierbij kan onder andere gedacht worden aan:

- het onderzocken of het hydrologisch model sncl genoeg reageert op veranderingen;
verdampingsreductics kunnen snel (oc- en afnemen;

- een gedetailleerde vergelijking van luchtfoto’s, veldinventarisatie en resultaten;

- door gebruik te maken van false color-tuchtfoto’s, waarmec inzicht kan worden
gekregen over de bedekkingsgraad (leal area-index);

- ¢en onderzoek waarbij cenvoudig aan de verdeling van de pixelwaarden de
bruikbaarheid van thermische video-opnamen te bepalen is: opvallend is dat de
histogrammen van dec pixelwaarden van de geselecteerde graspercelen op 25 mei en
19 juni veel uitgestrekter en afgevlakter zijn dan het histogram van 29 juli;

- het komen 1ot cen duidelijke omschrijving van de zogenaamde standaarddagen in
termen als: zoveel melter zicht en windsnetheid;

- hct ontwikkelen van cen standaardprocedure voor de bepaling van T,

Om achter een duidelijk verschil in resultaat voor ecn bodemecnheid te komen, is een
grondige analyse aan tc bevelen naar het verschil. Hicrbij dient zowel naar het
hydrologisch model als naar de bewerkingen met de remote sensing-beclden te
worden gckeken. In het geval van het hydrologisch model kan gedacht worden aan de
invloed van de variatic in cultuurdek van 30 tot 50 centimeter bij ecn humuspodzol,
ol in het geval van remote sensing-beeldverwerking wat de invloed is van kopeinden
ol ruggcetjes in het veld.

Omdat de veldinventarisatie een belangrijke rol speelt bij de berekeningen, kan
sedacht worden aan richtlijnen voor dergelijke inventarisaties. Volgens deze
richtlijnen kunnen dan inventarisatics worden uitgevoerd, waarbij de gegevens zo
exact mogelijk worden verzameld.
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AANHANGSEL 1

BESCHRIJVING INVOERFILE VOOR MUST

Voor ieder kaartvlak is een invoerfile gemaakt, waarmee de verdampingsreducties van
het betreffende kaartvlak berckend zijn. Binnen ¢én kaartvlak kunnen verschillende
percelen met verschillende gewassen bebouwd zijn. In het onderzoeksgebied worden
hoofdzakelijk gras- en maispercelen aangetroffen. Voor deze twee gewassen worden
de verdampingsreductics berckend per kaartvlak uitgerckend. De invoerfiles voor de
berckening van de verdampingsreducties verschilien voor de beide gewassen. Mais
wortelt dieper dan gras en heeft een ander grocipatroon. Per kaartvlak diencn dan ook
twee invoerfiles voor MUST geselecteerd te wordei, als de beide gewassen in dat
betreffende kaarivlak aanwezig worden. In dii aanhangsel zal de setup van iwee
invoerfiles besproken worden voor het kaartvlak 303. De keuze van dit kaartvlak is
arbitrair. Voor een uitgebreide beschrijving van de invoergegevens voor MUST wordt
verwezen naar De Laat (1985). In de figuren 14 en 15 staan de invoerfiles
weergegeven voor het kaartvlak 303. De inhoud van deze invoerfiles voor kaartvlak
303 wordt hieronder besproken.

INVOERFILE VAN KAARTVLAK 303
2 3 0 1148 1

G4.24 2248 11.63 7.16 3.235.0E-19.2E-31.2E-32.9E-45.9E-52.2E-58.9E-65 4E-6
385358 344 332310217119 92 76 62 53 46 41 40 1

165.90 54.54 22.29 10.36 3.052.8E-13.5E-35.4E-41.5E-43.3E-51.1E-54.4E-62.2E-6
356 319 305 288 248 134 67 46 36 27 22 19 16

9999

460 430 420 410 370 300 220 180 140 110 90 80 70 WORTELZONE

1 30 1 1 61
0.000.09

.........................

Fig, I4 Invoerfile voor de berekening van de verdampingsreducties met MUST voor een met
gras begroeid perceel
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INVOERFILE VAN KAARTVLAK 303
2 3 0 1148 1

94.24 22,48 11.63 7.16 3.235.0E-19.2E-31.2E-32.9E-45.9E-32.2E-58.9E-063.41:-0
385 358 344 332 310 217 119 92 76 62 53 46 41 10 |1

169.90 54.54 22.29 10.30 3.052.8E-13.5E-354E-41.5E-43.3E-51.1E-34 4E-62.2E-6
356 319 305 288 248 134 67 46 36 27 22 19 16
9999

460 430 420 410 370 300 220 180 140 110 90 80 70
385 358 344 332 310 217 119 92 76 62 33 46 41

WORTELZONE
WORTELZONE

0 0 1 3 6l
L 30 2 60
0.000.00

61.

0.000.57

105.

Fig. I5 Invoerfile voor de berekening van de verdampingsreductie met MUST voor een met
mais begroeid perceel

gras
regel parameter waarde opmerking
algemene [nvoerge gevens
1 ickstregel
nummer kaartvlak 303 kaartvlak nummer 303
2 type bovenrandvoorwaarde 2 potentiéle evapolranspiratie
is gegeven
typce onderrandvoorwaarde 3 grondwalerstand is
gegeven
printen verzadigingstekorteurves 0 nee
lijdstaplengte in dagen 1 ¢cn dag
totaal aantal tijdstappen 148 148 dagen
aantal gevallen 1 één geval
3 cindc invoer algemenc gecgevens
bodemfvsische gegevens ondergrond
4 doorlalendbicidskarak teristiek dootlatendheid bij 13
laag ¢één {cm/dag) zuigspanningen
5 waltcrretenticcurve laag één vochtgehalte bij 13
Zuigspanningen

56

diepte onderkant laag beneden
dc wortelzone 40
andere laag 1

40 cenlimeter
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6 dooriatendheidskarakteristick doorlatendheid bij 13

laag twee (cm/dag) Zuigspanningen
7 waterretentiecusve laag twee vochigehalte bij 13
zuigspanningen
8 einde invoer ondergrond 9999

gegevens van de wortelzone

9 walterretentiecurve wortclzone vochtgehalte bij 13
Zuigspanningen
10 lege regel
11 welke waterretenticcurve 1 altijd maar één
watgrrelentiecurve
dicpte wortclzone 30 30 centimeter
type landgebruik 1 gras
welke ondergrondiype hoort bij
deze wortelzone 1 de hicrboven beschreven
ondergrond
initiéle grondwaterstand 61 61 centimeter beneden
maaiveld

meteprologische gegevens

12 neerslag (cm/dag) voor dag 0.00 nul centimeter
potentiéle evapotranspiratic
(cm/dag) voor dag 0.09 negentiende millimeter
13 grondwaterstand dag 61 61 centimeter beneden
maaiveld
enz, regel 12 en 13 worden voor

alle 148 dagen herhaald

mais

De opbouw van de invoerfile voor de berekening van de verdampingsreducties voor

mais is analoog aan de opbouw van de hierboven besproken invoerfile. Er zijn ook

enige wijzigingen:

- Mats wortelt dieper, zodat de wortelzone dikker wordt; namelijk 30 centimeter
(hoofdstuk 3). De bovenste laag van de ondergrond wordt dan ook 30 centimeter
dunner en is nu nog 10 centimeter dik (regel 5).

- De wortelzone bestaat nu uit twee lagen. Hiervoor gelden twee verschillende
waterretenticcurves. De opbouw van de wortelzone wordt dan in een extra lijn
weergegeven (regel 13). De cerste laag gaat tot 30 centimeter beneden maaiveld,
en de tweede tot 60 centimeter beneden maaiveld.

- In regel 12 staat cen 3 in plaats van cen 1 in regel 10 van het eerste voorbeeld. Dit
geeft aan dat het hicr om ¢cn met mais begrocide bodem gaat.

- De potentigle verdamping is anders, omdat de berekende waarde uit de Makkink-
formule hier met andere gewasfactoren vermenigvuldigd wordt.
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AANHANGSEL 2

VERDAMPINGSREDUCTIES BEREKEND MET MUST

In dit aanhangsel staan alle berckende verdampingsreducties weergegeven. Voor de
berckening van de verdampingsreductics is gebruik gemaakt van vergelijking (8).

E t - Eact
REDUCTIE = 100 . (8)
E
‘pot
waarin: E,. = actuek verdamping (mm/dag)
Eou = potentiéle verdamping (mm/dag)

Voor alle kaartvlakken is cerst de verdampingsreductie berekend voor een oppervlak
begrocid met gras. Daama is op de gewaskaart gekeken binnen welke kaartviakken
mais verbouwd wordt. Voor deze kaartvlakken is de verdampingsreductic ook
berekend voor cen oppervlak begroeid met mais. Een kaartvlak is alleen in de
onderstaande tabel opgenomen als verdampingsreductic optreedt binnen dat kaartviak,

Tabel 9 Berekende verdampingsreducties voor gras en mais voor, op en na de viuchtdag

per kaartviak
kaartvlak verdampingsreducties verdampingsreducties
van gras van dag: van mais van dag:
144 145 146 169 170 171 209 210 211 69 170 171 209 210 211
98 4 10 12 33 39 42 30 38 31 Q 0 0 17 22 19
143 24 28 32 44 50 34 35 39 39 0 0 0 21 24 25
153 23 33 37 54 59 6 40 42 46
154 73 5 7 78 mwM S5 58 62
199 7 78 81 69 76 81 45 52 54 42 46 52 54 60 63
202 24 28 32 48 52 58 40 42 46 [ 9 14 42 43 a4
203 29 33 37 52 57 61 40 42 46 4 9 14 42 43 a4
204 0 2 7 52 56 62 45 43 46
205 4] 0 0 29 3 44 40 42 39 0 0 0 25 30 31
206 61 65 71 67 720 45 48 33 38 43 46 54 7 56
207 43 47 51 63 67 1 40 45 46 10 15 19 - 42 43 44
209 68 73 368 74 tn 30 55 54 3§ 44 48 58 60 63
210 45 51 56 63 69 75 45 48 46 19 24 29 46 49 50
215 29 35 39 56 61 65 45 45 46
216 37 41 44 63 7 40 43 46
218 [ 0 0 17 19 23 0 23 23
222 8 31 34 44 48 52 35 39 )
232 8 12 15 38 43 46 35 39 39 0 0 0 25 27 25
233 6w 22 4 44 3 4 35 39 )
234 4 18 24 60 47 73 50 55 54 0 0 0 42 46 44
235 0 0 0 0 6 8 15 19 15 0 0 0 0 0
20 [} 0 0 0 i} 4 5 10 8
241 10 14 17 38 44 48 30 32 N
242 12 16 20 35 41 44 30 32 N
2441 26 29 34 48 54 58 40 42 39 0 0 2 33 15 38
2442 29 35 39 54 59 o4 40 45 46 0 [ 10 ag 41 44
251 20 26 27 44 46 54 35 39 39 0 0 Z 33 a5 38
253 10 14 17 31 35 B 25 26 23 0 0 0 0 3 6
254 14 18 22 40 43 46 35 36 39 0 0 0 25 27 25
259 4 8 10 3 11 15 0 0 1] 0 0 0 1] 0 0
266 47 51 54 60 [ 69 46 45 46
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kaartvlak verdampingsreductics verdampingsreductics

van gras van dag: van mais van dag:

44 145 146 169 10 71 209 2100 211 169 1H 171 209 210 211
2672 24 3t 3756 61 65 40 15 46
269 1218 20 48 34 58 40 42 46 0 0 9 29 35 38
270 0 0 0 0 0 0 5 7 H 0 0 0 0 0 0
273 O 0 013 19 27 15 19 13 0 0 0 0 0 4]
274 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 ¢ 0
275 o 0 0 0 6 10 013 15
276 0 0 o1 24 29 30 32 13
277 2 24 5 54 S8 40 45 46
280 0 0 223 30 35 25 2% il
283 0 9 0 4 9 14 0 0 0
286 0 0 0 2 7 10 0 3 0 0 0 ¢ 0 0 0
287 4 6 10 23 28 31 20 2% 23 0 0 0 0 0 0
289 § 14 15 40 46 52 35 42 39
250 0 0 0 23 28 33 25 29 131 0 0 0 0 0 0
291 2 6 10 25 32 3 25 2 23 0 0 0 8 11 13
295 16 18 20 31 350039 30 29 3
296 0 qQ 0 0 0 4 0 ] 0
298 0 0 0 0 4 10 0 0 0
299 16 22 29 52 3 62 40 42 46 u] 0 o 21 27 25
300 33 41 44 60 65 ] 45 43 46 0 0 4 38 41 38
3N EN 35 37 40 43 48 25 29 31 ¢ ¢ [} 0 O 0
302 0 6 7 25 30 35 20 26 23
305 29 35 37 50 56 62 40 42 36 0 0 2 29 32 31
306 ol 65 a8 67 74 79 45 52 54 10 17 23 50 sl 50
307 47 53 56 60 65 69 45 48 54 2 6 12 46 49 50
308 0 3 0 19 26 £l 15 16 13 ] 0 0 0 0 0
311 35 39 42 54 61 67 40 42, 39 0 4 10 38 41 38
312 4 10 12 35 43 48 30 36 39
315 55 5% [ 60 65 6% 40 45 6
316 e 18 20 33 3 40 25 2 A
317 4 § 10 23 26 31 20 19 23
319 0 ¢ 0 0 0 2 0 0 0
320 0 4 0 0 0 6 0 0 0
322 4] o 0 6 11 15 5 19 1S 0 0 0 0 0 0
325 0 0 0 G [ 12 15 19 15
326 0 4] 0 17 27 27 25 29 31
328 41 47 49 54 57 62 40 45 40
329 0 5 10 27 iz 37 25 26 23
330 0 0 0 0 4] 0 10 13 15 0 0 0 0 Q 0
331 0 0 0 2 7 14 10 13 8 O 0 0 0 Q 0
332 0 o 0 o 0 o 5 10 g 0 U] 0 0 0 0
334 13 22 27 48 54 38 40 41 46
337 61 es o o7 79 45 48 46 3% 43 46 54 57T 56
393 0 0 0 2 7 12 15 19 23 0 0 0 0 0 0
396 45 51 54 60 65 69 45 45 46 21 26 31 46 49 S50
399 22 28 29 44 48 52 35 36 16 0 0 [ 25 24 3
401 3% 43 46 60 65 1 45 45 46
402 39 45 49 56 6l 65 40 42 46 0 o] 4] 29 32 31
403 10 14 17 38 a4 43 30 32 31
404 ] 0 0 19 26 33 30 36 39 0 0 0 4 8 6
405 0 O 0 19 26 33 30 36 31 0 0 Q 4 8 6
400 0 0 0 23 32 39 30 36 39
407 4 8 12 31 35 40 30 iz 31
408 0 0 0 16 15 21 5 16 15
409 0 0 [ 15 2 15 16 18
410 4 20 24 48 54 6 40 42 39
413 0 0 0 2 7 14 20 23 23
416 ] 0 0 3 43 48 40 42 46
417 0 0 0 0 6 12 10 10 8
419 51 3% el &9 70 73 45 52 54
420 49 35 39 78 20 85 53 58 62
421 73 77 78 73 76 7% 35 61 62
424 10 14 17 40 44 50 30 36 39
426 6 71 73 71 74 77 50 55 4
427 7 %13 7% 7% 30 55 34

428 39 43 45 58 63 65 40 45 46




Als bij mais in tabel 9 nicts vermeld wordt, wordt cr geen mais verbouwd binnen dit
kaartvlak, zodat berekening van de verdampingsreductic achterwege is gelaten.

De gebruikte dagaanduiding start op 1 januari, dus:
- dag 145 is 25 mei
- dag 170 is 19 juni
- dag 210 is 29 juli.
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AANHANGSEL 3

VERWERKEN VAN VELDGEGEVENS MET ARC/INFO

ARC/INFO is cen uvitgebreid Geografisch Informatic Systcem, GIS, cen database
waarin geografische gegevens zijn opgeslagen. Deze informatic kan op verschillende
manieren bewerkt of gepresentecrd worden, bijvoorbecld grafisch, op scherm of kaart,
of via tabellen. Het ARC/INFO-pakket is opgebouwd uit verschillende modules.
Schematisch zict het pakket er als volgt uit:

ARC INFO
|

| ] | I I
ARCEDIT ARCPLOT AML TIN NETWORK

Fig. 16 Schematische weergave van het ARC/INFO-pakket

In het kort kunnen de verschillende modules binnen het ARC/INFO-pakket als volgt

worden beschreven:

- in ARC vinden alle algemene handelingen plaats die nodig zijn voor de opbouw en
onderhoud van bestanden;

- INFO is de database van de GIS, hierin staan in de verschillende files de gegevens
over de geografische elementen, zoals arcs, polygonen en tics, weergegeven in
figuur 17;

- met ARCEDIT kan men de gewenste veranderingen aanbrengen in een bepaalde
coverage. Een coverage is een verzameling van objecten van een topografische
kaart in digitale vorm (Van der Linden, 1990). Het is ook mogelijk om via
ARCEDIT, de database INFO te gebruiken. Tevens kan men via ARCEDIT
bestanden digitaliseren;

- met ARCPLOT kan men coverages visualiseren door kleuren en symbolen te
kiezen voor verschillende clementen als bijvoorbeeld punten, lijnen en vlakken.
Tevens kan men via ARCPLOT plotfiles aanmaken. De uitvoer van ARCPLOT
kan zowel naar scherm als naar cen plotter;

- Arc Macro Language, AML, is d¢ programmeertaal van ARC/INFO. Deze taal
maakt het mogelijk om een commandofile ic maken die men later in de batch kan
laten uitvoeren;

- TIN is een module waarbinnen men drie dimensionale afbeeldingen en
berekeningen kan maken;

- NETWORK is de module waarbinnen men afstanden kan berekenen tussen
verschiliende punten in een bestand.

Voor een gedetailleerde omschrijving van de mogelijkheden binnen een module wordt
verwezen naar de gebruikershandleidingen voor iedere module apart (ESRI Inc.,
1989). In deze Users Guides wordt de manicer van invoeren van de verschillende
commando’s behandeld, waama het commando omschreven wordt.
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Fig. 17 Verklaring van de binnen ARC/INFO gebruikte verschillende benamingen (Van der
Linden, 1990)

Om de benodigde databases voor het ondcerzoek tc maken is het nict noodzakelijk dat
alle modules binnen ARC/INFO aangeroepen worden. Voor het creéren van de
bodemkaarl, vlakkenkaart en gewassenkaart zijn slechts de modules ARC, INFO cn
ARCEDIT gebruiki. In het kott wordt weergegeven hoe decze bestanden binnen deze
modules zijn gemaakt, inclusief cen uitleg van de meest voorkomende commando’s.

VYoor het digitaliseren van punten- of lijnbestanden (vlakkenbestanden worden

opgebouwd uit lijnbestanden) wordt een CALCOMP digitaliseertafel gebruikt. De

kaarten dic gedigitaliscerd worden zijn:

- de bodemkaan van het waterwingebied Mander fase II, schaal 1 : 10 000
(Stollelsen en Van Holst, 1985);

- de vlakkenkaart van het waterwingebied Mander fasc 11, schaal 1 : 10 000
(Stolfelsen en Van Holst, 1983);

- de topografische kaart van Nederland, blad 28E noord en blad 28F noord, schaal
1 10 000 {Topografische Dienst Nederland, 1987).

De gedigitaliseerde kaarten worden gebruikt voor de opbouw van een coverage van
een bodemkaart, een vlakkenkaart ¢n cen gewassenkaart. Voor de gewassenkaart zijn
verder inventarisatiegegevens gebruikt die in het veld gemaaki zijn.

Bij het digitaliseren worden eerst binnen INFO de kaartcodrdinaten van de
hoekpunten, TICS, vastgelegd in de wereldcodrdinaten in meters in het bestand
TICBOX.TIC. Op dc kaart worden via een muis de paspunten aangewezen. Na het
invoeren van de aangewezen paspunten volgt de vraag of een bepaalde RMS-fout
geacceptcerd wordt. De RMS-fout geeft de afwijking aan tussen de gegeven en de
gedigitaliseerde paspunten. Deze fout dient klginer te zijn dan 0,004 meter met het
cog op de nauwkeurigheid. Na het accepteren van de RMS-fout verschijnt het
digitalisecr-menu, waama de kaart gedigitaliseerd wordt.

Wanneer de kaarl gedigitaliseerd is, bestaat deze uit punten en lijnen, waarvan de
relatic onbekend is. Binnen de module ARC draaien de programma’s CLEAN en
BUILD die de topologie van een bepaald bestand bouwen. Onder topologie wordt
verstaan, dat er een verzameling van punten en lijnen is, waarvan de onderlinge
raimtelijke relatie bekend is (Van der Linden, 1990). Het verschil tussen CLEAN en
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BUILD is dat het commando CLEAN ook de intersecties tussen de verschillende arcs
berekent. Een intersectie is een kruispunt van lijnen waar geen node, knooppunt,
aanwezig is (Van der Linden, 1950). Het programma CLEAN gebruikt twee
parameters voor het bouwen van de topologie namelijk: dangle length en fuzzy
tolerance. Bij het digitaliseren van lijnen die elkaar kruisen, T-splitsing, ontstaat er
een dangle, een ovetlap. Deze overlap wordt automatisch verwijderd door het
programma CLEAN als de dangle kleiner is dan de opgegeven dangle length. Tijdens
het digitaliseren kunnen twee punten vlak bij elkaar worden gedigitaliseerd. Indien de
afstand tussen deze twee punten kleiner is dan de fuzzy tolerance, voegt CLEAN deze
punten samen tot één punt. De programma’s CLEAN en BUILD moeten telkens
gedraaid worden, wanneer de topologie veranderd is.

Voor het verwijderen van dangles langer dan de dangle length en het samenvoegen
van nodes die verder uit elkaar liggen dan de fuzzy tolerance, wordt binnen ARC
ARCEDIT aangeroepen. Binnen de module ARCEDIT is het mogelijk interacticf
veranderingen door te voeren in een bestand. Met het commando EDITCOVERAGE
wordt aangegeven in welke cover veranderingen gaan plaatsvinden. EDITFEATURE
geeft de klasse aan waar iets gaat veranderen, bijvoorbeeld arc, node of label. Met
DRAWENVIROMENT wordt bepaald wat van de EDITCOVERAGE op het scherm
komt, bijvoorbeeld arc, node, enfof label. Na het commando DRAW wordt wat
hiervoor is aangegeven, zichtbaar. Het is nu mogelijk om interactief in het bestand
veranderingen door te voeren.

Wanneer de topologie opgeschoond is tot het gewenste resultaat, kan aan elk vlak,
polygoon, een label worden toegekend. Met het commando CREATELABELS binnen
ARC krijgt een ieder gesloten polygoon een apart labelnummer. Aan elk label kunnen
oneindig veel kenmerken van die polygoon worden tocbedeeld. Met ADDITEM wordt
¢en nieuw item zonder gegevens toegevoegd. De vlakkenkaart kent één item, namelijk
het vlaknummer, de bodemkaart kent twee items, namelijk de bodemsoort en de
grondwatertrap. De gewaskaarten kennen ieder vier items:

- gewas (mais of gras);

- hoogte van het gras;

- bedekkingsgraad van het gras;

- of het perceel al dan nict beregend is geweest.

Binnen ARCEDIT kan nu aan elk item cen waarde worden toegekend, Aangezien
straks de bestanden naar het beeldverwerkingssysteem ERDAS worden overgeheveld
en ERDAS alleen met getallen overweg kan, zijn aan alle items getallen toegekend
die een gegeven representeren. Door in ARCEDIT de klasse-label aan te geven,
kunnen met de kruisdraden op het scherm labels worden geselecteerd. Na het
selecteren van één of meerdere labels wordt met het commando CALCULATE aan
een item een waarde toebedeeld. Voor de vlakkenkaart bestaat deze waarde uit een
vlaknummer, gegeven op de vlakkenkaart van het waterwingebied Mander fase I,
schaal 1 ; 10 000 (Stoffelsen en Van Holst, 1985). De bodemsoorten en de
grondwatertrappen dic aanwezig zijn in het gebied, volgens de bodemkaart van het
waterwingebicd Mander fase I, schaat 1 : 10 000 (Stoffelsen en Van Holst, 1985),
krijgen ¢lk een aparte waarde toegekend. Bij de gewassenkaart wordt aan de hand van
de in het veld geinventariseerde kaarten cen afzonderlijke waarde aan het item gewas
tocgekend:

- mafs;

- gras;

- achtergrond.
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Alleen voor de iabels met de waarde gras bij het item gewas worden verder
gekenmerkt. Aan dcze labels worden nog de items loegekend:

- bedekkingsgraad;

- hoogte van het gras;

- of het perceet ab dan nict bercgend is.

Aan deze items worden waarden toegekend voor cen grotere of kleinere
bedekkingsgraad dan 90 procent, of het gras korter is dan 5 centimeter, tussen de 5 en
15 centimcter is, of langer is dan 15 centimeter ¢n of het perceel al dan nict beregend
is.

De vlakkenkaart, bodemkaart en de gewassenkaarien zijn nu clk cen afgeronde
coverage, een verzameling van objecten van cen topografische kaart in digitale vorm.

Voor het selecteren van beelden van de thermische video is het niet alleen belangrijk
dat z¢ aan allc eisen voldoen, maar om de dynamick in de tijd te bestuderen is het
cchier van belang dat cen bepaald perceel aan deze cisen voldoet voor alle
viuchtdagen, Met het commando UNION binnen de module ARC kunnen de
coverages van de gewaskaarien op clkaar worden gelegd. Alle percelen die niet aan
de gestelde voorwaarden voldoen, worden binnen ARCEDIT gesclecteerd en krijgen
allemaal hetzellde item mee. Mel het ARC commande DISSOLVE worden nu alle
lijnen tussen aangrenzende polygonen met hetzelfde item verwijderd. Een coverage
met polygonen blijft over, waarbij het mogelijk is om alle percelen aan tc wijzen die
voldaan hebben aan alle cisen voor de drie viuchtdagen. Figuur 9 1oont cen overzicht
van de geschikte percelen voor verder onderzoek.
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AANHANGSEL 4

OMZETTEN VAN ARC/INFO-FILES NAAR ERDAS-FILES

De gecregerde ARC/INFO-files worden omgezet naar ERDAS-files. Binnen ERDAS
worden berckeningen uitgevoerd die uiteindelijk resulteren in verdampingsbeelden.
Binnen ARC/INFO is het mogelijk om deze omzelting te realiseren. De files die
geconverteerd worden zijn:

- de viakkenkaart;

de bodemkaart;

de grondwaterirappenkaart;

de gewassenkaart;

de verdampingsreductiekaart volgens MUST.

De gewassenkaart is er voor elke vluchtdag één en bevat alleen die percelen die aan
alle gestelde eisen voldoen op die drie dagen, resumerend:

- bedekkingsgraad > 90%;

- niet beregend.

De drie verdampingsreductiekaarten voor zowel gras en mais bevatten de berekende
verdampingsreducties, 1 - LE,, / LE,,f, met het hydrologisch model MUST.

Het omzetten van de files kan worden bereikt in vier fasen. De eersie twee gebeuren
binnen ARCANEOQ, de laatste iwee in ERDAS:

- het vergridden met POLYGRID;

- het omzetten naar ERDAS met SVFERDAS;

- het voorzien van cen header met FIXHED:;

- het omzetten naar een 4 of 8 byte-file met RECODE.

vergridden met POLYGRID

Het grootste verschil tussen een ARC/INFO-file en ¢en ERDAS-file is dat een
ARC/INFO-file vectorgericht is terwijl ecn ERDAS-file raster-georiénteerd is. Het
vergridden van de ARC/INFO-covers gebeurt met POLYGRID. Bij het verrasteren
zijn de invoergegevens nodig van:

- de x- en y-cobrdinaat van de linkeronderhoek van de linkerondergridcel;

- de breedie en de hoogte van de gridcel;

- het aantal rijen en kolommen.

De mapcodrdinaten van een ERDAS-file hebben betrekking op het centrum van de
linkerboven-pixel, terwijl de ARC/INFO vraagt om de linkeronderhoek van de
linksonder-pixel. Bij de invoer behoort rekening te worden gehouden met een halve
gridcel verschuiving. De grootie van een rastercel is 5 bij 5 meter. De grootte van het
gebied Mander is bekend, waama het aantal rijen en kolommen te bepalen is.

omzetten naar ERDAS met SVFERDAS

De verrasierde cover kan met SVFERDAS omgezet worden in een ERDAS-file.
ARC/INFO heeft de mogelijk om meerdere items aan één pixel te hangen, ERDAS
slechts één. Bij dc conversic naar ERDAS dient aangegeven te worden waarop
verrasterd moet worden.
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Deze cerste twee tasen in ARC/INFO zijn weggeschreven in cen macro eonder de naam
PGRID.AML (ontwikkeld door Olthof, DLO-Staring Centrum, 1990).

voorzien van een header met FIXHED

Om in ERDAS met dere files te werken, worden de files van een file header voorzien.
Dit gebeurt met FIXHED. De file krijgt cen header met daarin alferlei lile-parameters
Zzoals file-grootte, kaarl- en databasecoordinaten, pixelgrootie. Bij hel invoeren van de
kaartcodrdinaten dient rekening t¢ worden gehouden miet de kaartcodrdinatenverplaatsing
van ¢cen ARC/INFO-file naar een ERDAS-file, D¢ in te voeren kaartcodrdinaal komt met
de kaaricoOrdinaat van ARC/INFO overeen door bij deze de helft van de celhoogie en
het pradukt van aantal rijen_min_1 en celhoogte op (e tellen:

XERDAS = XARCHNFO ¢)]

1 ..
YERDAS = YARCHNFO * % + Yeel * (aantal rijen - 1) . Y.,y (10)

omzetten naar een 4 of § byte-file met RECODE

De files verkregen uit ARC/INFQ zijn weggeschreven als een 16 byte-file. Om ruimte te
besparen worden de files herschreven naar cen kleinere file met RECODE. RECODE
kent aan cen file het aantal bytes toc alhankelijk van het aantal klassen die in dic file
voorkomen. Zo wordt cen file met minder dan 16 klassen in een 4 byte-file
weggeschreven cn cen file met minder dan 256 verschillende klassen in een 8 byte-file.
Een tweede tocpassing van RECODE is het tockennen van een beschrijving van iedere
klasse. Dit blijkt erg praktisch te zijn als in cen later stadium een legenda bij een
albeelding wordt geplaatst (aanhangsel 10).
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AANHANGSEL 5

HET DIGITALISEREN VAN THERMISCHE VIDEOBEELDEN EN DE
OMZETTING NAAR ERDAS

Voor de opnamen is gebruik gemaakt van een thermische video. Hierdoor zijn veel
beelden verkregen. Deze beelden kunnen niet allemaal geinterpreteerd worden. Er
dient een selectie gemaakt te worden van deze videobeclden. Voor de selecticcriteria
die in dit onderzoek gehanteerd zijn, wordt verwezen naar paragraaf 4.3.1. Om
interpretatie van thermische videobeclden mogelijk te maken moeten de thermische
videobeelden gedigitaliseerd worden. Een voorbeeld van zo’n gedigitaliseerd
thermisch beeld is weergegeven in figuur 18. De digitale waarden die vari€ren van 0
tot ¢n met 255, worden per beeld in cen file opgeslagen. Het format van deze files
dient vervolgens aangepast t¢ worden voor gebruik in ERDAS.

De thermische videobeelden, zoals opgenomen tijdens de verschillende vluchtdagen,
zijn op VHS-banden opgenomen. Deze banden worden met een videorecorder
afgespeeld. Het signaal van de videorecorder wordt via een verdeeldoos gestuurd naar
ecn digitizer en een videodisplay. Deze display maakt deel uit van het AGA-systeem,
en geeft de opgenomen beelden weer.

De digitizer is verbonden met de AGA-computer. Deze computer bezit naast ecn
regulier toetsenbord 10 tiptoetsen. Deze tiptoetsen bevinden zich op de onderrand van
het beeldscherm en dienen voor de besturing van het programma DISCO. Met het
programma DISCO kan één warmtebeeld geanalyseerd worden. Ook kunnen
veranderingen in het warmtebeeld worden aangebracht. Voor een uvitgebreide
beschrijving van dit programma wordt verwezen naar AGEMA infrared systems
(1985).

Fig. 18 Thermisch beeld gedigitaliseerd met het AGA-systeem
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Hicronder worden de handelingen beschreven, waarmee men één videobeeld

selecteert:

- doe cen diskette met het programma DISCO in de A-drive en start de AGA-
computer;

- hierna kan gekozen worden uit verschillende menu’s;

- ga cen stap terug in het menu met de CAN-toets;

- de gehele AGA-computer kan gereset worden door de IPL-knop aan de zijkant van
de computer te gebruiken.

START DISCO

| a 1
DISCO IMAGE PROCESSING UTILITY
[ L 1 l [ I 1
FI e e FORMAT
[ : T I 1
SINGLE LABEL STORE ..

- formatteer een diskctic met FORMAT in drive B;
- speel de videoband af;

- selecteer het gedigitaliscerde beeld met SINGLE;
- LABEL het geselecteerde gedigitaliseerde beeld,;
- STORE de digitalc waarden op de diskette;

.. mogelijkheden dic nu niet gebruikt worden.

Fig. 19 Het selecteren van gedigitaliseerde thermische videobeelden met het programma
DISCO

Het wordt sterk afgeraden de diskettcs met AGA-format later weer voor andere
doelcinden te gebruiken. Het is onmogetijk gebleken deze diskettes weer met MSDOS
tc formatteren of met de NORTON DISK DOCTOR te opereren.

Een nadcel van het AGA-systeem is dat telkens maar €én beeld geanalyseerd en
bewerkt kan worden, terwijl in dit onderzoek meer beelden centraal staan. Het
ERDAS-systcem biedt deze mogelijkheid echter wel. De beelden die met het AGA-
systcem geselecteerd en gedigitaliscerd worden, zijn in deze vorm niet bruikbaar in
het ERDAS-systeem. Met het op het DLO-Sl1aring Centrum gemaakte programma
"disco” wordt het format aangepast. Het programma "disco” is op een diskette
opgeslagen maar is nict hetzelfde programma als het programma DISCO waarmee de
gedigitaliscerde beelden geselecteerd worden.

De beelden zijn nu geschikt voor bewerkingen binnen het ERDAS-systeem.
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AANHANGSEL 6

HET OMZETTEN EN GEOMETRISCH CORRIGEREN VAN WARMTEBEELDEN
VANUIT HET AGA-SYSTEEM BINNEN ERDAS

Het ERDAS-systeem, Earth Resource Data Analysis System, is opgebouwd uit

modules en submodules, waarin de programma’s staan gerangschikt. Een schematisch

overzicht van cen deel van het ERDAS-systeem is weergegeven in figuur 20. De

belangrijkste modules met hun submodules worden hieronder in het kort beschreven:

- CORE is de module waarin standaardbewerkingen zijn opgenomen;

- IMAGE PROCESSING, IP, is de module waarin de remote sensing-
beeldverwerking is opgenomen;

- GIS is de module waarbinnen kan worden gemanipuleerd met bijvoorbeeld
verwerkte of geclassificeerde beelden;

- TAPES is de module die gebruikt wordt om data van tape in te lezen;

- SCALE HARD COPY is de module van waaruit een afdruk van een bepaald
bestand kan worden gemaakt.

Voor een gedetailleerde omschrijving van elk van de commando’s wordt verwezen
naar ERDAS User’s Guide (ERDAS, 1989). D¢ handleiding van ERDAS is op
dezelfde manier opgebouwd als het bovengenoemde schema, per module. Eerst
worden er algemene zaken doorgenomen zoals installatic en onderhoud. Daama staan
op tabbladen de namen van de modules. Na ieder tabblad volgt cen inhoudsopgave
gevolgd door cen algemene inleiding. Na de inleiding worden op alfabetische
volgorde de verschillende programma’s duidelijk toegelicht.

Om de warmtebeelden van het AGA-sysieem om te zetien in bruikbare beelden voor

beeldverwerkingssysteem ERDAS, zijn er stappen die doorlopen dienen te worden:

- aanmaken van een file header met FIXHED;

- geometrisch corrigeren en geografisch oriénteren van de beelden met GCPX,
COORD2 en GCPERR;

- transformeren van pixelcodrdinaten naar kaartcodrdinaten met RECTIFY;

- koppelen van afzonderlijke warmtebeelden met STITCH.

aanmaken van een file header met FIXHED

De cerste stap om met het beeldverwerkingssysteem ERDAS e werken is door de
verkregen originele warmtebeelden van het AGA-systeem te voorzien van cen file
header. Dit gebeurt met het commando FIXHED binnen de CORE-module. Met
FIXHED wordt vastgelegd of het bestand een Image of een GIS-file is. Image files
zijn files met de originele satelliet- of vliegtuigbeelden. Geografische Informatie
Systeem bestanden zijn files met bewerkte remote sensing-beelden. Verder worden
met FIXHED file parameters vastgelegd, zoals file-grootie, kaart- en
databasecodrdinaten en meeteenheid (aanhangsel 4).
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Fig. 20 Schematisch overzicht var de indeling van het ERDAS-systeem met zijn modules en
submadules waarin de met * programma’s zijn

De¢ warmtcbeelden van het AGA-systeem zijn Image files. Het aantal kolommen van
deze data file is 128 en het aantal rijen 64. De warmiebeelden hebben 1 band waarin
is gemeten. De databasecodrdinaten worden nog niet vastgelegd omdat deze niet
bekend zijn. Wanneer het verkregen beeld geometrisch gecorrigeerd wordt, worden
tevens de codrdinaten aan de file toegevoegd. Dc data van het AGA-beeld is in 8-bit
weggeschreven. Het kaarttype waarin gewerkt wordt is stereografisch. De celgrootie is
het oppervlak dat één pixel vertegenwoordigt, gemeten in de kaarteenheid en wordt
vooriopig op 1 gesteld.
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Nu de beelden van het AGA-systeem zijn omgezet in Image files is het mogelijk om
met het CORE-commando READ het warmiebeeld op het scherm te visualiseren.
Voor ecn GIS-dataset dient het commando DISPLLAY te worden gebruikt.

geografisch oriénteren van de beelden met GCPX, COORD2 en GCPERR

Om de beelden geografisch te oriénteren is het IP-commando GCPX de cersie stap.
Het commando maakt een file aan met daarin ground control points. Een ground
control point vertegenwoordigt dezelfde positie in twee corresponderende datasets,
zoals die van de topografische kaart en die van de Image file.

Met de muis van de computer worden op het scherm, waar het warmicbeeld is
geprojecteerd, minimaal drie posities aangewezen. Er zijn minimaal drie posities
nodig om het beeld eenduidig geografisch vast te leggen. De posities worden zoveel
mogelijk over heel het scherm genomen om vervormingen te voorkomen. Deze
plaatsen worden tevens op de topografische kaart van Nederland, blad 28E noord en
blad 28F noord, schaal 1 : 10 G00 (Topografische Dienst Nederland, 1987) aangestipt.
De aangegeven plaatsen op de topografische kaart worden met ARC/INFO
gedigitaliseerd tot een puntenbestand. Met het ARC-commando UNGENERATE
wordt dit bestand omgezet in een ASCII-datafile. Met het in eigen beheer ontwikkelde
programma POINT (aanhangsel 12) worden de cotrdinaten van de topografische kaart
ingelezen in de GCPX-file waarin de posities van de Image file staan.

De cotirdinatentransformatie vindt plaats met COORD?2. Dit programma berekent een
transformatie-matrix om het beeld gelijk te richten tussen het cotrdinaten-systeem van
de Image file en die van de ingebrachte codrdinaten van de topografische kaart.
COORD?2 gebruikt de ground conirol points als input. De zes coéffici€nten van de
matrix worden als volgt berckend:

Xl = b, + X - b, + Vo * b, (D
Yoiat =W ¥ Xy - Gy Y Y, - s (12)
COORD?2 berekent deze coéfficiénten met de kleinste kwadraten methode. Verder
berekent het programma de RMS-factor, root mean square, voor elk grond control
point volgens:
stel X, €N ¥, Zijn de data file codrdinaten ingevoerd voor een ground conirol
point;
stel Xmap €N Yoop Zijn de kaartcodrdinaten ingevoerd voor die ground control
point;
dan Xoomp €N Yeomp Zijn de berekende codrdinaten van X, en y,,, gebruik
makend van vergelijking (11) en (12).
De RMS-fout voor het grond control point wordt dan berckend met:
RMS = Gy = X, + Oy = Vu (13)

De RMS-factor is op 1,5 gesteld met het oog op de nauwkeurigheid. Als de som van
de RMS-fouten voor alle ground control points groter is dan deze tolerantie, dan
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elimineert het programma «clf het ground control point met de groolste RMS-fout.
COORD2 herberekent de matrix-coélficiénten nct zolang totdat:

- dc totale RMS-fout kleiner is dan de opgegeven tolerantic;

- het aantal ground control points te kiein is voor de klcinste kwadraten methode.

In het laatste geval dicnen nieuwe ground control points aan de dataset tc worden
toegevoegd of dient er cen grotere tolerantic in de RMS-fout e worden geaccepteerd.

transformeren van pixelcodrdinaten naar kaartcodrdinaten met RECTIFY

De derde stap in het geografisch ori€ntcren van de beelden is het testen hoe
nauwkeurig de matrix is voor alle ground control points. De gecregerde files met
GCPX cn COORD2, waarin de ground control points en de coéfficiént matrix staan,
zijn de input voor GCPERR. GCPERR berekent dc uiteindelijke Image pixel
codrdinaten van de ground conirol points getransformeerd door de matrix.

Uitcindelijk transformeert het IP-commando RECTIFY de codrdinaten van de pixels
naar kaartcodrdinaten. RECTIFY is de laatste stap in het gralisch oriéntatie-proces.
De berekeningen uitgevoerd door RECTIFY hebben tot gevolg dat de pixels opnieuw
worden gerangschikt en dat de data worden geroleerd zodat de x- en y-richting van
cen pixel overcenkomen met de x- ¢n y-richting van de topografische kaart.

D¢ input voor RECTIFY bestaat uitl de gecreéerde files, uit kaartcodrdinaten van het
meest links boven en rechts onder gelegen pixcl en uit de grootte van de gridcel. De
kaartcodrdinatcn worden interactief ingevoerd en zijn bepaald door voor clke file op
zoek te gaan naar de grootste en kleinste x- en y-codrdinaten van een ground control
point en deze met 500 meter op e tellen dan wel af tc trekken. Er van uitgaande dat
cen warmtcbeeld 1 vierkante kilometer vertegenwoordigt en alle ground control points
redelijk over het gebied zijn verdeeld is deze marge tuim genocg om er voor te
zorgen dal nadat RECTIFY zijn berekeningen heefl uitgevoerd, alle pixels in de
nieuwe output file terug te vinden zijn. De pixel grootte op het warmtebeeld is 6 tot 7
meter. Voor de pixel grootte in het nieuwe Image bestand is gekozen voor 5 meter.
Doordat voor een resolutic van 5 meler wordt gekozen, blijft de gedetailleerdheid van
het beeld bewaard. Wanneer ecn grotere pixelgrootte wordt gekozen, krijgen de pixels
gemiddelde waarden en is het verlies aan informatie groot. Bij het opnicuw
rangschikken van de pixels is gebruik gemaakt van de Nearest Neighbor methode.
Deze methode kent aan de nieuwe 5 bij 5 meter pixel de waarde toe die ook
voorkomt in dic pixel, waar dc nicuwe pixel het meeste in ligt. Anderen methoden
zijn Bilingar Interpolation ¢cn de Cubic Convolution. Deze algoritmen zijn
nauwkeuriger dan de Nearcst Neighbor methode, maar het nadeel is dat het
gladstrijken van de gemiddelden leidt tot het produceren van een beeld dat in
vergelijking vervaagt.

Ter controle om te zien of de warmtebeelden op de juiste wijze geometrisch zijn
gecorrigeerd, geldt dat het beeld cen vierkant moet zijn. Vier hoeken wijzen er op dat
alle pixels in het nicuwe beeld zijn meegenomen en een vierkant duidt er op dat er
geen vicemde vervormiingen zijn opgetreden,

De hardc achtergrondkaart van Mander, met daarop aangegeven de huizen, wegen en
houtwallen, gemaakt in ARC/INFO kan met het ARC-commando UNGENERATE
worden omgezet. UNGENERATE zet de codrdinaten van het bestand om in een
ASCIlI-file. Deze file kan binnen ERDAS met ARCDIG worden omgevormd tot een
digitale ERDAS-file dic gebruikt wordl als overlay ter oriéntatie.
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koppelen van afzonderlijke warmtebeelden met STITCH

Voor de drie maanden zijn er nu allemaal afzonderlijke warmtebeelden van het gehele
gebied Mander. Om een file voor clke maand te krijgen bestaat er het CORE-
commando STITCH. Dit programma legt de verschillende Image-files op elkaar en
naait de files aan elkaar vast om slecht €én Image file over te houden dic de waarde
bezit van de boven gelegen files. STITCH vraagt allec Image-files die 1ot é¢n file
worden gemaakt, afzonderlijk op. De cerst opgegeven Image-file verdwijnt onder de
later opgegeven files. De best uitziende Image files dicnen pas als laatste te worden
opgegeven,

Na het koppelen van de afzonderlijke warmtebeelden, werd er in beeld steeds een
naad zichtbaar tussen twee voormalige files. Deze hele naad had één en dezelide
waarde. Na onderzoek bleek dat bij het vastleggen van de AGA-beelden aan de
linker- en rechterkant van het beeld een rand met waarden werd vastgelegd. Bij de
omzetting naar een ERDAS-beeld is deze rand meegenomen. In het vervolg kan heel
gemakkelijk met het ERDAS-commando GISEDIT, nadat de file binnen ERDAS is
gehaald, aan beide zijde van het warmtebeeld de eerste kolom met waarden worden
weggegooid. Dit bespaart later bij het koppelen van de warmtebeelden veel ongemak.

In dit stadium zijn er voor de drie maanden drie verschillende warmtcbeelden
beschikbaar voor ERDAS die:;

- omgezet zijn vanuit het AGA-sysieem naar ERDAS;

- geometrisch zijn gecorrigeerd;

- aaneen zijn gesmeed tot een warmieplaatje.
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AANHANGSEL 7

BEPALING VAN DE RELATIE TUSSEN DE GEMETEN TEMPERATUREN IN
HET VELD EN DE TEMPERATUREN VAN HET THERMISCH BEELD

Voor de omzetting van de waarden uit het thermisch beeld naar temperaturen in het
veld, is het noodzakelijk de relatie te bepalen tussen deze twee. Volgens Thunnissen
(1984) is er een lincaire relatie tussen de waarden van het thermisch beeld- en de
oppervlakie-temperaturen.

Gedurende de drie viuchtdagen zijn in het gebied Mander op twee verschillende
plaatsen grondtemperaturen gemeten met een infrarood-thermometer, type Heimans.
Op ecn kaart in het veld is ingeickend waar bemeten is en welke temperaturen
gemeten zijn. De data zijn uitgewerkt naar temperatuurgemiddelden met de
bijbehorende standaardafwijkingen. Data, waarbij een standaard afwijking groter dan
1,5 graad berekend is, zijn nauwkeurig bekeken en temperaturen met een grote
afwijkingen zijn uit de dataset gelaten.

Met het ERDAS-commando FIELD kunnen pixels worden geselecteerd door deze te
omkaderen met een polygoon. Door op de veldkaart te kijken waar bemeten is, kan
deze plaats met de muis op het beeldscherm met een polygoon worden omkaderd.
Van de gesclecteerde pixels wordt de gemiddelde pixelwaarde berekend, alsmede de
standaardafwijking bepaald.

Doordat nict heel het proefgebied met de thermische video is opgenomen, is het niet
mogelijk om van alle gewastemperaturen een pixelwaarde terug te vinden op het
thermisch beeld. Zo is voor de bepaling van de relatie in juni slechts één van de twee
plaatsen gebruikt waar de temperaturen in het veld zijn gemeten.

In praktijk is het zeer moeilijk om op het beeldscherm de aangegeven meetplaatsen (¢
omkaderen met FIELD. De plaatsen waar de temperaturen in het veld gemeten zijn,
dienen beter te worden weergegeven op de veldkaart en deze plaatsen behoren niet te
dicht langs wegen of houtwallen te worden gemelen, maar op een groot homogeen
ruim gelegen stk land.

Met de kleinste kwadraten methode zijn voor de drie afzonderlijke vluchidagen de
regressielijnen bepaald door de pixelwaarden, verkregen uit het thermisch beeld, en de
gemiddelde temperaturen in het veld zijn tegen elkaar uit t¢ zetten. De regressielijnen
zijn weergegeven in figuur 21 tot en met 23. De relatie en de correlaticcoéfficiénten
van het thermisch beeld en de oppervlaktctemperatuur van de drie viuchtdagen zijn:

(mei) thermisch beeld = 4,7 . temperatuur meting grond + 3.4
correlatiecoéfficiént = 0,84

(juni) thermisch beeld = 4,4 . temperatuur meting grond - 26,9
correlatiecoéfficiént = 0,95

(juli) thermisch beeld = 4,3 . temperatuur meting grond - 17,0
correlatiecoéfticiént = 0,77
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Om verdampingsbeelden te creéren in ERDAS worden de alzonderlijke relaties voor
de daarbij behorende vluchtdagen gebruikt.

temperatuur calibratic voor mci

pixelwaarde thermisch beeld = 4,7 . temperatuur meting grond + 3,4
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Fig. 21 Regressielijn bepaald door de pivelwaarde van het thermisch beeld uit te zetten
tegen de gemiddelde temperaturen in het veld in mei

temperatuur calibratie voor juni
pixelwaarde thermisch beeld = 4,4 . temperatuur meting grond - 26,9
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Fig. 22 Regressielijn bepaald door de pixelwaarde van het thermisch beeld uit te zeiten
tegen de gemiddelde temperaturen in het veld in juni
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temperatuur calibratie voor juli
pixelwaarde thermisch beeld = 4,3 . temperatuur meting grond - 17,0
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Fig. 23 Regressielijn bepaald door de pixelwaarde van het thermisch beeld uit te zetten
tegen de gemiddelde temperaturen in het veld in juli
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AANHANGSEL 8

TOELICHTING BIJ GEBRUIKTE POTENTIELE
GEWASVERDAMPINGSWAARDEN

Dit aanhangsel beschrijft hoe de gebruikte potentiéle gewasverdampingswaarden zijn
verkregen. Deze waarden zijn belangrijk voor de uitkomsten van de
modelberekeningen, omdat ze als bovenrandvoerwaarde worden ingevocrd. De
potentiéle gewasverdamping kan met verschillende vergelijkingen verkregen worden.
Deze vergelijkingen hebben verschillende invoerparameters. Het gevolg is dat er geen
cenduidige waarde voor de potenticle gewasverdamping is aan t¢ wijzen. Het is dan
ook belangrijk aan te geven met welke benadering in het kader van dit onderzoek
gewerkt is.

berekening referentie gewasverdamping

Per 1 april 1987 gebruikt het KNMI de Makkink-formule, vergelijking (14), in plaats
van de Penman-formule, vergelijking (15), voor de routinematige bepaling van
verdampingswaarden. De Makkink-formule is verkozen boven de Penman-formule,
omdat de referentie gewasverdamping eenduidig is vast te siellen uit slechis twee
meteorologische grootheden namelijk de globale straling en de luchuitemperatuur.
Hierdoor is te verwachten dat geen verwarring over de precicze betekenis van de
referentie gewasverdamping zal ontstaan, zoals bij de Penman verdamping.

Makkink
AE=C, . 2 _ K'+( (14)
5+ Y
waarin; A = specificke verdampingswarmte van water (J/kg)
E = evapotranspiratie (kg/m?/s)
S = helling van de verzadigingsdampcurve (mbar/K)
Y = psychrometerconstante (mbar/K)
K = globale stralingsstroomdichtheid (W/m?)
C,,C, = constantcn (-)
Penman
. Q-G +p .c (e .(T)y-e)/r
g oS Q@O vp, . e, T)-e)lr, s
5+
waarin; A = specificke verdampingswarmic van water (J/kg)
E = evapotranspiratie (kg/m?/s)
Q* = netto stralingsstroomdichtheid (W/m?)
G = bodemwarmte stroomdichtheid (W/m?)
T, = heersende temperatuur op waarnemingshoogie (K)
P. = dichtheid van lucht op waamemingshoogte (kg/m?)
o = gpecificke wammte per eenheid massa van de lucht
bij constante druk (Jkg/K)
1, = aérodynamische weerstand voor waterdampiransport (s/m)
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$ = helling van de verzadigingsdampcurve (mbar/K)
v = psychrometerconstante (mbar/K)
g, = dampdruk bij tcmperatuur T, (mbar)
e, = verzadigingsdampdruk (mbar)

In veel publikaties wordt de Penman-formule benaderd door cen functie van de
windsnelheid. Vergelijking (15) wordt dan:

(O G) +y . AE
AR (16)
s+ y

waarin;

A = fluy (e, . (T) - ¢e) (17

met f{u) als cen functic van de windsnetheid op 2 meter hoogle.

Vooral de netto-straling in de Penman-formule levert problemen op. Deze grootheid
wordt niet direct gemeten. Bovendicn eisen de bestaande semi-empirische
bepalingsmethoden van de netto-straling veel invoergegevens en bevatten zij veel
empirische constanten die nog nict nauwkeurig bekend zijn. Vergelijking (14) lijkt
zuiver empirisch, maar uit recent onderzock is geblecken dat ook op fysische gronden
met deze relatief eenvoudige vergelijking verdampingsgegevens worden verkregen die
ongeveer gelijkwaardig zijn aan de resultaten berekend miet Penman, Voor een meer
gederailleerde beschrijving van dit onderzoek wordt verwezen naar De Bruin en
Holtslag (1987). De conclusie van dat onderzoek is dat de cvapotranspiratie van een
gocd van water voorzien kort gewas hooldzakelijk wordt bepaald door de netto-
straling cn de luchttemperatuur, De laatste komt tot uiting in de grootheden s, v en A.
Gedurende het grociscizoen blijkt voor gras in Nederland dat de netto-straling
ongeveer gelijk is aan 0,5 maal de globale straling.

Uiteindelijk heefl het KNMI besloten de zogeheten gewasverdamping E, in t¢ voeren,
welke alsvolgt is gedefinicerd:

2 (18)

waarin: C =0.6 -

Deze laatste formule wordt nu toegepast door het KNMI, Makkink stelt een formule
mel lwee constanten voor, zie vergelijking (14). De keus voor het gebruik van C of
C, cn C, is arbitrair. De verandering in de constante(n) werkt direct door in de
gewasfactor, zoals deze besproken zal worden in de volgende sectie,

berekening potentiéle gewasverdamping

D¢ werkelijke verdamping van een begroeid oppervlak, de evapotranspiratie E, kan
worden beschouwd als de som van de verdamping en het interceptiewater, E,, de
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verdamping van de bodem, E,, en de transpiratie via de huidmondjes en de cuticula
van ecn droog blad oppervlak van een gewas, E,, volgens:

E=E +E +E, (19

Als er continu voldoende water aanwezig is voor evapotranspiratie, treedt de
maximale verdamping op. Als zowel bladoppervlak als bodem vochtig zijn, gaat
vergelijking (16) over in:

E,. =E +E +E

!

(20)

Het subscript p staat hier voor potentieel.

Als het gewasoppervlak droog is, is de intercepticverdamping gelijk aan nul (E; = 0).
Bij nog steeds optimale watcrvoorziening van grondopperviak en wortels, ncemt de
maximale evapotranspiratie af tot de potenti€le evapotranspiratie, E, (= E_,, - E). Nu
geldt:

EP = E-TP M E‘P

21
Om op een eenvoudige manier de potenti€le evapotranspiratic van een droog gewas te
berekenen, kan de referentieverdamping, E,, als maat voor de potentiéle
gewasverdamping genomen worden. E, wordt met de vereenvoudigde Makkink-
formule, vergelijking (18), bepaald. Nu is de potentidle gewasverdamping eenvoudig
met een gewasfactor te berekenen:

E =f.E (22)

P r

Hierin is f de gewasfactor. In tabel 10 worden de in dit onderzoek gehanteerde
gewasfactoren weergegeven behorend bij de referentie-gewasverdamping, E,, zoals
berekend met vergelijking (18).

Tabel 10 De gewasfactoren f van gras en mais per decade per maand behorende bij de
referentie-gewasverdamping E, (TNO, 1988)

maand  april mei Juni juli augustus september
decade I II II T II I I I III I IMI II IMI II III

gras 101010 10 10 10 1,0 10 10 10 1,0 1,0 1,0 1,0 0% 09 09 09
mais - - - 0507080910121313121321212121212
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AANHANGSEL 9

HET SCHATTEN VAN DE WINDSNELHEID BOVEN HET GEWAS

De¢ windsnelheid wordt niet direct boven het gewas gemeten, maar op een naburig
weerstation. Om de windsnelheid boven het gewas te bepalen wordt u(z+d) bepaald,
de windsnelheid op cen hoogte boven een gewas die overeenkomt met de
windsnelheid boven een viak open terrein begrocid met gras op hoogte z, ten opzichte
van de nulvlaksverplaatsing d. Het schatten van de windsnelheid u(z+d), op de
hoogte (z+d) boven het aardopperviak gebeurt met u (10}, die de windsnelheid op 10
meter hoogte is, gemeten op de vliegbasis Twente, volgens:

iz + d) =c, . u(l0) (23)
waarin: u(z+d) = windsnelheid op hoogte z+d (m/s)
z, = standaardhoogte boven ¢; algemeen z. = 2 m (m)
d = nulvlaksverplaatsing; algemeen d = (),7 * gewashoogte (m)
C, = correctiefactor (-)
u(10) = windsnelheid, op een naburig station op 10 m hoogte
gemelen (my/s)

Deze procedure is in grote lijnen ontleend aan het werk van Wicringa, onder meer
beschreven in Wieringa en Rijkoort (1983).

Op de gemeten windsnelheid, u,(10) wordt de beschuttingscorrectie van Wieringa
(1976) toegepast. Op deze wijze wordt de potenti€le windsnelheid, v, verkregen; dit
is de ficticve windsnelheid dic zou zijn waargenomen op 10 m hoogte, indien het
omliggend terrein van het windstation vlak en open zou zijn, dat wil zeggen een

- ruwheidslengte van 0,03 m. D¢ gemeten windsnelheid wordt gecorrigeerd voor de
aanwezigheid van obstakels en dergelijke die zich in de directe nabijheid van het
windstation bevinden. Er geldt de volgende relatie (Wieringa, 1983):

In(60/z,)
u =u(10) . 0,764 . .7 24)
P In(10/z )
waarin: u, = potentiéle windenergie (m/s)

Z

as

= de effectieve ruwheidslengte van het bovenwindse terrein (m)

In het algemeen is de effectieve rawheidslengte voor elke windrichting verschillend.
In de praktijk ligt z,, meestal tussen 0,1 en 0,3 meter (Ad hoc groep verdamping,
1984).

Voor het weerstation Twente is de effectieve ruwheidslengte van het bovenwindse
terrein niet gemeten. Indien het weerstation ideaal is, geldt er een effectieve
ruwheidslengte van 0,03 meter. Dit is nict aannemelijk omdat rondom de vlicgbasis
bomen staan (mend. med. KNMI, 1990). Om de wind nict te veel t¢ overschatten,
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wordt bij het bepalen van de windsnelheid boven het gewas de efiectieve
ruwheidslengte op 0,1 meter gesteld.

Uit de potenti¢le windsnelheid wordi de windsnclheid, u(10+d}, boven het gewas ler
hoogte van (10+d) bepaald. Voor deze windsnelheid geldt de relatie (Ad hoc groep
verdamping, 1984):

In(10/z )
w10 +dy = 1,3V . . — 7 (25)
P In(60/z )
waarin: u(10+d) = windsnelheid boven het gewas ter hoogie van (104d)
meter (m/s}
7, = ruwheidslengtc (m)
Als laatste stap wordt u(z,+d) bepaald, de windsnelheid boven het gewas op
standaardhoogte 7, boven d.
In(z/z )
wz+dy =u(l0 +d) . 7 26
Gr ) =10+ d) . o (26)
In combinatic met vergelijking (25) leidt dit tot:
In
wiz+d) = u .1,31.£_z.”l @27
" r In(60/z )
De correcticfactor ¢, uit vergelijking (23) wordt nu gedefinieerd als:
u(z + d) = U, . C, (28)
Uit vergelijking (27) volgt dan dat:
In
¢ =131 . (29)
In(60/z,)

De standaardhoogte waarop de windsnelheid bepaald wordt, is 2 meter, De waarden
van de ruwheidshoogte z, cn de nulvlaksverplaaising d voor gras en mais worden
berekend uit de gewashoogte H (Thunnissen, 1984);
(gras) Z, =013 . H d =0,63. H
(mais) Z, =05.H d =0,63. H
In het logboek van het DLO-Staring Centrum is gckeken wanneer er gevlogen is,

gecorrigeerd voor Greenwich Mean Time, waama uvit de meteorologische gegevens
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van het KNMI de windsnelheid bepaald kan worden. Tabel 11 geeft de gemeten
windsnelheid op 10 meter hoogte, de potenti€le windsnelheid, de correctiefactor als de
windsnelheid op 2 meter boven de nulvlaksverplaatsing weer.

Tabel 11 Bepaling van de potentiéle windsnelheid u,, de correctiefactor ¢, en de
windsnelheid op 2 meter boven de nulviaksverploatsing u(2+d) uit de gemeten
windsnelheid op 10 meter hoogte u (10}

vluchtdag  gewas u (10 <, u2+d)
(mfs)  (mfs) () (m/s)
25-05-89  kort, middelhoog gras 30 32 0,78 2.7
hoog gras 0,74 2,6
mais 0,52 1.8
19-06-89  Korl, middelhoog pras 25 2,7 0,78 23
hoog gras 0,74 22
mais 0,52 1.5
29-07-89  kort, middelhoog gras 3.5 37 0,78 27
hoog gras 0,74 26
mais 0,52 1.8
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AANHANGSEL 10

ERDAS PROGRAMMA’S ANNOTAT, BSTATS, COLORMOD EN GISMO

De temperatuur van een potentieel verdampend gewas T.' kan niet met één
programma worden vastgesteld, omdat hiervoor geen eenduidige procedure
voorhanden is (paragraaf 4.3.5). De waarde van T, wordt vasigesield met een soort
“trail and error"-procedure. Door vlakken te sorteren waar volgens de
grondwatertrappenkaart, de luchifoto’s en het eigen inzicht geen verdampingsreductie
optreedt, kan voor een bepaald gewas cen histogram gemaakt worden van alle
pixelwaarden in deze verzameling. De waarde van T, kan in dit histogram worden
vastgesteld. Qok hiervoor zijn nog geen vastomlijnde criteria voorhanden. Gedacht
kan worden aan het 10 procent-punt van de kansverdelingscurve. Met de gevonden
waarden worden de verdampingsreducties berekend. Op het scherm kan hierna
gckeken worden of de resultaten geaccepteerd worden of niet.

De volgende programma's worden binnen ERDAS gebruikt voor het bepalen van de

T,

- GISMO voor het sorteren van de viakken en het berekenen van de
verdampingsreducties;

- BSTATS voor het berekenen van histogrammen;

- COLORMOD voor toekenning kleuren aan verschillende pixelwaarde (klassen);

- ANNOTAT voor het in beeld brengen van legenda’s, titels.

Verder wordt gebruik gemaakt van de programma’s DISPLAY en RECOQDE. Deze
zijn programma’s zijn reeds besproken in aanhangsel 4.

GISMO

Binnen GESMO kunnen de pixelwaarden van verschillende files met elkaar vergeleken
worden. Berekeningen kunnen per pixel worden uitgevoerd en nicuwe waarden
kunnen worden toegekend. Hiervoor moet een soort programma geschreven worden.
Dit programma kan binnen GISMO gemaakt en geédit worden. Het gemaakte
programma kan binnen GISMO bewaard worden. Ecn voorbeeld van een programma,
geschreven binnen GISMO, wordt in figuur 24 afgebeeld.

BSTATS

Binnen BSTATS wordt voor iedere onderscheidde klasse gesommeerd hoe vaak een
bepaalde pixelwaarde binnen een opgegeven beeld voorkomt. Deze sommen worden
weggeschreven naar een histogram. Dit histogram wordt opgeslagen in een file met de
extensie .STA. In deze .STA-file wordt verder informatie opgeslagen over het
gemiddelde, de standaard-deviatie, de mediaan, het minimum en het maximum.
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DATA

INPUT pixel FILE "ddiscoyjulivjuli®;
INPUT gewas FILE "d\disco\gewasjul™;

OUTPUT 1cster FILE "d:\discoyuliveductic”;
START

tester = CONDITIONAL {
((gewas EQ 1) AND (pixel GE103}) 0.0790%0.2326*(pixel-103))*100
({gewas EQ 2) AND (pixel GE 98)) 0.0964*(.2326*(pixel- 98))*100
({(gewas EQ 3) AND ({pixel GE 92)) 0.0964*0.2326*(pixel- 92))*100
((gewas EQ 4) AND (pixel GE 89)) 0.1900%0.2326*(pixel- 89))*100
(default) 101};

END

Fig. 24 Een voorbeeld van een programma binnen GISMO voor de berekening van de
verdampingsreducties voor de maand juli

COLORMOD

Binnen COLORMOD kunnen klcuren tocgekend worden aan verschillende klassen
binnen een bepaald beeld. Kleuren kunnen gemaakt worden door de drie basisklcuren
rood, groen cn blauw te mengen. Er kan ook gekozen worden uit kleuren die zijn
opgeslagen in de zogenaamde color palette. Samengestelde kleurschema’s kunnen
bewaard worden in RAINBOW-files binnen het programma COLORMOD. In
trailerfiles van GIS- ¢n IMAGE-files kunnen de kleurschema’s worden opgeslagen.
Bij hernicuwd afbeelden van de beelden wordt dan direct het juiste kleurschema
gebruike,

ANNOTAT

Binnen ANNOTAT kunncn vectoren, polygonen, teksten, legenda’s, gridlijnen en
symbolen op het becldscherm worden afgebeeld. De resultaten van deze zogenaamde
overlay worden weggeschreven naar een file met de extensie .ANT. Elementen binnen
deze .ANT-file kunnen eenvoudig worden gegdit. Als gewerkt wordt met een
kleurenschema (COLORMOD) dan dienen de resultaten weggeschreven te worden
naar zogenaamde IMAGE-plane en niet naar de zogenaamde GRAPHICS-plane.
Binnen de IMAGE-plane zijn de kleuren bekend die binnen een beeld voor de
verschillende klassen gebruikt worden.
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AANHANGSEL 11

DATAFILES

Er zijn in het gebied Mander veel gegevens verzameld die zijn opgeslagen in
verschillende datafiles. Het rapport zou te dik worden als alle gebruikte data in dit
rapport opgenomen zouden worden. Hicronder volgen de namen van de verschillende
datafiles en zal een korte uitleg volgen over de inhoud. De files zijn opgeslagen op
tape MANDER met het label MANDAT van het DLO-Staring Centrum.

FILENAAM

OMSCHRIIVING

- METEO.DAT

- METEO2.DAT

- TWENTE.DAT

- CORGRWST.DAT

- GRWSTMAN.DAT

- GRWSTAND.DAT

- KAARTVLAK.DAT

- WORTELZONE.DAT

- ONDERGROND.DAT

De neerslaggegevens (mm/dag) en de potenti€le
gewasverdamping (mm/dag) van gras, van 1 april tot
en met 30 september 1989.

De neerslaggegevens (mm/dag) en de potenti€le
gewasverdamping (mm/dag) van mais, van 1 april ot
en met 30 september 1989.

De neerslaggegevens (mm/dag), potenti€le
gewasverdamping van gras (mm/dag), de globale
straling J/cm, de windsnelheden (m/uur) op de
vluchtdagen.

Per kaarntviak: de referentie-peilbuis en de
correcticgegevens voor de grondwaterstand.

Per peilbuis: de grondwaterstand (cm-mv.) per decade
in 1989.

Per peilbuis: de grondwaterstand (cm-mv.) van 1 april
tot en met 30 september 1989,

Per kaartvlak: de grondsoort, de grondwatertrap, dikte
wortelzone, het worteizonetype, ondergrondtype, de
voormalige GLG, GMG, GHG c¢n de huidige GLG,
GMG, GHG.

De waterretenticcurven voor de verschillende
worlclzone-typen.

De waterretentiecurven en de

stijghoogtekarakteristicken van de verschillende
ondergrondmaterialen.
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- ONGRDTYPE.DAT

- OPPERVLAK.DAT

- PARAMETER.DAT

Per ondergrondtype: de onderverdeling in lagen met
daarbij dc diepte van iedere laag beneden de onderkant
van de wortelzone cn het materiaal waaruit de
betreffende laag bestaat.

Per kaartvlak: de opperviakie.

Kaartvlaknummer van het kaartvlak waarvoor ccn
MUST-invoerfile gecrederd moet worden.

LABEL MANDAT
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AANHANGSEL 12

COMPUTERPROGRAMMA'’S

Voor de bewerking van alle invoergegevens zijn programma’s geschreven, Alle
programma’s zijn geschreven in FORTRAN-77. Het rapport zou te dik worden als
alle gebruikte programma’s opgenomen zouden worden. Hicronder volgen d¢ namen
van de verschillende programma’s en een korte uitleg van de inhoud. De
programma’s zijn opgeslagen op tape MANDER met het iabel MANPRO van het
DLO-Staring Centrum.

FILENAAM OMSCHRIJVING en benodigde IN- en UlTvoerfile(s).

- DAG.FOR Zet grondwaterstanden, gemeten op decadebasis, om
naar grondwaterstanden op dagbasis door middel van
lineaire interpolatie.

IN : GRWSTMANS89. DAT
UIT : GRWSTAND.DAT

- KLASSE.FOR De waarden in de file dic gegenereerd zijn door het
rurmen van REDUCTIE FOR, worden ingedeeld in een
aantal klassen. Tevens wordt bepaald op hoeveel
hectare en kaartvlakken het gewas potentieel, wel of
niet, verdampt.

IN : ERED{nummer dag).DAT of
ERED(aantal dagen).DAG
UlT : STATISTIEK.DAT
- MUST.FOR Berekent de waterbeweging in de onverzadigde zone

van bodem. Een pseudo-stationair hydrologisch model.
Voor uitleg van dit model wordt verwezen naar De
Laat (1985).

IN : INV(nummer kaartvlak). DAT
UIT : UITV(nummer kaartvlak).DAT
- POINT.FOR Zct de topografische codrdinaten op de juiste plaats in

de GCP-files, zodat geometrische correctie mogelijk
wordt (hulpmiddel bij de koppeling tussen ERDAS- en
ARC/INFO-gegevens).

IN : P(kenmerk).GCP

UIT : P(kenmerk).GCP

- REDUCTIE.FOR Selecteert per opgegeven dag de verdampingsreductie
voor alle kaartvlakken. Het maximale aantal dagen is
op 15 gesteld.
iN : UITV(kaartvlak).DAT
uIrT : ERED(hummer dag).DAT of

ERED(aantal dagen).DAG
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- SELECT.FOR

- TEKEN.FOR

- UITVOER.FOR

Stelt voor één kaartvlak cen invoerfile voor MUST

samern.

IN : CORGRWST.DAT
GRWSTAND.DAT
KAARTVLAK.DAT
METEOQ.DAT/METEQ2.DAT
ONDERGROND.DAT
ONGRDTYPE.DAT
PARAMETER.DAT
WORTELZONE.DAT

UIT : INV(nummer kaartvlak).DAT

Maakt op eenvoudige wijze tekeningen van het
grondwaterstandsverloop in ¢één bepaald kaartviak.
IN s UITV(nummer Kaartvlak).DAT

UIT : TEKEN.DAT

Plaatst de uitvoer van een modelberekening met MUST
in een file met een unieke naam.

IN : UITVOER.DAT

UIT : UITV(nummer kaartvlak). DAT

LABEL MANPRO
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