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Introduc tie

De landbouw in Nederland en Westiropa heeft zich de afgelopedecenniarazendsel
ontwikkeld en daarbij nemenieuwetechniekenom efficiénter te produceren een steeds
belangrijker plek in Met de introductie van GPlaatsbepalingstechnieken en dsnelle
ontwikkeling ophet gebied van seneren en bemonsteringstechnieken zighe
mogelijkheden varprecisie landbouwsterk toegenomen.Voor operationele toepassing
van precisie landbouw iplaatsspecifiekeen actuele informatie over de bemestings,
vocht- en ziektdoestand van het gewas nodigTraditioneel wordt hiervoor grond en
gewas bemonstert en geanalyseerd op basisaarvan ruimtelijke kaarten kunnen worden
geproduceerd. Daarnaast is er de laatstg@ren ook veel ontwikkeling in optische sensor
systemen die op een noslestructievemanier de variatie in het gewas in beeld kunnen
brengen. Hierbij worden verschilleim de gemeten gewasreflectie gebruikt als maat voor
de variatie in gewasvitaliteit.

Onderschei dt woradbses@ama akpén, dieylakbaven héfewas
meten bijvoorbeeld vanaf de spuitboom achtere t r ek ker en Yar emote sens|
die de gewasreflectie meten vanuit een vliegtuig of satelli@€ikkert, 2009) Aangezien de
systemen nieuvzijn en investeringskosten vaakaazienlijk is het voor de individuele
akkerbouwervan groot belang een duidelijk beeld te hebben van de voen nadelen van
de beschikbare systemen van precisieindbouw Daarnaast moet de informatie
verkregen op basis van sensing systemen in te passeljnzin het operationale
bedrijffsmanagement systeem van de agrariér. @Wel de boer moet op basis van de
informatie een beslissing kunnen maken over hoeveel, waar en op welk moment
bijgestuurd moet wordenEn deze (ruimtelijke) informatie moet uiteindelijkede
spuitcomputer geimporteerd kunnen worden om bijvoorbeeld plaatsspecifiek bij te
bemesten.

Om sensing als een operationele techniek in de huidige landbouw te kunnen inzetten

dienen echter nog een aantal problemen te worden opgelost:

1 De beschikbaarhal van de juiste sensor informatie op het juiste moment is beperkt:
bijv., remote sensing is weer en satellietfhankelijke en close sensing is afthankelijk
van de timing van beheer;

1 De op dit moment beschikbare sensoren en aanverwante diensten zijn meestal
gebaseerd op een of een beperkt aantal sensor data stromen, terwijl een combinatie
van sensoren nodig zal zijn om relevante processen in het bodtraltsysteem te
identificeren. Dit vereist innovatieve datnalyse methoden om voordeel te halen uit
complementaire sensor data stromen;

1 Relaties tussen de sensor metingen en gewgsoei,-samenstelling en opbrengst zijn
matig en kunnen verbeterd worden door de combinatie van bestaande databases en
de ontwikkeling van meer flexibele diagnose methoden die zigmgepast kunnen
worden aan de behoefte aan managemeinformatie van de individuele landbouwer;

1 De beschikbaarheid van direct bruikbare spuiten kaarten en informatie voor-site
specifieke beheer afgeleid uit de sensor gemeten moet worden verbeterd.

Dit rapport beschrijft de resultaten van een project met als doel het vergelijkean
verschillende detectiemogelijkhedevanzowel remotesensingals close sensingdoor 1)
onderlinge vergelijking van sensor metingen en 2) vergelijkivegn sensormetingen met
gewaseigenschappenHet achterliggende doel is om inzicht te hebben in de
vergelijkbaarheid van sensor systemen en hun relatie met gewaseigenschappen zodat op



langere termijn metingen van verschillende sensor systemen naast elkaar in een tijdserie
over hetgroeiseizoen kunnen worden toegepast.

Het project is door het Laboratorium voor Gelmformatie en Remote Sensing van
Wageningen Universiteit uitgevoerd in opdracht van Van Den Borne Aardappelen en
gefinancierd door Programma Precisie Landbouw (PPRaarraast is het project
uitgevoerd binnen het samenwerkingsverbanidtMa k i n gwa@hg Was Ben Borne
AardappelenBLGG AgroXpertus, TTW, en Wageningen Universs&menwerkenaan de
ontwikkeling van een precisiemanagementbeslismodule voor de bodemvrucathaid en
bemesting van akkerbouwgewassemMeer informatie hierover is te vinden via
http://www.vandenborneaardappelen.com/416/makingense Dit is ook de website waar
nieuwe resultaterbinnen dit onderzoek zullen worden gepubliceerd.

Dit rapport beschrijft de methode en resultaten van twee veld experimenten op het bedrijf

van Van Den Borne Aardappelen in 2010 en 2011 waarbij hdogquente metingen van

verschillende sensing instrumeah over het groeiseizoen met elkaar zijn vergeleken voor
eenaardappelper c e el met verschillende bemestingsnive
de vergelijking tussen de instrumenten en de relatie van de sensor metingen met
gewaseigenschappenin het laatde hoofdstuk van dit rapport worden een aantal

aanbevelingen gegeven over de operationele inzet van sensoren \@gjemesting in

precisie landbouw.


http://www.vandenborneaardappelen.com/416/making-sense

Proefopzet , data en methoden

Om de relatie tussen gewaseigenschappen en sensor metingen voor eerdergariatie in
gewastoestand te kunnen analyseren zijn op het bedrijf van Van Den Borne in 2010 en
2011 percelen met verschillende bemestingstrappen aangelegd. Binnen deze percelen
zijn binnen proefplots verschillende gewaseigenschappen gemeten en is béectie-

signaal van het gewas bepaald met een referentiestrument. De metingen van het
referentieinstrument zijn vergeleken met de operationele close sensing systemen en
remote sensing services zoals die op het bedrijf van Van Den Borne beschikbaar Bijt
hoofdstuk beschrijft de opzet van de proefvelden, de gewaseigenschappen die zijn
gemeten, de sensing systemen die zijn gebruikt en de methoden die zijn gebruikt voor de
analyse van de data.

Proefveld en

In 2010 is een proefveld ingericht met aardagpl s ( Ramos) met vi j f
Focus van dit experiment lag op de vergelijking van sensoréiguur 1 laat de ruimtelijke
verdeling van de bemestingstrappen over het veld zien en de locatie van de proefplots (A
t.m. J) waarbinnen de detail metirn zijn gedaan. Binnen elk proefplot met een afmeting
van 30 x 30 m lagen 18 pootrijen aan weerszijden van het rijpad (in totaal 36 rijen
exclusief de rijen in het rijpad). Figuur 1 laat zien welke close sensing instrumenten
corresponderen met welke rijefin een spuitbaanMet de Cropscan, het referentie
instrumentvoor de sensing metingen, zoals dat in dit onderzoek is gebruikt, hebben we
geprobeerd zoveel mogelijk de meetcondities van de closing sensing instrument te
simuleren. Dit betekent vergelijkbarboogte boven gewas en (75 cm) en meting boven de
rij. Door keuze van een oppervlak van 30 x 30 m voor het proefvlak is het mogelijk om de
veldmetingen op te schalen naar raster (of pixel) groottes zoals die door services zoals
Mijnakker worden gebruikt (10n).
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Figuurl: Opzet vanveldoroef voor sensor vergelijkingop het perceel Naast de Schuuin
2010 op het bedrijf van Van Den Borne Aardappeléfet linker detail figuur laat de opzet
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Figuur 2: Opzet van veldprf voor sengovergelijking op het perceel Tegenover de
Schuur in 2011 op het bedrijf van Van Den Borne Aardappelen.

In 2011 is een vergelijkbaar bemestingsexperimerbor aardappels(Fontanauitgevoerd

op het perceel Tegenover de Schuur in dit geval met vier bemesfsniveai& (Figuur 2)
Tijdens de proef zijn op dit perceel verschillende bijbemestingsmethodes getest. Op een
deel van het perceel is niet bijpemest, een deel is bijbemest op basis van close sensing
metingen en beslisregels opgesteld door TTW en op eearde deel van het veld is de
bijpemestingsmethode van Booij getest zoals die is ontwikkeld door PRI/PPO in het PPL
project Bensorgestuurd Nadviesin aardappéel In dit experiment is in de metingen vooral
gefocust op het verzamelen van een gedetailleerdigdserie met wekelijkse metingen van
zowel spectrale als gewaseigenschappen. Ook voor dit experiment zijn voor de spectrale
en gewaseigenschappen plots van 30 bij 30 m bemonsterd waarbij de metingen zijn
uitgevoerd voor een aantal specifieke rijen (ziégkur 1).



Gewaseigenschappen

Voor de gewasmonitoring van het aardappel gewas vde proeven in 2010 en 2011 is

de variatie van een groot aantal gewaseigenschappen tijdens het groeiseizoen in beeld

gebracht. Tabel 1 geeft een overzicht van de gewaseaigschappen die zijn bepaald, met

welke instrumenten of meetmethoden (Figuur 3), de afmeting van het meetoppervlak en
het aantal observaties voor het perceel in 2010 en 2011.

Tabel 1: Overzicht van gewaseigenschappen getan voor proeven in 2010 en 2011.

parameter LAl biomassa hoogte totaal N chlorofyl plantsap  totaal N bodem

(blad/knollen) (petiole) vocht
instrument LA-2000 veld balans cm lab SPAD lab

analyse analyse

sample 36 punten in rij 1 m rij 1 m rij 1 m 36 punten in rij 1 m rj 1l m
extent 30*30m 30*30m
aantal obs. 7 7 7 5 7 8 5 7
2010
aantal obs. 13 8 8 5 13 12 5 8
2011

igur 3: Overzicht van veldinstrumenten zoals die ij gebruikt tijdens veldproeven (van
links naar rechts): SPAD chlorofyl meter, 122000, hoogte meting gewas en biomassa
meting.

Sensoren

Metingen met close sensing methoden ae bepaling varde gewaseigenschappen zijn
zoveel mogelijk tegelijkertijd uitgevoerd (meestal zelfde dag). Op het perceel in 2010 was
het mogelijk om vier close sensing methoden (Greenseeker, CropCircle, Yara en
Fritzmeier Isaria) met elkaar te vergelijken. In 2011 zijwee close sensing methoden
(Greenseeker, Fritzmeier Isaria) gebruikt. Tabel 2 geeft een overzicht van de
eigenschappen van de gebruikte close sensing systemehlle vier close sensing
systemen hebben hun eigen lichtbron (actieve sensing) en met de refeegan licht in 2
t.m. 5 banden.Een detail beschrijving van de verschillende systemen is te vinden in
Kikkert (2009) en op website van Van den Borne Aardappelen
(http://www.vandenborn@ardappelen.com/349/closesensing.

Twee remote sensing services waren voor het 2010 perceel beschikbaar (Tabel 2). Naast
de produkten van Mijnakker (pixel 10 m), zijn voor op 3 en 23 juni 2010 beelden
opgenomen met de Worldvies sensor. Dit is een hog+esolutie sensor (2 m) met acht
spectrale banden waaruit verschillende vegetatie indices kunnen worden bepaald.

Als spectrale referentie voor de vergelijking van de verschillende sensing systemen is het
cropscan instrument gebruiktDit is een passief gnsing instrument, wat betekent dat

deze tegelijkertijd de inkomende en reflecterende straling meet waardoor de reflectie kan
worden bepaald in 16 spectrale banden (Tabel 2).


http://www.vandenborneaardappelen.com/349/close-sensing

Tabel2: Overzicht van sensing methoden voaeld experimenterin 2010 en 2011.

|| spectrometer Close sensing (actief)

Instrument type fieldspec  cropscan  green- yara fritzmeijer crop- world- mijnakker2
seeker isaria circle view?2

nr. bands 2150 16 2 54 5 3 8 4 (incl. TIR)

FOV/pixel grootte (m) 0.6 0.6 0.6 25 0.6 0.6 2 10

nr. observaties 4 8 19 6 10 6 2 10

NDVI (670/780nm) X X X ) X) (X) X X

WDVI (670/780nm) X X X1 X) X) X) X

REP-LI X X X

(670/700/740/780nm)

NDRE (730/780nm) X X X X) X X

TCARI/OSAVI X X ) X)

(550/670/700/800nm)

DCNI (670/700/730nm) X X )

1: vegetatie index kan op basis van band definities worden bepaald maar wordt niet
standaard beschikbaar gesteld; 2: verschillende producten zijn beschikbaar
www.mijnakker.nl

Figuur 4: Overzicht varde close sensing sensoren die tijdens de proeven zijn gebruikt:
boven van links naar rechts: cropcircle, greenseeker, fritzmeijer, en onder links de yara
sensor en rechts de cropscan spectrometer welke als referentie instrument is gebruikt.

Vegetatie inde xen

De meeste close range sensoren hebben hun eigen lichtbronreeten van het gewas
gereflecteerd licht in specifieke spectrale banden. De hoeveelheid licht wat reflecteert van
het gewas is afhankelijk van de chemische (b.v. chlorofyl) en fysische eigéagppen (b.v.
hoogte) van het gewas. Om de reflectie van het gewas op een gestandaardiseerde manier
te kunnen vergelijken worden een zogenaamde vegetatie index berekend (Tabel 3). Hierbij
wordt volgens een bepaalde formule de reflectie in specifieke bandeet elkaar
gecombineerd. Sommige vegetatie indices zijn opgesteld om te relateren aan biomassa
(NDVI, WDVI), Andere zijn juist gevoeliger voor de hoeveelheid chlorofyl of stikstof in het
blad (REP). Dus voor het monitoren van verschillende gewas parametgrsook
verschillende vegetatie indices nodig.


http://www.mijnakker.nl/

Tabel3: Overzicht van spectrale vegetatie indices relevant voor schatting van biomassa
en stikstof in vegetatie.

Index Naam Formule Ontwikkeld door
Normalized Difference Rouse et al.
NDVI Vegetation Index (Rn-Riea)/(Ruir+Rrea) (1974)
RVI Ratio Vegetation Index  Rnir/Rred Jordan (1969)
Weighted Difference RNnir-C*Rred
WDVI Vegetation Index C = 2 (soil factor) Clevers (1989)
Red edge pOSItIQn: 700+40(Rre-R700)/(R740-R7oo) GUyOt et al.
REP-LI lineair interpolation Rre: (Rero*Rrao)/2 (1988)
method . 670 780,
MERIS
MTCI Terrestrial Ch'Ol’Ophy” (R754-R708)/(R703-R630) (DZ%SOhS)and Curran
Index
Transformed . Haboudane et al.
TCARI chlorophyll absorption 3((R700-R670)-0.2(R700-Rss0) (R700/Re70)) (2002)
in reflectance index
Combined Index:
TCARI with Optimized TCARI/OSAVI Haboudane et al.
TCARI/OSAVI Soil-Adjusted OSAVI: 1.16x(Rsoo-Re70)/(RsootRe70+0.16)  (2002)
Vegetation Index
Modified Chlorophyll ) ) ) Daughtry et al.
MCARI Absorption index [(R700-R670)-0.2X(R700-Rs50)X(R700/R670)] (2000)
DCNI I:ﬁ%zleer;plﬁgl;;anor)y (R720-R7oo)/(R7oo-R67o)/(R720-R570+0.03) Chen et al. (2010)
NDRE Normalized Difference (R780-R720)/(R730+R720) Eitel et al. (2010)

Red Edge Index

De vegetatie indices zoals gepresenteerd in tabel@orden deels operationeel toegepast

in commerciéle close range sensoren (NDVI, REP, NDRE). Andere indices zijn het resultaat
van wetenschappelijk onderzoek naar de optimale combinatie van spectrale banden om
een gewaseigenschap op een nauwkeurig te kunneepalen. Vaak worden hier nauwe
spectrale banden of meer dan 2 banden voor gebruikt. Deze combinaties zijn in de

meeste commerciéle close range systemen niet beschikbaar. Alleen het Fritzmeijer

systeem

l'ijkt door z%n b e s cvhgetatibiadicestee i d

kunnen bepalenTabel 2).
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Resultaten

In dit hoofdstuk wordt een overzicht gegeven van de belangrijkste uitkomsten van het
project met een nadruk op de uitkomstenan het experimentuit 2010. De resultaten zijn
opgedeeld indrie onderdelen: 1) de vergelijking tussen sensoren, 2) de relatie tussen
gewaseigenschappen en sensor metingen en 3) de ontwikkeling van sensormetingen en

gewaseigenschappen over het groeiseizoeB.i n n e n

Sense¥%
http://www.vandenborneaardappelen.com/416/makingense

het

Vergelijking sensoren

samenwer ki

zul | eerdedwerden gearalyseenden worden gepubliceerd via:

De vergelijking van de sensoren is gebaseerd op d@&ta opgenomen in 2010. Hierbij zijn
de reflectiemetingen opgenomen met het cropscan instrumefitabel 2 en Figuur 4als
referentie gebruikt. Voor elk van de 10 referentie plots (Figuur 1) is een vergelijking
gemaakt tussen de gemiddelde vegetatie indexaarden bepaald met de cropscan en de
gemiddelde waarde bepaald voor een index bepaald met een van de vier close sensing

sensoren. Hieronder wordt deze vergelijking per close sensing systeem verder toegelicht.

Figuur4: Vergelijking van vegetatie hices NDVI, RVI en WDVI gemeten met Cropscan
(CS) en Greenseeker (GS) voor 10 referentieplots op verschillende momenten tijdens het

groeiseizoen.
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http://www.vandenborneaardappelen.com/416/making-sense

Greenseeker

De vegetatie indices die standaard door de Greenseeker sensor worden bepaald zijn de
NDVI en deRVI welke beide zijn gebaseerd op metingen in de rode en NIR band (Tabel 3).
Wanneer een extra bewerking wordt uitgevoerd op de standaard output van de
Greenseeker sensor kan ook de WDVI worden berekend met deze sensor. Hiervoor moet
dan wel een aanname wden gedaan voor de bodemreflecti¢c factor) aangezien deze
wordt meegenomen in de berekening voor de WDVI (Tabel 3).
Figuur 4 laat de vergelijking zien tussen cropscan en Greenseegemetenindices voor

de 10 referentieplots in 2010 op vier verschillede momenten tijdens het groeiseizoen

van het aardappel gewasvoor NDVI en RVI liggen de meetpunten redelijk rond de 1:1 lijn
zoals die in de figuur is aangegeven. De waardes voor NDVI en RVI op 11 juni geven voor
de Greenseeker en voor 18 augustus een darschatting. Dit zou kunnen worden
veroorzaakt door de achtergrond reflectie van de bodem aangezien het gewas op deze
momenten niet volledig gesloten idDe meting voor Greenseeker WDVI is systematisch
lager dan die WDVI bepaald via de cropscan. AangeZiet gemeten oppervlak van het
gewas vergelijkbaar is (Tabel 2) moet hiervoor een andere reden Ziguur 5 laat de
vergelijking zien tussen gemeten reflectie in de rode en NIR band voor de cropscan en
Greenseeker. Voor beide banden geeft de Greenseelesn systematisch lagere waarde
tegen opzicht van de cropscan meting. Daarnaast lijkt vooral in de rode band de variatie

in reflectie tussen verschillende behandelingen vrij gering. Het is nog niet duidelijk wat de
oorzaak hiervan ignaar een belangrijk veschil is tussen de cropscan en greenseeker is

dat de laatste een eigen lichtbron heefiVel heeft dit een duidelijk effect op een index als
WDVI aangezien deze gebaseerd is op een verschil tussen de waardes in reflectiebanden
(Tabel 3). Ratio indices zoalsIDVI en R\Mijn hiervoor minder gevoelig omdat deze door
hun ratio berekening hiervoor corrigeren
De algemene trend van de gemeten index waarden is relatief lage waarden aan het begin
van het seizoen (11 juni) die oplopen door toenemende biomassa vahdardappel loof

(23 juni en 14 juli). Hier begint al wel een grotere spreiding in index waarden zichtbaar te
worden (b.v. RVI in figuur 4) wat wordt veroorzaakt door de verschillende

bemestingsniveau

s . Aan

het

e | enimdexwaarde h e t

dan weer af door teruglopende biomassa en hoeveelheid chlorofyl in het gewas.

Fritzmeifer

In de oorspronkelijke versie van de Fritzmeijer sensor wordt alleen de REP gemeten. Deze
metingen zijn beschikbaar voor het experiment in 2010. Figuilaat de vergelijking zien
tussen deREP gemeten met de Fritsmeijer sensor en die met de cropscan op drie
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Figuur5: Vergelijking reflectie waarden in rode (links) en NIR band (rechts) voor de
cropscan en de Greenseeker sensor.

12

S

ei

z



T29 1 & Jun-23
w Jul-14 -
T2T 1 & Aug-18 y /
# Jul-14_dark /" .
s 725 %
I.I.I / L
o r ]
?\23 | "
i S ';i.
& L ]
721 b p—
i 1
719 L
77 T T
77 T3 727 T3z
REP_CS

Figuur6: Vergeliking van vegetatie index REP gemeten met Cropscan (CS) en Fritzmeijer

-
[=]

(mglfkg dm)
]

+ June 23
& o
GO 4 = duly 14 r.
aug-18 2 e
§0 1] —Expon. (al] A
&

=]
[=]

Ntotal_AGB
=
\

-
=

(=)

724
REP_FM

726

728

[EL

(FS) voor 10 referentieplots op verschillende momenten tijdens het groeiseizoen (links).
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de bovengondse biomassa (mg/kg ds) voor de referentieplots op drie verschillende

momenten.

verschillende momenten tijdens het groeiseizoeDe figuur laat zien dat hogere REP
gemeten door de Fritzmeijer sensor worden onderschib.v. de cropscan gemeten REP.

Dit wordt onder andere veroorzaakt door kleine verschillen in de berekening van de REP

voor het Fritzmeijer waarbij voor NIR band de band rond 820 nm wordt gebruikt.

Op 14 |

ul

[ Zijn de

Fritsmeijer

met i

ngen

laatste situatie wordt alleen het gereflecteerde licht uit de eigen lichtbron van de sensor
gemeten wat leidt tot lagere REP waarden maar wel met een lineair verband met

crospcan metingen. Figuur 6 laat zien dat aan het begin van het seizoen (23 juni) de REP
relatief hoog is wat relateert aan relatief hoge chlorofyl en dus ook stikstof concentraties.

Gedurende het seizoen neemt de REP geleidelijk af wat wordt verklaart door de

afnemende chlorofyl concentraties in de bovenste bladeren van het gews.rechter
plot in figuur 6 laat zien dat hogere REP waarden inderdaad correleren met hogere
stikstof concentraties in het gewas.
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Figuur7: Vergelijking van vegetatie index NDVI gemeten met cropscan (CS) en Yara (YR)

sensor) voor 10 referentieplots gemeten op 14 ju2010 (links). Rechts de relatie tussen

NDVI gemeten met de Yara en de Greenseeker sensor (Tremblay et al., 2009 ) gemeten

voor graan op verschillendeijdstippen in het groeiseizoen

13

zowel



Yara

De Yara sensor heeft een eigen vegetatindex de Sn. De S is een sensorspecifieke
combinatie van golflengte®n details over welke bandemnvorden gebruikt en hoe ze
gecombineerd zijn niet bekendn deze studie zijn een beperkt aantal Yara metingen
omgezet naar reflectie metingen op basis waarvan een NDVI waarde wainden
berekend die ook kan worden vergeleken met de gemeten cropscan metingen voor de
referentie plots (Figuur 7). Deze vergelijking laat zien dat NDVI waarden door de Yara
sensor een systematisch lagere waarde geven dan de cropscan gemeten NDVI waarden.
Een verklaring hiervoors het verschil in opgenomen oppervlak bij de cropscan meting,
een cirkel met een diameter van 0.6 m boven het aardappel gewas.v. een Yara meet
oppervlak zoals gepresenteerd in figuur 8. Dit betekent dat bij de Yara meting tieta
meet grondoppervlak tussen rijen zal worden gemeten terwijl ook de meting onder een
hoek wordt gemaakt. In eerdere studie door Trembley et al. (2009) (Figuur 7) is een
vergelijking gemaakt tussen sensor metingen met de GreenSeeker en de Yara sensor.
Voor beide sensoren kon een relatie worden gemaakt met de stikstof status van het
gewas maar relaties met deggewas status kunnen niet uitgewisseld worden tussen
sensoren.
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Figuur 8:Geometrie van het opname gebied van de Yara sensor boven het gewas.

Cropeircle

De cropcircle sensorgebruikt de Normalized Difference Red Edge (NDRE) als vegetatie
index voor de karakterisering van de gewas status. Deze index gebruikt naast de rode en
NIR band (tabel 3) een band in het red edge gebied (720 nm) en is hierdcawel
gerelateerd aan de hoeveelheid biomassa als ook de hoeveelheid chlorofyl in het gewas.
In Figuur 9 (links) is daarom de index REP van de cropscan die is gebaseerd op
vergelijkbare banden vergeleken met de NDRE van de Cropcircle. Voor het tijdstipjhialf
lijkt er een lineaire relatie tussen de twee vegetatie indices te bestaan. De plots met een
lage bemesting (A, B en C) links onder in de figuur laten een duidelijk lagere waarde zien
voor de index wat is gerelateerd aan lagere chlorofyl (en stikstmdncentraties) in de

plant. Op basis van de linker figuur kan geen beoordeling worden gemaakt in hoeverre er
tussen de sensoren systematische verschillen optreden.

In een ander PPL project hebben Jukema en Lamantia (2010) een vergelijking gemaakt
van de WI¥I gebaseerd op cropscan en cropcircle metingen (Figuur 9 rechts).



Grafiek 6: correlatie tussen WDV Cropscan en WDV Cropcircle
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Figuur9: Links: de vergelijking van REP gemeten met de Cropscan (CS)en de NDRE
bepaald met de Cropcircle (CC)e&ehts. Vergelijking van WDVI gebaseerd op cropscan en
cropcircle metingenin aardappels uit de studie vadukema en Lamantia (2010)

De vergelijking geeft een lineaire relatie maar deze wijkt af van de 1:1 lijn wat in dit geval
betekent dat de cropcircle t.0.v. van de cropscan systematisch een hogere WDVI waarde
geeft. De oorzaak van dit systematische verschil zou verklaart kunnen worden door een
afwijkende definitie van de banden van de cropcircle t.o.v. de cropscan.

Mijnakker

Naast de vergelijking met close sensing systemen is binnen dit project ook een
vergelijking gemaaktassen de cropscan metingen als referentie en de remote sensing
gebaseerdeproductenvan de Mijnakker servicenww.mijnakker.nl Hierbij is het verschil
in de ruimtelijke dimensie van de opnames een belangrijk aankispunt. Figuur 10 rechts
laat het Mijnakker ND\froduct van 8 juli2010 zien waarbij de pixels van het gridbestand
een ruimtelijke resolutie hebben van 10 m ten opzichte van de referentiepl(86 bij 30

m) zoals die in dit project zijn gebruikt
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Figuur 10: Vergelijking van NDVI gemeten voor Crospcan en het Mijnakker NDVI product
voor 2 momenten tijdens het 2010 groeiseizoen (links). En rechds vergelijkingvan de
referentieplots voor het perceel in 2010 met het Mijnakker NDVI product van 8 juliR0
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Het Mijnakker NDVI product laat een duidelijke spreiding binnen het perceel zien.
Vergelijking van de NDVI gemeten met de cropscan op de referentieplots en de Mijnakker
NDVI (Figuur 10, links) laat zien dat het Mijnakker een onderschatting van de NEafl.

Dit wordt vooral veroorzaakt door de pixelgrootte van het Mijnakker product van 10 m.

Dit betekent dat naast de reflectie van het gewas ook achtergrond reflectie een grotere

rol gaat spelen in het totale reflectie signaal van de remote sensing pixdierbij valt te
denken aan de bodem tussen de rijen aardappels voor sluiting van het gewas maar ook
de rijpaden. Aan de randen van de percelen zal er invloed zijn van het gewas op andere
percelen, sloten en andere waterwegen, schaduw van bomen of andeogere vegetatie.

In een eerder onderzoek is door van Raay et al. (2009) de relatie tussen Mijnakker en

Greenseeker NDVI voor zes aardappel percelen in Brabant voor verschillende momenten

tijdens het groeiseizoen 2008 (Figuur 11). Figuur 11 laat zien dd& NDVI range voor de

Greenseeker hoger ligt (0.7%.93) dan die van Mijnakker NDVI (0,60.8). En ook dat de

variatie binnen een perceel van Mijnakker NDVI in de meeste gevallen een factor 2 lager is

t.0.v. de Greenseeker NDVI. Dit kan worden verklaatdor het verschil in opperviakte

(Tabel 3) wat wordt Ygezien% door de Greenseek
de pixel grootte van het Mijnakker product (10 m).

Correlation of NDVI'S for 6 parcels on July 24th 2008
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Figuurll: Vergelijking van NDVI gemeten met Greenseeker en op basis van het Migrak
NDVI product voores percelenop het bedrijf van Van den Borne Aardappelep 24 juli
2008 (bron: van Raay et al., 2009)
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Relatie gewaseigenschappen en sensor metingen

Ontwikkeling gewaseigenschappen seizoen 2010

In dit onderzoek is de relatie tusen sensor metingen en de gewaseigenschappen
biomassa (of LAI) en stikstof gehalte in de plant onderzocht. Figuur 12 en 13 laten
respectievelijk de ontwikkeling van LAl en het totale stikstof gehalte in het aardappel
gewas voor 5bemestingsniveausn het sizoen 2010 zien (Figuud). De bovengrondse
biomassa ontwikkelt zich voor de verschillende niveaus duidelijk erg verschillend waarbij
voor alle plots een trendbreuk optreedt door een sterke droogte periode eind juni. Dit
resulteert na dit moment in een afame van de LAI voor de plots A en C en een stabilisatie
van LAl voor plots E en I. Plot J met het hoogste bemestingsniveau ontwikkelt zich
relatief langzaam en heeft een hoog biomassa niveau aan het eind van het groeiseizoen.
De stikstof concentratie inde plant (Figuur 13) laat een afnemende trend zien met een
concentratie van stikstof in de plant die zich verhoudt tot het oorspronkelijke
bemestingsniveau.
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Figuur 12: Ontwikkeling van leaf area index (LAI) voor aardappel referentieplots (zie Figuur
1) met verschillende bemestingniveaus voor het groeiseizoen 2010.
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Figuur 13: Ontwikkeling van stikstof concentratie in bovengrondse biomassa voor
aardappel referentieplots (zie Figuur 1) met verschillende bemestingniveaus voor het
groeiseizoen 2010.
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Biomassa en leaf area index (LA/)

Eerdere studies hebben al laten zien dat de vegetatie index WDVI een goede indicator is
voor de totale biomassa en de LAl van het gew#Slevers, 1989) Figuur 14 laat zien dat
de gemetenWDVhemeten met de cropscanineairtoeneemt met degemetenLAl(Tabel

1) van het aardappelgewasoor verschillende momenten tijdens het groeiseizoen in
2010. De resulterende relatievoor LAlheeft een hoge verklarende variatie met eerf R

van 0.81. De relatie van WDVI met de totale bovengidse biomassais niet lineair en lijkt
te verzadigen bij een biomassa van 4 kg/fren hogervanaf de periode begin juli 2010.
Alhoewel de LAI en de bovengrondse biomassa sterk zijn gecorreleerd (r = 0.78), lijkt de
WDVI gevoeliger te zijn voor de LAI danorade biomassa. Waarschijnlijk kan dit deels
worden verklaard door de verandering van de structuur van het gewas tijdens het
groeiseizoen. In de eerste 4 weken van het groeiseizoen investeert de plant vooral veel
energie in de productie van blad biomassdit is zowel zichtbaar in de LAl als in de
bovengrondse biomassa. In de weken daarna wordt de hoeveelheid stengel biomassa
t.o.v. de blad biomassa relatief gezien steeds hoger. Deze stengel biomassa wordt door
de sensoren maar deels gedetecteerd maar de aémende LAI gerelateerd aan het blad
wordt wel gedetecteerd. Vooral in de periode eind junibegin juli is er na een vrij droge
periode (Figuur 18) veel blad afgestorven maar bleef de totale biomassa in de stengel
redelijk op niveau.

s 8000
11 June ~ |
. Y 000 | 1N
23 June ~ ,
X oy 23-jun
N *5 July : 6000
14 July a # 54ul
19-aug © 5000 || X K
- £ f14-ul X
6-sep o X ; X
< ‘g 4000 =2
= 4 19-aug
2 3000 K X
g 6-sep B
& 2000
g : r ”
2 1000 X
= 0,1174x- 0,9506 a .
Rz=0,8181 ‘ ‘ .
0 j i j 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00
0 20 40 60
WDVI WDVI

Figuur 14: Rdatie tussen weighted difference vegetation index (WDVI) en gemeten LAl
(links) en de bovengrondse biomassa (rechts) voor de referentieplots in 2010 voor
verschillende momenten tijdens het groeiseizoen.

Stikstof concentratie in bovengrondse deel van degolt

Een belangrijke parameter om dbemesting van aardappels op zandgrond tijdens het
groeiseizoen te kunnen sturen is de hoeveelheid stikstof in de bovengrondse gewas
delen. In de praktijk worden twee methodes gebruikt om dit bepalen: 1) de plaap
methode, dit is een methode die in het veld kan worden uitgevoerd; en 2) destructieve
analyse van gewas materiaal in het laboratorium. De laatste methode is relatief duur en
wordt alleen toegepast op een goed getimed moment tijdens het groeiseizoen. Maar er
kan uiteindelijk maar op een beperkt aantal punten binnen het perceel worden
bemonsterd. In dit onderzoek hebben we gekeken in hoeverre deze bepaling kunnen
worden gerelateerd aan vegetatie indices die zijn ontwikkeld voor de karakterisering van
stikstof concentratie in het gewasDaarnaast hebben we nog een derde methode voor
stikstof bepaling vergeleken namelijk met het SPAD instrument (Tabel 1).
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Figuur 15: Relatie tussenle TCARI/OSAVI (Tabel 3) gemeten met cropsceast drie
verschillende paramters voor stikstof: A) totaalstikstof bepaald op basis van plantsap
analyse; B) stikstof bepaald op basis van SPAD;Stikstof op basis van destructieve
analyse en D)tussen totaal stikstof op basis van destructieve analyse en de REP index

Figuur 15laat de relatie zien tussen de stikstof concentraties bepaald met verschillende
methoden en een aantal specifieke vegetatie indices gebaseerd op de cropscan

metingen. De beste relatie (op basis van hoogsteaardevoor R) is die tussen totaal

stikstof en de TCARI/OSAVI (Figuur 15C) en deze geldt voor verschillende momenten over
het groeiseizoen.Voor de relatie van TCARI/OSAVI met plant sap bepaaitilestof (Figuur
15A) lijkt de relatie verschillend te zijn voanetingen aan het begin van het seizoen

(boven regressie lijn) t.0.v. de metingen aan het eind van het seizoen (onder de regressie
lijn). De relatie voor de SPAD metingen en de TCARI/OSAVI (Figuur 15B) liggen redelijk op
de regressielijn, afgezien van de punten van 14 juli 2010. Dit laatste zou venzaakt

kunnen zijn door het proces van stikstof verzadiging waarbij alle chlorofyl in het gewas al
is bezet met voldoende stikstof en de extra stikstof wordt opgeslagen in andere
onderdelen van de plant zoals eiwitten. Dit wordt niet gedetecteerd door ISRAD

instrument want deze detecteert alleen de stikstof gekoppeld aan chlorofyl. De sterke
toename van de stikstof opname in deze periode is te verklaren uit een langere droogte
periode eind juniFiguur 17). Hierna is het gewas door aanvullende irrigatie en regen wee
biomassa gaan ontwikkelen en de aanwezige bodem stikstof is hierbij in sterke mate
opgenomen.De relatie van totaal stikstof met de REP geeft ook een redelijke relatie
(Figuur 15D) met een paar uitschieters voor de laag bemeste plots B en C (Figuur 1).

Tabel 4: Overzicht van de voorspellingskwaliteit op basis vigh(determinatie coéfficieny
vanverschillende vegetatie indiceéTabel 3)bepaald met cropscarnvoor de schatting van
stikstof parametersin het gewas(n=40).

Vegetatie index SPAD Totaal stiks tof Plantsap
NDVI 0,099 0,503 0.244
WDVI 0,002 0,239 0.036
TSCARI/OSAVI 0,568 0,798 0,525
DCNI 0,555 0,742 0.488
REP 0,272 0,618 0.185
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Figuur 16: Rdatie tussen NDREndexgemeten met verschillendesensoren en de totale
stikstof concentratie.

In tabel 4 wordt een overzicht gegeven van de voorspellingskwaliteit van vegetatie indices
voor stikstof op basis van 3 meetmethoderNDVI en WDVI hebben een matige relatie met
stikstof doordat deze indices vooral gevoeligijn voor biomassa ontwikkelingZowel
TCARI/OSAVI als de DCNI geven redelijke goede relaties voordaitestikstof
bepalingsmethodes maaraor deze indices zijn spcifieke golflengte banden nodig (Tabel
3) die de huidige close sensing instrumenten afgezien van de Fritzmeijer nog niet alldma
beschikbaar hebbenEen andere veel gebruikte index in de precisie landboisdde NDRE
(Tabel 3).Figuur 16 laat zien dat deze inde voor verschillende sensoren zowel closen
remote sensing goede relaties geeft met de totalstikstof concentratie.De resultaten in

de figuur geveneen duidelijk voorbeeld van hoe verschillen tussen sensoren (tabel
bandbreedteen positie meetoppervlak,etc.) resulteren in verschillende relatiemet de
gewasparameter Dit betekent dat eelNDREmMeting met de cropcircle niet direct kan
worden vergeleken met eelNDRE meting van de crogsn.

Tijdseries van sensormetingen en gewaseigenschappen

Een lelangrijke meerwaarde van close en remote sensing methoden is dat de
ontwikkeling van het gewas over het groeiseizoen inddd kan worden gebrachtDit
betekent dat dus een serie van waarnemingen wordt gemaakt van de gewasstatus in het
veld. In bijlage 1 en 2 worden voorbeelden gegeven van het verloop van metingen van
respectievelijkde Greenseeker \BVI en Fritzmeijer REP over het griseizoen van 2010.
Voor de WDM(bijlage 1)zien we grote verschillen over het groeiseizoen die verklaart
kunnen worden door verschil ibovengrondsebiomassaontwikkeling van de aardappels
voor verschillende bemestingsnivedt Ook voor de REP zijn duidelijk binnen het perceel
duidelijk verschillende trends te zien die zowel gerelateerd zijn aan de véilien in
bemestingsniveai® maar die ook veoorzaakt worden door waterbeschikbaarhei¢Figuur
17) en de daaman gekoppelde opname capaciteit voor stikstdb.v. voor 14 juli 2010).

In de huidige praktijk worden voor de beoordeling van de gewas status vaak alleen de
laatst opgenomen(recentste) beeldengebruikt. Het zou uit het oogpunt van
gewasontwikkeling echter ook relevant zijn om een indicator voor gewasontwikkeling te
bepalen op eencombinate van gewas metingen in de tijd.

20



45 100
——A(0)
40 - _m—C(0.5) - 90
35 - ——E(2) - 80
i (1) - 70
30 2 -E-
—t=](3) & - 60
g 25 | ——rainfall /‘A p 5 “='E"
220 : // 3
/o - 40 £
15 ) ©
- 30
10 - - 20
S - 10
O —L—M‘ | O
150 170 190 210 230 250
daynr

Figuur 17: Ontwikkeling van de WDJemeten met de croscan over het groeiseizoen
voor een selectie van de referentieplots in 2010 in verhouding tot de dagelijkse regenval
voor het KNMI station Eindhoven op ongeveer 20 km van het perceel.
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Figuur 18: Kaarten afgeleid uit satelliet beelden van de Worldviéxsensor voor 3 en 23
juni 2010 met links de stikstof concentratie in bovengrondse gewas op basis van NDRE
index en rechts de LAI op basis van de WDVI.
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Ook op bask van satelliet gegevens &n de toestandvan het gewas over het groeiseizoen
in beeld worden gebrachtin figuur 18 wordt de stikstof en LAI toestand van het
experimentele perceein beeld gebracht met behulp van de Worléwi-2 sensor voor 3 en
23 juniin 2010. Hierbij is voor het bereken van de stikstof toestand in het gewas gebruik
gemaakt van deNDRE index en deegressie curve zoals gepresenteerd in figuurl6.

Voor de ruimtelijke LAl kaart is gebruik gemaakt van de WDVI index en de regressie curve
gepresenteerd in figuur 14 Door het hoge detail niveau van de Worldvidweelden met
een pixel grootte van 2 m zijn bijvoorbeeld rijpadean de experimentele plotgoed te
onderscheiden.

In een eerder gepubliceerde studiglieten Thessler et al.(2011) ziendat door de
combinatievan sensor metingerop verschillendemeetmomenten in de tijdruimtelijke
patronenbinnen een perceel kunnen worden onderscheiden (Figuur T9ze ruimtelijke
patronen hebben zowel een oorzaak in de bodem variatie, maar ook doorseil in
management activiteiten (verschil in pootgoedylaar door combinatie van
sensormetingen met managemennformatie kunnen oorzaagevolg relatiesworden
onderscheiden erkunnen onderscheidende bodeminvioeden zichtbaar worden gemaakt.
Deze informatie kardan bij de voorbereiding van de percelen voor teelt in volgende jaren
worden gebruikt ommanagement zones te onderscheiden of het opzetten van
bemonsteringspatronen van bodegigenschappen.
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Figuur 19: Ontwikkeling varde NDVI gemeta met de Greenseeker voor een perceel
binnen het bedrijf van Van den Borne Aardappelen in relatie tot dagelijkse regenval van
KNMI station Eindhoven en management activiteiten zoals irrigatie en bemesting. Het
kaartje laat de vijf bemonsteringspunten ziean het gecombineerde beeld vadrie
Greenseeker metingemp verschillende momenten in het groeiseizoerood: 13 jun;
groen: 9 juli; blauw: 29 juli 2009 (bron: Thessler et al., 2011)
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Conclusies en aanbevelingen

In dithoofdstuk worden de belangkite bevindingen van het onderzoek samengevat en

aanbevelingen gegeven. Deze aanbevelingen zullen verder worden opgepakt

uitgewerktb i nnen het samenwer ki MegesipfarnaafiechieroverisMa ki ng S
te vinden viahttp://www.vandenborneaardappelen.com/416/makingense Dit is ook de

website waar nieuwe resultaten binnen dit onderzoek zullen worden gepubliceerd.

Sensor vergeljjking

Binnen het project is een vergelijking gemagkissen verschillende close sensing en

remote sensing systemen waarbij spectrale metingen met het cropscan instrument als

referentie zijn gebruikt. De resultaten laten zien dat vergelijking van metingen tussen
sensoren over het algemeen voor verschillendegetatie indices vergelijkbare (lineaire)

relaties laten zien. Verschillen zijn vooral systematisch (dus verschuiving van punten t.o.v.

de 1:1 lijn) en deze zijn sensor afhankelijk. Deze systematische verschillen kunnen

verschillende (gecombineerde) ooaken hebben:

1 Verschillen in gemetemppervlak vooral voor close sensing (cirkel met standaard
hoogte van gewas)ten opzichte van remote sensing (vierkante pixel met afmeting
afhankelijk van type sensor in satelliet of vliegtuig);

1 Verschillen in principe wvasensor techniek: passieve (zon als lichtbron) en actieve
(eigen lichbron) sensoreen de specificatie van de banden van de sensoren;

T Verschil intiming van demeetmomentenmetingen met verschillende sensoren op
exact hetzelfde moment zijn praktisch vaakoeilijk te realiseren. Dit betekent dat
voor sommige vergelijkingen er een aantal dagen tussen metingen zit. In specifieke
stadia van de gewasontwikkeling kan dit van grotere invloed zijn. Maar ook verschil
van timing binnen een dag kan al duidelijke vehsllen geven door de ontwikkeling van
de gewas fysiologie over een dag.

Om de kwalliteit van vooral close sensing metingen te verbeteren kunnen de volgende

aanbevelingen worden gedaan:

9 Detail metingen voor referentie opperviakken (mogelijk niet vegetasig) nodig voor
het opstellen van intecalibratiestussen sensoren voohet omrekenen van metingen
en ook beslisregels voor bijmesting op basis van verschillende sensoren;

1 Er dient een (simpel) protocol voor calibratie van close sensing sensoren te warde
opgesteld die door gebruikers kan worden gebruikt om de kwalitedn de close
sensing metingerover het groeiseizoen in de gaten te houden.

1 Specificaties voor de sensoren en hun productatienen beter te beschreven en
beschikbaar te worden gesteld aanalgebruikers. In een aantal gevallezijn de
specificatiesniet beschreven of moeilijk te achterhalen. Vooral voor een goede
implementatie van close sensing systemen heeft de agrariér ondersteuning nodig bij
de opzet van eerregistratie systeemvoor de meingenen de juiste beslisregels die
aansluiten bij het bedrijffsmanagementsysteemit vereist vaak een of twee seizoenen
van meten om dit te kunnen ontwikkelen.

1 De output formats voor de verschillende sensing systemen dienen te worden
gestandaardiseerd. Omlit moment voldoen deze vaak niet aan hetzij standaarden
voor de uitwisseling van b.v. gemformatie bestanden of aan de standaarden zoals
die worden gesteld door de gangbare agrarische bedrijfsmanagement systemen.
Meta datazoals geometrische projectievoor de verzamelde data ontbreken vaak.
Daarnaast worden vaak de vegetatie indices als output variabele gegeven. Voor
onderzoeksdoeleinden zouden ook de oorspronkelijk gemeten reflectie waarden van
belang zijn (Figuur 5).
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1 De outputfiles voor close sensingmetingenbestaan uit punt observaties. Voor een
management kaart heeft de agrariér vaak een continue kaart nodig zoals een raster
kaart. Voor het omzetten van punt observaties naar een rasterkaart bestaan
interpolatie procedures die ook in GIS software ats Farmworks beschikbaar is. Wat
op dit moment nog ontbreekt zijn (geautomatiseerde) standaard procedures (in the
clouds) om deze bewerking van punt naar raster data te kunnen maken zodat
management kaarten voor verschillende momenten tijdens het groezeein met
elkaar kunnen worden vergelekeinclusief afstemming met Editeelt standaarden)

Sensoren en relatie met gewaseigenschappen
De resultaten in dit onderzoek laten zien dat sensor metingen een goede indicatie geven
van de ontwikkeling van het aarggel gewas tijdens het groeiseizoen (figul9). Dit
geldt niet alleen voor gewaseigenschappen zoals biomassa en leaf area index (LAI) wat
ook al in eerder onderzoek is aangetoond. Maar ook stikstof gehaltes in de plant bepaald
op basis van destructieve aalyse of plant sap analyse in het veld hebben een duidelijke
relatie metspectrale vegetatie indices zoals de regdge positie (REP) en de normalized
difference rededge (NDRE)Voor de bepaling van deze indicesp basis van close range

sensing zijn wel ea aantal specifieke golflengte banden nodig die niet standaard door alle

commercieel beschikbare close range sensoren worden gemeten.

Voor de inzet van sensoren voor het sturen van bemesting of andere bewerkintjelens

het groeiseizoen kunnen de volgeie aanbevelingen worden gemaakt:

1 Alhoewel in dit onderzoek voor beide onderzochte jaren, significante relaties zijn
gevonden tussen stikstof concentraties in het gewas en sensor gemeten vegetatie
indices, speelt hier wel mee dat de behandelingen in de exjmenten niet helemaal
vergelijkbaar zijn met de veldsituatie i.v.m. de relatief grootte spreiding in
toegediende stikstof. Aanvullend onderzoek idig naar de detectie nauwkeurigheid
bij smallere stikstof ranges in het gewas.

1 Voor de ontwikkeling vanakenregels voor bijbemesting op basis van verschillende

sensoren zou de beschikbare kennis zoals die o.a. binnen PPL wordt ontwikkeld meer
centraal beschikbaar moeten worden gemaakt. Op een groot aantal proefvelden zijn
en worden experimenten uitgevoerd aa de relatie tussen sensor metingen en
gewaseigenschappen voor verschillende gewassen. Om tot robuuste rekenregels te
komen zou de data uit deze veldexperimenten moeten worden gecombineerd
aangezien dan de effecten van verschillen in sensor type, bodemaehrond, klimaat
etc. kunnen worden gekarakteriseerd en gecorrigeerd.

In dit onderzoek zijn de mogelijkheden van close sensing en remote sensing voor
monitoring van de gewas status afzonderlijk van elkaar onderzodbit sluit aan bijde
huidigepraktijk waarin deze twee technieken ook vaak afzonderlijk van elkaar worden
gebruikt. Het zou kansrijk zijn om de mogelijkheden van de twee inwinningsmethoden
met elkaar te combineren om b.v. voor remote sensing het probleem van beperkte
data beschikbaarheid tijdes bewolkte situaties te ondervangen. Dit zou wel

betekenen dat afstemming nodig is tussen de providers van deze sensor services om
de vergelijkbaarheid van metingen met verschillende sensor systemen te verbeteren.
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Bijlage 1: Greenseeker WDVI kaarten voor aardappel gewas op veld Naast de Schuur voor het groeiseizoen 2010.
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Bijlage 2: Fritzmeijer REP kaarten voor aardappel gewa s op veld Naast de Schuur voor het groeiseizoen 2010.
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