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Colofon VOORWOORD
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1. INLEIDING

Met de verwachte klimaatverandering zullen droge periodes in Nederlanceitodkomst vermoedelijk
vaker voor gaan komenWolters, van den Born, Dammers, & Reinhard, 2018jerdoor zullen
waarschijnlijk ook maatregelen zoals beregeningsverboden getroffen moeten worden door
waterschappen. Het handhavewan dergelijke beregeningsverboden is echter een complexe en
tijdrovende klus. Het doel van de beregeningsmonitor is om doormiddel van satellietdata inzicht te
vergaren in waar en wanneer beregend wordt en waterschappen daarmee te assisteren in hetremonito
van beregeningsverboden.

Op donderdag 26 september 2019 is op het kantoor van HydroLogic in Amersfoort een workshop
gehouden in het kader van de Onderzoekspilot Beregeningsmonitor. Hierbij waren afgevaardigden van

alle deelnemende organisaties (Hoogiraraadschap de Stichtse Rijnlanden, Waterschap Vallei en

6 Al OxAh 7AOAOO0CAEAD (O1T UA Al Il A8Oh 7AO0AOO0CAEAD : Ol
Hoogheemraadschap van Rijnland en STOWA) aanwezig. Het hoofddoel van deze workshop was om

samen met de deelnemate organisaties te bepalen hoe een beregeningsmonitor het beste zou kunnen

helpen bij het handhaven van beregeningsverboden in Nederland en aan de hand hiervan emasese

uit te werken voor de Beregeningsmonitor. Daarnaast was deze workshop bedoeldformatie bij de

deelnemende organisaties op te halen over beschikbare data over wanneer en waar is beregend. Deze
informatie is nodig voor de kalibratie en validatie van de beregeningsmonitor.

De conclusie van de workshop was diet primaire doel van deilot zou moeten zijnom de technisch

economische haalbaarheid te onderzoeken voor het vaststellen waar en wanneer is beregening heeft
plaatsgevonden doormiddel van satellietdata en zo ondersteuning te bieden bij het toezichthouden en de
handhaving van bemgeningsverboden. Naar aanleiding van de workshop ede aangeleverde
beregeningsdatas daarnaasin overleg met u besloten om het pilotonderzoek uitsluitend uit te voeren

O 10 EAO PEITO CAAEAA O4ET T AT Al 3 EhpGscheldesironieb O1 AT A8
omdat dit het enige gebied was waarvoor beregeningsdata met zowel de locatie en tijd van beregening
beschikbaar is.

Om dit vraagstuk te beantwoordehebben eLEAF en HydroLogic verschillende methodes getoetsirdie
potentie zouden kunnenvaststellen waar wel en niet beregend is in het pilotgebiBeéze methodes

lopen uiteen van optische en op radgebaseerde directe monitoring van gewassen tot het monitoren
van indirecte gevolgen van beregening. In voorliggend rapport wordt allereersgeeruikte data
uitgebreid beschreven waarna de bijbehorende methodes voor d@atalyse uiteen zijn gezet gevolgd

door de resultaten. In Hoofdstuk 5 en 6 zijn de discussie en conclusie van de resultaten van het
pilotonderzoek voor u uitgewerkt. Ten slottevorden in Hoofdstuk 7 de vervolgstappen voor de
implementatie van de beregeningsmonitor in Nederlabédschreven
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2. DATA

Voor de verschillende methodes die in het pilot onderzoek varegeningsmonitorzijn beproefd zijn
verschillende databronnen gebruikiDeze bronnen zijn onderverdeeld imeregening-, satelliet en
landgebruiksdataln voorliggend hoofdstukvolgt een uitgebreidee beschrijving pedatabron.

2.1 BEREGENINGSDATA

Voor de pilot heeft het waterschap Scheldestromen beregeningsdata aangelevedddze is in het
pilotonderzoekgebruikt voor de kalibratieen validatie van deberegeningsmonitorDe beregeningsdata

van waterschap Scheldestromen is afkomstig van registraties van agrariérs als gevolg van een
zoetwatervoorziening die door waterschap Schesdromen is opgezet voor de twee gebiedebe
locaties van deangeleverdeaegistratieszijn weergegeven in Figuur 1.

Figuur 1. Sint Philipsland en Tholen, de onderzoeksgebieden van de beregeningsmonitor pilot in het waterschap
Scleldestromen inclusief locatieaanduiding van velden waar in het jaar 2018 (rood/oranje) en 2019 (geel/oranje)
beregening is geregistreerd.

Voor elke beregeningsregistratie is bekend hoeveel water eopggepompt door de afnemer. Deze
volumes zijn gebruikt m per veld het opgebrachte water in mm/d te benaderen. Er is geen rekening
gehouden met eventuele verlzen bij het oppompen dberegenen.

2.2 SATELLIETDATA

Voor de pilotzijn verschillende bronnen voor satellietdata geraadpleegd. Er is gekozen om gratis
verkrijgbare satelliet data te gebruiken, mede vanuit een kostentechnisch oogpunt, maar voornamelijk
omdat publiekelijk verkrijgbare satellietdata van de ESA en NASA zeer geschikt zijn voor projecten als de
beregeningsmonitor. Beiden ruimtevaart organisatiesbiben zichgecommitteerdaan het opleveren van



Beregeningsmonitor Pilot Rappor8}{@b-2020 HL ‘

=\ o £ T W - = e

hoge resolutie aardobservatie satellieten en beschikken over geavanceerde appargnaerop in dit
rapport (hoofdstuk5.1.2 zal er een overzicht over de algemene beschikbaarkaid satellietdata worden
gegeven en wort besproken of commerciéle data van toegevoegde waarde kan zijn voor een
operationele beregeningsmonitor.

De satellietdata die voor dit onderzodk gebruikt is afkomstig van drie bronnen, namelijk Landsat 8,
Sentinel-2 en Sentinell. Tabel 1 geeft een overzicht van de eigenschappisatelliet.

Tabell: Lijst van gebruikte satellieten voor het uitvoeren vénerdgeningsmonitor pilot.
Platform Observaties Resolutie Frequentie Voorbeeld

Zichtbaar licht (RGB) 30m

1
Londeag  Nabijinfrarood (NIR) 30m 6(:1326”
Kortgolf infrarood (SWIR) 30m onbewolk)
Thermischinfrarood (TIR) 100 m
Zichtbaar licht (RGB) 10 m 5 dagen
Sentinel2 Nabij infrarood (NIR) 10 m (mits
Kortgolf infrarood (SWIR) 20m onbewolkt)
1-12 dagen
. (afhankelijk van
F1 - AR (VV,VH 1
Sentine C-band SAR (VV,VH) Om gebied/breedte
graad)

Het grootste onderscheid tussen de verschillende satellidienft te makenmet de manierwaaropze de
aarde observerenHet gros van de aardaervatie satellieten observeert het zichtbare deel van het
elektromagnetische spectrunfzie Figuur 2), simpelweg omdat het overgrote deel van de inkomende
straling dat het aardoppervlak bereikt (en wordt gereflecteerd) uit zichtbdizht bestaat. Hierdoor zijn

de sensoren van dit soort satellieten relatief klein en goedkoop. Naast zichtbaar licht zijn er verschillende
satellieten die straling met grotere ajflengtes meten, zoals nabijkortgolf en thermischinfrarode
straling. Over het algemeen, hoe groter de golflengte, hoe zwakker de uitkomende stralthgs hoe
groter en duurder de sensorenZelfs microgolven, die grofweg een golflengte van 1 mm tot 100 cm
hebben worden door verschillende aardobservatie satellieten waargenontéet belangrijke verschil
tussen microgolven en kortgolvige straling (zichtbaar licht tot thermisch infrarood) is dat microgolven
met een golflengte vanafjrofweg 5 cm niet worden gereflecteerd door bewolking, wat het mogelijk
maakt om ongeacht het wedrnet aardoppervlak te observeren.

Landsat 8 en Sentin€ beschikkenbeiden over vergelijkbare apparatuur en observeren het zichtbare
deel tot het kortgolvige infrarode deel van het spectrum. Landsat 8 observeert daarnaast ook thermisch
infrarode straling, mar deze observaties hebberen lagere resolutie van 100.nn vergelijking tot
Landsat 8biedt Sentinel2 zowel een hogere ruimtelijke als temporele resoluti®e hogere temporele
resolutie wordt veroorzaakt doohet feit dat twee identieke Sentine? satdlieten in een baan rond de
aarde zijn gebracht. Omdat Landsat 8 en Senti@elergelijkbare observaties verrichten zijn voor de pilot
alle observaties van beide satellieten verzameld.

" De thermisch infrarode band vdrandsat 8 is tijdens deze pilot niet gebruikt vanwege de lage observatie frequentigimaal 16
dagen)en lage resoluti¢100 m)
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Figuur2: Het elektromagnetische spectrum @e absorptie van straling in de atmosfeer per golfleBgteinel2 en
Landsat 8observeren zichtbare tot (nabij/thermisch) infrarode straling (rood) en Semtsarveert-6and microgolf
straling (blauy.

Sentinell is een radar satelliet en obserrt enkel de €band, wat gelijk staat aan microgolf straling met

een golflengte van ongeveer 5 cm. Net als voor optische sensoren is de resolutie van een radar afhankelijk
van de grootte van de sensor, of in het geval van een radar de antenne. Echteegade grootte van

de golflengte zijn radar antennes over het algemeen zeer graat voor de ruimtevaart onpraktisch en

duur is. Daarom beschikt Sentin&lover een Synthetische Apertuur Radar (SAR), wat erop neerkomt dat
meerdere observaties van eenekiere antenne worden samengevoegd om zo een hogere resolutie te
genereren. Omdat de aardeelatief weinig natuurlijke microgolf straling uitzendt/reflecteert, maakt
Sentinell gebruik van een actieve radar en wordt de reflectie van het uitgezonden sigedeiecteerd.

Hoewel radar satellieten vaak maar over één bareschikken kan het signaal welop verschillende
manieren gepolariseerd zijn. Sentingél zendt over het algemeen verticaal gepolariseerde straling uit en
kan zowel verticaa(VV) als horizontal (VH) gepolariseerde straling ontvangen. Wanneer straling van
polarisatie veranderd spreekt men van depolarisatie. Dit komt voornamelijk voor wanneer straling
vanwege complexe structuren onder verschillende hoeken wordt weerkaatst. Omdat depolarisatie
minder voorkomt dan reguliere weerkaatsing van het signaal is het horizontaal gepolariseerde signaal
over het algemeen zwakkedan het verticaal gepolariseerde signaal. Echter, wanneer er complexe
structuren, zoals vegetatie, worden geobserveerd, zal inheeding meer horizontaal gepolariseerde
straling de satelliet bereiken dan voor een vlak oppervlak. Hierdoor kunnen verschillende structuren beter
van elkaar worden onderscheiderkiguur 3 geeft een schematische weergave van deér meest
voorkomende manieren vawerstrooiingvan (nicrogolf) straling.

De observaties van Landsat 8 en Senti@elvorden beinvloed door bewolking, wat voor Nederland een
drastische limitatie is. Dit resulteert voor de onderzoeksperiodes van 04f201318 en 04/2018
11/2019 in een totaal van 47 (gedeeltelijk) onbewolkte optische (Landsat 8 + Seljtiseltelliet
observaties, waar in potentie 129 beelden beschikbaar zijn. Sentirdiservaties worden niet beinvioed
door bewolking vanwege het feit dat de satelliet microgolven observeert. Hierdoor zijn alle beelden die
de satelliet maakt ook daadwerkelijk te gebruiken voor de beregeningsmonitor. Voor Nederland
betekend dit dat ongeveer om de twee dagéen Sentinell observatie beschikbaar, iwat neer lomt op

286 observatiedn totaaltijdens de betreffende onderzoeksperiodes
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Figuur3: Schematische weergave van vier meest voorkomende manieren van verstaooifngrogolj straling

(Durieux, et la, 2019) Diffuse verstrooiing vindt plaats op grove/ruwe oppervlaktes. De mate van diffuse straling hangt
zowel af van de ruwheid van het oppervliak als van de golflengte van de straling. Directe verstrooiing vindt plaats
wanneer het oppervlak zich loedht onder de kijkhoek van de satelliet bevindt. Double bounce verstrooiing vindt plaats
wanneer het signaal door middel van rechte hoeken terug wordt gekaatst naar de satelliet. Volume verstrooiing vindt
plaats wanneer het signaal een medium, zoals eeaskruin, kan penetreren maar waar het medium wel het signaal

kan beinvioeden. Voor langere golflengtes zal voornamelijk de stam en de takken verstrooiing veroorzaken, terwijl voor
kortere golflengtes (zoals déb@nd) voornamelijk het blad verstrooiiag Wet signaal veroorzaakt.

2.3 LANDGEBRUIKSDATA

Als landgebruiksdatais voornamelijk interne data van het waterschap Scheldestromen en het
Basisegistratie Gewaspercelen (BRP) gebruiktan de hand van het BRP zijn voor alle velden het
gewastype bepaald, omzo per gewas onderscheid te kunnen maken in de effectiviteit van de
verschillende beregeningsmonitoen. Verdere landgebruiksdata, zoals bodem, grondwater en
verdampingskaarten zijn voor dit onderzoek niet gebruikt, maar kunnen in vervolgonderzoek wel worde
meegenomen.Tabel 2 geeft een overzicht van alle gewassen waarvan Scheldestromen tenminste één
beregeningsregistratie van heeft ontvangeloor dit rapport ligt de focus op aardappelen, wintertarwe

en zaaiuien.

Tabel2: Gewassen die volgens de beregeningsregistratieetvavaterschajscheldetromen in het jaar 2018 en 2019 zijn
beregend.

Aantal velden (2018) Aantal velden (2019)

Beregend Natuurlijk Beregend Natuurlijk

Aardappelen, consumptie 18 447 5 461
Bieten, suiker 2 199 2 189
Bonen, tuin (groen te oogsten) 1 18 0 15
Cichorei 1 58 1 82
Erwten, groene/gele (groen te oogstel 1 1 0 0
Grasland, blijvend 1 283 0 277
Grasland, tijdelijk 1 95 0 102
Graszaad 4 118 0 133
Luzerne 1 73 0 72
Tarwe, winter 2 312 0 318
Uien, poot en plant (incl. sjalotten) 3 32 0 0
Uien, zaai 7 82 0 63
TOTAAL 42 1718 8 1712
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3. METHODES

Tijdens deberegeningsmonitor pilot is gefocust op twee verschillende invalshoeken voor het detecteren
van beregening aamle hand van satelliet data, nameligirect en indirect monitoren Per invalshoek
bieden verschillende satellieten en verschillende gewaskarakteristieke eigenschappen een mogelijkheid
tot het monitoren van beregening. Hieronder wordt elk van deze methaddedetail beschreven.

3.1 DIRECT MONITOREN

In het kort omvatdirect monitoren methodesvaar vanuitdirecte satelliet observaties beregening atan

tonen is. De satelliet moet in staat zijn om opgebracht water te onderscheiden van andere
landgebruiksvormen. Ondeze methodes tot een succes te maken is de frequentie waarmee de satelliet

I AOGAOOGAAOO OAT coOoil 16 AAI Aics ' ZFEAT EAT EEE OA1T AA
velden maar tijdelijk zichtbaar blijven, dus hoe hoger de observatie frequehtie, groter de kans dat
beregening wordt gedetecteerd. Voor direct monitoren zijn twspecifiekemethodes getest, waarvan

de eerste gebaseerd is op optische indexen en de tweede op radar signalen.

3.1.1 OPTISCIHEOBSERVATIES
Het voordeel van het gebruikt van dpthe satelliet observaties voor direct monitoren is dat deze

satellieten beschikken over meerdere banden. Elke band observeert een specifiek deel van het
elektromagnetisch spectrum. Dit maakt het mogelijk om verschillende fysische verandering in het veld
tegelijkertijd te observeren Naast zichtbaar lichtbeschikken Landsat 8 en Sentir2l ook over
instrumenten die in staat zijn nabij en kortgolf infrarood licht te detecteren. Deze tWwaeden zijn
cruciaal voor het creéren van verschillen indexen.

Om beregening direct te kunnen monitoreaan de hand valptische observaties is eerst gekeken naar
de impact van water op verschillende banden en indexdiervoor zijn twee verschillende soorten
indexen gebruikt, namelijk vegetatie gerelateerde index@egetdie index)en indexen die zowel vocht
als vegetatiedetecteren(water index) Als vegetatie index is de Normalised Difference Vegetation Index
(NDVI) gebruikt. De NDVI beschrijft de verhouding tussefiectie vannabij infrarood en rood licht.
FHguur 4 laat zien dat vegetatie voornamelijk rood licht absorbeert en nabij infrarood licht sterk
reflecteert. Hoe sterker dit verschil, hoe hoger de NDVI en gomener (en gezondemet gewas. Als
water index is gekeken naar drie versdrillle indexen, namelijk de Normalised Difference Water Index
(NDWI), deVisible and Shortwave infrared Drought IndéxSDI) en d&lobal Vegetation Moisture Index
(GVMI). Alle drie de indexen zijn gebaseerd op het verschil in reflectie van de kortgalbdteran nabij
infrarode of zichtbare stralingwat als indicator voor het vochtgehalte in de vegetatie en de bodem kan
dienen

60+ Zichtbaar | Nabij infrarood Kortgolf infrarood
T T b T

Reflectie (%)
w
o
1

I | I I I I | I I
09 11 13 15 17 19 21 23 25
Golflengte (um)
Fguur4: De reflectie van verschillende landgebruikseenheden per golff&a@i®, 2018)n grijs zijn een aantal Land
8 banden weergegeven. Afbeelding A is een voorbeeld van reflectie van Zichtbaaar vegetatie voornamelijk gr

licht reflecteert. Afbeelding B toont dezelfde boom, maar nu is gebruik gemaakt van een (nabij) infrarood f
goed te zien dat alle vegetatie nabij infrarood licht sterk reflecteert.
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De vergelijkingen van alle verschillende indexen staan hieronder beschrevasr SWIRn NIR staan
voor kortgolf infrarodeen nabij infrarode straling.
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Voor direct monitoren worden vegetatie ewater indexen gebruikt omeen onderlinge regressie af te
leiden. Veel van deze indexen correleren sterk met elkaar omdat ze gebruik maken van ongeveer
dezelfde banden. Wanneer er tijdens beregening een afwijking in de correlatie kan worden ontdekt kan
aan de hand daarvaaen methale worden ontwikkeld om beregening teetecteren Figuur5 laat een
stroomschema zien voor direct monitorezan de hand van optische data.
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Figuur5: Stroomschema voor direct monitoren aan de hand van optische satellietdata. Voor Landsat 8 ei2
data worden bewolkte gebieden verwijderd en de verschillende vegetatie en water indexen berekend. Aan
het BRP wordt onderiseid tussen gewassen gemaakt. Beregening en neerslag data worden gebruikt om he
model te kalibreren.

De belangrijkste stap uit het hierboven beschreven stroomsghés de regressie analyseiguur6 geeft

in stappen weer hoe de regressie analyse is uitgevoerd. Eerst worden alle beregening en neerslag
momenten uit de satellietobservaties gefilterd. Daarna wordt de correlatie tussen de watlx en
vegetatie index bepaald. De volgende staia de water index te simuleren aan de hand van de eerder
opgestelde regressie lijn, echter nu inclusief (eventuele) beregening en neerslag observaties. Door de
geobserveerde water index af te trekkenrnvde gesimuleerde water index, kan worden benaderd of een
pixel droger of natter is dan verwacht. Een positieve afwijking is een indigatie natte omstandigheden
eneennegatieve afwijkingeen indicatievoor droge omstandigheden
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Figuur6: Stappenplan voor de regressie analys€&igiturs. Stap 1: Correleer de water index met de vegetatie
exclusief beregening en neerslag momenten. Stap 2: Correleer opnieuw de water index met de vegetatie in
inclusief beregening en neerslag momenten. Stap 3: Gebrugtatsiadijn uit Stap 1 om de water index aan de
van de vegetatie index te simuleren. Het verschil tussen de gesimuleerde en geobserveerde water index
worden naar hoe nat of droog de observatie relatief gezien is.

3.1.2 RADAROBSERVATIES

Optische observaties zijn uitermate nuttig vbetr beantwoorden van héteregeningsvraagstuk. Echter, het grootste
nadeel van dit soort observaties is de invioed van bewolking op het $guzalis in dat opzicht superieur omdat,
afhankelijk van de gelikte golflengte, het signaal wolken zelfhet gewaof de bodem kan penetreren.

Figuur 7 geeft het stroomschema weer vodret direct monitoren aan de hand van radar observaties.
Radarinstallaties maken gebruik van microgolven. Omdat de golflengtes van microgolven veel groter zijn
dan die van zichtbaar lichfFiguur2), reageren microgolven ook anders op hun omgeving. Afhankelijk
van de golflengtekunnen microgolven worden gebruikt voor het detecteren varstructuren, zoals
vliegtuigen en schepen, maar oakor het detecteren vameerslagen vegetatie Naast structuur kamok
bodemvocht worden gedetcteerd dankzijhet verschil in primitiviteittussen droge en naet bodems
Edter, ruwheid van de boderan de vegetatie die daar op stabeinvioedenhet signaal sterk, wat het
lastig maakt on enkel aan de hand varradar observaties bodemvocht te benadererRelatieve
veranderingen in signaalsterkte kunnewel een aanduiling van een verandering in bodemvocht
condities zijn. Wanneer binnen een korte periode hedar signaal sterk veranderd, terwijl het gewa$

de bodem zelf niet veranderd, kan worden aangenomen dat veranderingen in bodemvocht de oorzaak
zijn, waardoorhet, in combinatie met de gemeten neerslagogelijk is omberegening tedetecteren Dit

is dan ook de methode waar direct monitoren in combinatie met radar observaties op bdbezie
methode wordt change detection genoemd.Figuur 8 geeft een overzicht van de change detection
methode. Hier is het belangrijk dat neerslagmomenten uit de radar tijdseries worden gefilféathneer
grote onderlinge verschillen tussen opeenvolgende beelden worden waargenomen, kan worden
aangenomen dat bergening is toegepast.
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Figuur7. Stroomschema voor direct monitoren aan de hand van radar satellietdata. Voor-$emtird#n een aan
preprocessing stappen uitgevoerd, waaronder terreincorrectie, radiometrische kalibratie en het toepass
speckle filter. Aan de hd van change detection kan een beregeningsmonitor worden opgezet.
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Figuur8: Stappenplan voor de change detection methodEigutur7. Stap 1: Vergelijk de radartijdseriet neersla
data. Stap 2: Bereken voor elke radar obserVatioor de vorige observatkén(;) van de huidige observating) af te
trekken. Stap 3: Filter de momenten waar neerslag voorkwam. Stap 4: Zoek de opvolgende radar beelc
grootste mderlinge verschil. Hoe groter het verschil, hoe groter de kans is dat er beregening heeft plaatsgevo
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3.2 INDIRECT MONITOREN

Naast het direct monitoren van beregening kunnen ook tijdreeksen van verschillende indexen worden
gebruikt om het verschil in gewasgroei of waterhuishouding van meerdere percelen te yesgeli
Hiervoor kunnen dezelfdeptischeindexenals eerdemeschreven worden gebruikt. Een groot voordeel
van indirect monitoren is dat de satelliet observatie niet samen hoeft te vallen met de beregening,
waardoor de observatie frequentie van de satelli@ihder belangrijkis.

Deze methodes gebaseed op het feit dat beregening voornamelijk wordt toegepast dijuens droge
periodes gewassterfte tegen te gaan ofjewasopbrengst te verhogen. Ongeacht de reden voor
beregening kan er over het algemeen van den uitgegaan dat een identiek gewas op een beregend
perceel betere opbrengsten levert dan op een niet beregend perceel, maitslvoorwaarden zoals
bodemeigenschappen, grondwaterhuishding, neerslaghoeveelheden, etgergelijkbaar zijn.De NDVI
leent zichuitstekend voor het onderscheiden van beregende en niet beregepeieelen omdat deze
indexin staat is de gezondheid van een gewas te monitoren. Echter, voordat er een duidelijk onderscheid
tussen beregende en niet beregende velden kan worden gemaakttheeper gewas duidelijk zijn wat
de typische groeicurve is. Omdat dipatroon sterk afhankelijk kan zijn van verschillende
omgevingseigenschappemoet deze curve pegewas en pegebied worden bepaald om zo dgewas en
regio specifieke eigenschappendacht te nemen.

Radar observaties zijn minder geschikt voiodirect monitoren. De NDVI geeft inzicht in zelde
gezondheidals het bladoppervlakan het gewas, terwijl radar observatigsornamelijk inzicht geven in

de structuur van een gewas. Zo kan bijwvbeeld aan de hand van radar data het begin van het
groeistadium goed worden geobserveerd omdat de structuur van het perceel snel sterk veranderd.
Echter, veel gewassen blijven zich ontwikkelen terwijl de gewasstruct(uam boven gezienhiet of
nauweliks \eranderd. Daarnaastkan verkleuring van het gewas door te kortaa water of
voedingsstoffenwel met de NDVmaar niet met radar observaties worden gedetecteeftharom wordt

voor indirect monitoren alleen optische data gebruikiguur9 geeft het stroomschema van de indirect
monitoren methode weer. De belangrijkste stap voor deze methode is de tijdserie analyse, Figuinr
10verder beschrevers.
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Figuur9: Stroomschema o indirect monitoren aan de hand van optische satellietDetzelfde pprocessing stappen
gelden als vodfiguurs . Het enige verschil is dat deze methfmdeig op een NDVI en NDWI tijdserie analyse.
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FiguurlQ Uitvoering van d#jdserieanalyse zoals beschrevenFiguur9. Aan de hand van gewasindexen, zoals de

NDVI en NDWI, kan het verschil tussen een gezond en een gewas wat lijdbgt@sarade worden geobserveerd.
Wanneer velden met dezelfde gewassen en dezelfde omgevingseigenschappen duidelijke verschillen vertonen in
gewasdichtheid/gezondheid tijdens een droge periode kan worden aangenomen dat het beter presterende gewas in stand
isgehouden door beregening.

Omdat voor deze methode data voor een heel seizoen nodjgkésn alleen de inschatting worden
gemaakt of er over een langere periode wel of niet beregend is. Daarnaasten, ondanks dat
beregening waarschijnlijk een grote impaheeft op de gezondheid van een gewas, verschillen in
bemesting en onderhoud per veltbk in acht genomen worden.

4. RESULTATEN

In de pilot zijn de drie beschreven methodes uitgevoerd voor 2018 en 2019. Gezien het feit dat
waterschapScheldestromen mindeberegeningsdata voor 2018eschikbaar heeft 8 2018 bekend staat

als één van de droogste jaren van de afgelopen decergria daarom erg relevant is voor
beregeningsmonitoringzijn in dit rapport alleen resultatenvoor 2018 behandeld In de volgende
paragrakn staat per methode de resultaten beschreven.

4.1 DIRECT MONITOREN

4.1.1 OPTISCHBEBSERVATIES
Voorafgaand aan de resultaten van de beregeningsmonidient voor direct monitoren aan de hand van

optische satelliet observaties eerst de regressie analyse te wordgeuderd. Figuur 11 toont voor
aardappelen, wintertarwe en zaaiuiae regressies tussen de vegetatie index (NDVI) en water indexen
(NDWI, VSDI en GVMVpor zowel exclusief beregening en neersldgta (boven; stap lals data waar

enkel neerslag of beregening is geregistreetuerfeden stap 2). De regressielijdie is opgesteldis
afhankelijk van de regressie tussen de vegetatie index en water index exclusief beregening en neerslag is
gebruikt om de afwijking van neerslag en bereggg aan te tonen. Hogerderde data inclusief neerslag

en beregening boven de regressie lijn ligt, des te groter de zekerheid dat beregening kan worden
gedetecteerd.Voor alle drie de gewassen toont de NDWI de grootste en meest eenduidige afwijking van
de regressielijn. Om deze reden is voor het vervolg van het rapport gekozen om alleen resultaten aan de
hand van de NDWI te tonen. Echter, gezien de grote verschillen tussen gewassen dient voor een
operationele beregeningsmonitor opnieuw per gewas de afwegdie worden gemaakt welke water index

het meest geschikt is voor deze methodeen algemene trend voor ieder gewas en iedere index is dat bij
een hogere gewasdichtheid (hogere NDVI) de afwijking van de trendlijn kleiner is dan voor kale grond
(lage NDVI).

11
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Figuur1l Regressie analyses voor direct monitoren aan de hand van optische satelliet data voor
wintertarwe enzaaiuien velden, met boven de observaties exclusief bereganiteerslag en onder alleer
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afwijking van beregende pixels ten opzichte van droge pixels kan worden afgeleid.
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Aan de hand van de hierboven beschreven relaties kan voor ieder gewas een beregeningsmonitor worden
opgesteld.Figuur12laat het resultaat van de regressie analyse tussen de NDVI en NDWI zien voor een
veld met zaaiuienwaar twee beregeningsmomenten zijn geregistreerd. De bovenste grafiek toont de
werkelijke NDVI en NDWI observaties en de onderste grafiek laat het verschil zien tussen de
gesimuleerde en geobserveerde NDWI. Het tweede beregeningsmoment is goed af te leiden, wat
aantoont dat de methode in potentie werkt.
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Figuurl2 Voorbeeld van een veld met zaaiuien waar beregening heeft plaatsgevonden. De bovenste grafiek laat de
observaties van de NDVI en de NDWI zien. De twegsi¢opnt de hoevéieeid beregening of neerslag in mm/d. De

' mmif

a

onderste grafiek toont het verschil tussen de gesimuleerde NDWI en de geobserveerde NDWI. Wanneer de geobserveerde

NDWI wordt aangeduid met een cirkel of driehoek heeft er vliak voor de satelliet observatie/ebigpretesiag of
beregening plaatsgevonddde banden rondom iedere tijdserie geven de standaard deviatie binnen het betreffende veld
weer.

Figuur 13 toont het resultaat van de regressie analyse tussen de NDVI en NDWI voorekmet
wintertarwe waar geen beregeningsmomenten zijn gedetecteeHl.zijn echtertoch twee duidelijke
pieken waar te nemen. De eerste piek correspondeert met neerslag wat twee dagen voor de satelliet
observatie is gevallen. Omdat de bodem in deze pegioabg relatief kaal was is door de hevige neerslag
(45 mm in twee dagen) het opperviak verzadigd, wat goed door de satelliet is opgepikt. Echter, de
tweede piek correspondeert hoogst waarschijnlijk niet met neerslag of beregening, maar de
karakteristiekenvan het laatste groeistadium van wintertarwe. Voordat de oogst plaatsvindt, wordt het
gewas geel. Omdat de NDVI gebaseerd is op de aanwezigheid van bladgroen, zal de NDVI dalen, terwijl
de gezondheid/gewasdichtheid van het gewas nauwelijks veranderd. bagrdntstaat er een false
positive omdat de gesimuleerde NDW!I aan de hand van de geobserveerde NDVI lager zou moeten zijn
dan de geobserveerde NDWI.

Figuur 14 toont het laatste voorbeeld van de regressie analyse tussen de NDWIDavI voor een veld
met aardappelen waar drie beregeningsmomenten zijn geregistree@ok voor dit veld is de
neerslagpiek rond 1 mei goed zichtbaar, maar kunnen in ieder geval twee van de drie
beregeningsmomenten niet worden gedetecteerd. Maatste komtvoornamelijkdoordat de beregening
niet vlak voor de satellietobservatie heeft plaatsgevonden. Het tweede beregeningsmoment geeft wel
een positieve afwijking, hoewel deze afwijking zeer klein is. Vermoedelijk wordt dit veroorzaakt door de

13
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vergevorderde greifase waar het gewas zich in bevindt, waardoor bodemvocht maar een klein of geen

deel uitmaakt van de satellietobservatie.
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Figuurl3 Voorbeeld van een veld met wintertarwe waar geen beregening heeft plaatsgevonden.
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Figuurl4: Voorbeeld van een veld met consumptie aardappelen waar beregening heeft plaatsgevonden.

Door voor elk gewas in het onderzoeksgebied een regressie analyse uit te voerdn katentie een
beregeningsmonitor worden opgezetiguur 15 geeft een voorbeeld van een momentopname van de
beregeningsmonitor aan de hand nale regressie analyse tussen de NDVI en NDWI.
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Figuurl5 Beregeningsmonitor aan de hand van direct monitoren met optische satellietdata. Voor de regressieanalyse
zijn de NDVI en NDWI gebruikt. Rode velden staanvelden dieop dezelfde dag als de satelliet observatie zijn
beregend, groene velden verwijzen naar velden waarddgen ¢ de satelliet observatie beregening heeft
plaatsgevonden en blauwe velden verwijzen naar velden waaaden ¢ de satelliet observatieetegening heeft
plaatsgevonderDruk op de afspeelknoppen om de animaties van de beregeningsmonitor weer te geven.

4.1.2 RADAR OBSERVATIES
Radar observaties bieden kansen voor de beregeningsmonitor gezien de hoge temporele resolutie en

gevoeligheid voor vochti de bodem en het gewas. Echter, omdat het signaal zelf ook woeiitvioed
door de gewasstructuyr gewaslichtheid en bodemruwheid zijn alleenstaande satellietobservaties
moeilijk te interpreteren. Daarom berust direct monitoren aan de hand van radar @hses
voornamelijk op de change detection methodeiguur8).

Figuur 16 en Figuur 17 geven twee voorbeelden van optische (NDVI en NDWI) en radar (VV en VH)
tijdseries. Het voornaanste verschil tussen optische en radar observaties is het verschil in temporele
resolutie. Qua signaal zijn er een aantal gelijkenissen. Zo wordt de neerslagpiek van 1 mei 2018 voor
zowel de NDWI als de radar observaties geobserveerd en ndeehtsignaal be naarmate het
groeiseizoen vordertNaast de neerslagpieken geven de radarsignalen ook beregening Wégrur 16

toont een aantal (kleinere) pieken wanneer er vlak voor de radar observatie beregening heeft
plaatsgevonden. Figuur 17 laat vooral zien dat aan het begin van het groeiseizoen een sterk
beregeningssignaal aanwezig is. Echtele algemene trendlaat zien dathoe verder het gewas zich
ontwikkeld, hoe zwakker het beregeningssignaal wordbdrahet gewas het volledige bodemoppervlak
bedekt, wordt alleen de kruin van het gewas geobserveerd en worden veranderingen in bodemvocht niet
meer gedetecteerd. Dit effect is voornamelijk zichtbaar Figuur 17, waar gedurende het jaarea
constante hoeveelheid van 30 mm/d wordt beregend, maar deze beregening bij een hoge NDVI niet meer
waar te nemen is aan de hand van radar observaties.

Omdat het voor de beregeningsmonitor alleen interessant is om te wetaar enwanneer er beregend

is moeten de beelden voor neerslag worden gecorrige€ddat neerslag, in een klein gebied, relatief
homogeen valt kunnerbeelden worden genormaliseerd. Dit is bereikt door het gemiddelde verschil
tussen twee opeenvolgende beelden te berekenen #@rvdn dedaadwerkelijke observatieafte trekken,
zoals de formule hieronder beschrijffiguur18toont een voorbeeld van het resultaat.

& V& W (5)
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Figuurl6 Voorbeeld van een veld met zaaiuien waar beregening heeft plaatsgevonden. De bovenste grafiek laat de
observaties van de NDVI en de NDWI zien. De onderste grafiek toont de twedandsttigs (VV en VH). De tweede y
as toont de hoeveelheid beregening of neerslag in Mmtanden rondom iedere tijdserie geven de standaard deviatie

binnen het betreffende veld weer.
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Figuurl7 Voorbeeld van een veld npebt- en plantuierwaar beregening heeft plaatsgevonden.

Omdat voor radar observaties deze methode (nog) niet gewas afhankelijk is karaldedijk een
beregeningsmonitor voor het gehele onderzoeksgebiwdrden opgezet. Figuur15geeft een voorbeeld
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van een momentopname van de beregeningsmonitor aan de hand van radar observaties in combinatie
met de change detection methodéiet beeld geeft het gemiddelde van de VV en VH polarisaties weer.

Genormaliseerd
2018-05-25 | P = 51.0 mm

Origineel
2018-05-25 | P = 51.0 mm

Droog Neutraal Nat Droog Neutraal Nat

Figuurl8 Voorbeeld van een genormaliseerde beregeningsmonitor aanddéreenmonitoren in combinatie miatial
observaties.

2018-05-16 | P = 0.0 mm

Neutraal

Figuurl9 Beregeningsmonitor aan de hamdn direct monitoren met radaatellietdata. Voor de change detection
methode is een gemiddelde van de VV emdlétisatiesgebruikt. Rode velden staan vo@iden die tussen de
opeenvolgendesatelliet observatie zijn bereged. Druk op de afspeelknoppen om de animaties van de
beregeningsmonitor weer te geven.

4.2 INDIRECT MONITOREN

Indirect monitoren is als methode niet in staat om bij te houden wanneer beregening heeft
plaatsgevonden,maar kan wel een overzicht geven welke \axidwel of niet beregend zijn door het
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seizoen heen. Omdat de NDVI en NDWI over het algemeen de meest gebruikte indexen zijn om de
gewasgezondheid/dichtheid mee te benaderen ligt de focus voornamelijk op deze twee indexen. Voor de
volledigheid zijn echter ok de VSDI en GVMI meegenomen. De analyse is per gdhalsel 2)
uitgevoerd, maar hieronder staan de resultaten van de drie fgeusssen, namelijkconsumptie
aardappelen(Figuur20), wintertarwe (Figuur21) en zaaiuier(Figuur22), beschreven.

Om beregende velden correct te kunnen identificeren dienen de tijdseries van niet beregende velden
zwakkere signalen te tonen dan velden waar wel beregeteeft plaatsgevondervanwege het feit dat
droogte schade een negatieve invloed op heeft zowel de NDVI als de NDWI. Door droogte zal de
biomassa en het chlorofyl gehalte afnemen. Daarnaast zal de vegetatie minder vocht bevatten en zal er
meer kale grond teien zijn.

Figuur 20 toont aan dat er voor aardappelen inderdaad een positieve afwijking aan te tonen is. In het
onderzoeksgebied zijn er 18 velden met aardappelen beregend, terwijl er van 447 velden geen data is of
er beregening heeft plaatsgevonden. Gezien de kans dat niet beregende véideerkelijkheidwel zijn
beregend maar niet zijn geregistreerd, kan het positieve signaal in werkelijkheid sterker zijRigianr
20aantoont. Daarnaast kat de timing van het positieve signaal overeen met de droge periode waar veel
beregening heeft plaatsgevonden en stabiliseert de afwijking naarmate er meer neerslag is gevallen.

Figuur20: Resultéen van indirect monitoren voornsumptie aardappelen. De bovenste grafiek geeft per index de
gemiddelde tijdseries weer, berekend over 447 niet beregende percelen. De banden geven de standaard deviatie aan
berekend over het veldgemiddelde van alle 447 niet beregende percelen. Degoailgkdtat de afwijking zien tussen

de gemiddelde tijdseries berekend voor 447 niet beregende en 18 beregende percelen. Bij een positieve afwijking geeft aan
dat de betreffende index een sterker signaal gaf voor beregende percelen dan niet beregiende per

Voor wintertarwe en zaaiuien zijn dergelijke positieve afwijking niet waar te nemen. Dit wordt
voornamelijk veroorzaakt door het gebrek aan beregeningsdata, waardoor voor bijvoorbeeld wintertarwe
312 niet beregende percelen worden vergeleken meb&egende percelen. Voor zaaiuien is de
verhouding tussen wel (7) en niet (82) beregende percelen minder scheef. Echter, ook hier kan niet
worden afgeleid dat beregende percelen beter presenteren dan niet beregende percelen.
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