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Samenvatting en conclusies

Met de ontwikkeling van GPS en gewassensoren zijn de mogelijkheden voor precisie landbouw sterk
toegenomen. Verschillen in gewasreflectie kunnen gebruikt worden om stressfactoren op te sporen en
creéren mogelijkheden om het gewas plaatsspecifiek te behandelen. De aanwezigheid van
stressfactoren zoals water- en nutriénttekorten zijn namelijk zichtbaar in een hogere reflectie in het
zichtbare deel van het spectrum en een verschuiving van de zogenoemde ‘Red Edge’ (de overgang van
het visuele naar het nabij-infrarode spectrum, rond ca. 720 nm). Analyse van het gewasspectrum kan
gebeuren via diverse sensoren die variéren in de hoeveelheid spectrale banden, de gebruikte
ruiscorrecties en de aanbevolen gewas-sensor afstand. De relatie tussen gewasspectra en
gewasontwikkeling of nutriéntgehalten wordt vaak beschreven via statistische of modelmatige

methoden.

Deze studie beschrijft de technische achtergronden en toepassingsmogelijkheden van de volgende
(commerciéle) sensoren: CropCircle (vanaf 2010 ook beschikbaar onder de naam OptRXx),
GreenSeeker, Spadmeter, Fieldspec (ASD), YARA N-sensor, Fritzmeier ISARIA, CropScan en de
satellietbeelden geleverd door Terrasphere en MijnAkker. Het uitgevoerde literatuuronderzoek geeft een
antwoord op de vraag of en op welke manier sensoren, satellieten en gewasindexen bruikbaar zijn voor
de schatting van de actuele gewasontwikkeling en de gewasopname van essentiéle nutriénten (N, P, K);

Gewasindexen worden gebruikt om gewassensoren extra gevoelig te maken voor variatie in
gewaseigenschappen. Er zijn drie soorten gewasindexen: de ratio -, orthogonale -, en hybride
gewasindexen. De bruikbaarheid van deze indexen hangt samen met de hoeveelheid biomassa en de

variatie in bodemreflectie door bijvoorbeeld organische stof en vocht.

Evaluatie sensoren

Alle onderzochte sensoren zijn in staat om de gewasontwikkeling te volgen door het analyseren van het
reflectiespectrum. Doordat bodem en gewas beide verschillend reflecteren in het VIS en NIR deel van
het spectrum kan deze informatie gebruikt worden om de hoeveelheid biomassa in te schatten. Dit is
vrijwel voor alle gewassen mogelijk. In deze studie is dat aangetoond voor onder andere aardappel,
wintertarwe, mais, granen, gerst, grasland, soja, bieten en koolzaad. De wereldwijde focus ligt bij
granen, mais en aardappel. Belangrijk: de gepubliceerde relaties tussen gewasspectra en biomassa zijn
gewas-, sensor-, en mogelijk locatiespecifiek.

Een keuze voor één of meerdere sensoren kan gemaakt worden op basis van de technische
specificaties, de economische rendabiliteit en de gebruikersvriendelijkheid. Sensoren die gebruik maken
van meerdere banden en een actieve lichtbron hebben een relatief voordeel boven sensoren met weinig

banden en geen actieve lichtbron.

Deze studie beperkt zich tot de opname van stikstof, fosfaat en kalium. Voor stikstof, over het algemeen
het meest limiterende nutriént in Westerse landbouwsystemen, is het goed mogelijk om een inschatting
te geven van het gehalte en de opname. Vrijwel alle onderzochte studies (n=73) vonden een sterk tot
zeer sterk verband tussen het geanalyseerde reflectiespectrum en het chlorofylgehalte, het N-gehalte en
de N-opname. De meest onderzochte gewassen zijn granen, mais en aardappels. Een kritische blik van
de gebruiker blijft noodzakelijk omdat alle sensoren de invloed van andere stressfactoren negeren.

Concreet gaat het hierbij om vochtgehalte, andere nutriéntentekorten (vooral zwavel), ziekten en plagen.
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De bruikbaarheid van de verschillende sensoren is vergelijkbaar in die zin dat ze allemaal in staat zijn
om een inschatting te geven van het N-gehalte en de N-opname van een gewas. Met uitzondering van
Mijnakker maken alle sensoren voornamelijk gebruik van statistische relaties. Dit zorgt ervoor dat de
geproduceerde gewasindexen en afgeleide N-adviezen niet algemeen geldend zijn. Kalibratie op het
perceel is daarom aan te bevelen; vrijwel alle commerciéle near sensing sensoren geven daarvoor de
mogelijkheid.

Verschillen in P-status hebben een meetbare invioed op het gewasspectrum. Dit biedt mogelijkheden
om via crop sensing te bepalen of een gewas in het begin van het groeiseizoen P-tekorten aanwezig
zijn. De gepubliceerde resultaten (n=21 studies) zijn niet compleet en betrouwbaar genoeg om hierover
al een conclusie te kunnen trekken. Uitgebreid veldwerk moet duidelijk maken of het detecteren van P-
tekorten in het voorjaar inderdaad mogelijk is. De P-opname aan het einde van het seizoen is redelijk
goed te schatten.

Verschillen in K-beschikbaarheid hebben geen tot weinig effect op het gewasspectrum en de
veranderingen in reflectiespectra vertonen een grote overlap met stikstof (n=13 studies). Een
betrouwbare schatting van het K-gehalte op basis van gewassensoren lijkt daarom niet mogelijk.

Gebruik van de N/K-ratio leidt mogelijk tot betere resultaten.

Gebruik van PLS modellen of fysieke modellen lijkt tot betere inschattingen te leiden dan het gebruik van
individuele golflengtes of een combinatie van golflengtes (zoals in een gewasindex). Sensoren die
gebruik maken van hyper- of ultraspectrale banden hebben daarnaast een hogere potentie om
verschillen in N en P te schatten dan breedband of multispectrale sensoren. De huidige commerciéle

sensoren hebben deze mogelijkheid (nog) niet.

Evaluatie gewasindexen

Er zijn honderden gewasindexen ontwikkeld in de afgelopen jaren om gewasontwikkeling (biomassa) of
stikstofgehalte te schatten. Gebaseerd op de onderzochte studies is het niet mogelijk om een index te
kiezen die voor elk gewas en onder alle omstandigheden het beste resultaat oplevert. Zelfs op
gewasniveau is dat niet mogelijk. De meest gebruikte indexen zijn ratio indexen waarvan de NDVI de
meest bekende is. Het is bekend dat deze indexen gevoelig zijn voor variatie in bodemreflectie bij lage
LAl-waarden en voor verzadiging bij LAl waarden hoger dan 2.5-3.0. Simpele aanpassingen van de ratio
index kunnen dit probleem verminderen, maar vaker wordt aanbevolen om gebruik te maken van
orthogonale of hybride gewasindexen. In Nederland wordt daarom vaak gebruik gemaakt van de WDVI.
Het nadeel van deze index is dat de gebruikte correctiefactor geen rekening houdt met variatie in
vochtgehalte. De REP-index lijkt in vergelijking met NDVI en WDVI gevoeliger voor variaties in de
hoeveelheid chlorofyl, en daarmee ook een betere schatter van N-opname en N-gehalte.

Toepassingsmogelijkheden

In Nederland worden gewassensoren nog niet breed toegepast. Om deze sensoren als een operationele
techniek in de agrarische sector in te kunnen zetten, is het cruciaal om de betrouwbaarheid van
bestaande algoritmes (die een vertaalslag maken van de gemeten gewasreflectie naar een
locatiespecifiek bemestingsadvies) te testen of nieuwe algoritmes te ontwikkelen. Gebaseerd op deze
literatuurstudie zijn een aantal aandachtspunten en randvoorwaarden beschreven die cruciaal zijn voor
de verdere ontwikkeling, validatie en evaluatie van gewassensoren.
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1 Inleiding en achtergrond

De landbouw in Nederland heeft zich de afgelopen decennia snel ontwikkeld en daarbij nemen nieuwe
technieken om efficiénter en duurzamer te produceren een belangrijke plek in. Met de ontwikkeling van
GPS en gewassensoren zijn de mogelijkheden voor precisie landbouw sterk toegenomen. Verschillen in
gewasreflectie kunnen gebruikt worden om stressfactoren op te sporen en creéren mogelijkheden om
het gewas plaatsspecifiek te behandelen.

De afgelopen 15 jaar zijn diverse commerciéle producten op de markt gekomen die deze informatie
toegankelijk maken voor agrariérs. Hierbij gaat het niet alleen om gewassensoren die handmatig of via
de trekker aangestuurd worden, maar ook om metingen aangeleverd door satellieten. Bij verschillende
producten is de gewasreflectie direct gekoppeld aan een stikstofadvies om tekorten in N-aanbod te
verhelpen. In Nederland worden gewassensoren niet breed toegepast. Om deze sensoren als een
operationele techniek in de huidige agrarische sector in te kunnen zetten moeten nog een aantal
problemen worden opgelost:

e De beschikbaarheid van de juiste sensor informatie op het juiste moment is beperkt, vooral
voor systemen die gebruik maken van satellietgegevens;

e De op dit moment beschikbare commerciéle producten zijn meestal gebaseerd op een beperkt
aantal sensoren, terwijl een combinatie nodig zal zijn om relevante processen in het bodem-
plant systeem te identificeren. Bovendien is de communicatie tussen sensoren suboptimaal;

e De huidige algoritmes die ontwikkeld zijn om gewasgroei, gewasopbrengst en
nutriéntenopname te schatten - en indien nodig te vertalen in concrete actiepunten - zijn nog
matig ontwikkeld, vaak locatiespecifiek en niet toegepast op de wensen van de individuele
landbouwer. De bestaande algoritmes zijn veelal in het buitenland ontwikkeld en het is
onduidelijk of deze betrouwbaar genoeg zijn voor directe toepassing in Nederland. Bovendien

zijn de huidige algoritmes alleen ontwikkeld voor stikstof en een beperkt aantal gewassen.

Recent onderzoek heeft laten zien dat niet alleen de N-opname van aardappelen maar ook die van prei
en spruiten geschat kan worden via plantsensoren en satellieten. De verwachting is dat sensoren
gebruikt kunnen worden voor meerdere gewassen. Verder zijn er indicaties in onderzoek van BLGG dat
sensorresultaten ook gerelateerd kunnen worden aan andere plantnutriénten. Dit biedt mogelijkheden
om het gebruik van sensoren bij andere gewassen en andere nutriénten te onderzoeken. De
initiatiefnemers van dit onderzoek (PPL en de daarmee verbonden partijen) zijn dan ook van mening dat
door gebruik van sensoren en/of satellieten de onderbouwing, ontwikkeling en toepassing van
bijmestsystemen voor meer nutriénten en gewassen mogelijk is. Zij hebben vervolgens een
ontwikkelverzoek geinitieerd dat bestaat uit literatuuronderzoek (deel 1) en uitgebreide veldproeven
(deel 2).

De doelstellingen voor dit project zijn:

e Erwordt een literatuuronderzoek uitgevoerd naar de bruikbaarheid en het gebruik van
(verschillende typen van) sensoren, satellieten en vegetatie-indexen om daarmee bij meerdere
gewassen de gewasontwikkeling en opname van nutriénten te schatten.

o Er wordt veldonderzoek op praktijkpercelen uitgevoerd (groeiseizoen 2012) om gegevens te
verzamelen bij minimaal 10 perspectiefvolle gewassen en voor drie nutriénten (N, P en K).
Daarbij wordt gebruik gemaakt van de bevindingen uit het literatuuronderzoek.

Het literatuuronderzoek moet een antwoord geven op de vraag of en op welke manier sensoren,
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satellieten en gewasindexen bruikbaar zijn voor de schatting van:
e De actuele gewasontwikkeling;

e De actuele gewasopname van essentiéle nutriénten (N, P, K);

Hierbij wordt speciaal gekeken naar de bruikbaarheid van de volgende gewasindexen: WDVI, NDVI, SR,
GNDVI, OSAVI, NDRE en REP (voor een toelichting zie hoofdstuk 2). De sensoren/ satellieten die
worden meegenomen in deze studie zijn: CropCircle (vanaf 2010 ook beschikbaar onder de naam
OptRx), GreenSeeker, Spadmeter, Fieldspec (ASD), YARA N-sensor, Fritzmeier, Terrasphere en
MijnAkker. Er wordt bovendien gekeken bij welke gewassen en gronden het gebruik van sensoren en/ of
satellieten perspectiefvol is. De informatie uit deze literatuurstudie dient tevens als basis voor de
uitvoering van de veldproef; het levert de nadere onderbouwing welke sensoren/ satellieten het meest
kansrijk zijn en omschrijft de kaders waarbinnen het onderzoek relevante resultaten zal kunnen

opleveren.

Dit rapport beschrijft de resultaten van de hierboven beschreven literatuurstudie. Na deze inleiding
wordt in Hoofdstuk twee ingegaan op de theoretische achtergronden achter het gebruik van
gewassensoren. In dit hoofdstuk wordt tevens ingegaan op diverse technische aspecten die belangrijk
zijn om de te bespreken sensoren goed te kunnen beoordelen; het gaat hierbij bijvoorbeeld om
verzadiging, ruis, soorten gewasindexen, en het gebruik van statistische of modelmatige methoden om
een link te leggen tussen gewasspectrum en gewasontwikkeling of gewasopname. In Hoofdstuk drie
wordt een overzicht gegeven van de technische aspecten van de in Nederland aanwezige (en
commercieel beschikbare) sensoren/satellieten. Hierbij wordt ook uitgebreid ingegaan op de ontwikkelde
algoritmes die gebruikt worden om het reflectiesignaal te vertalen in een bemestingsadvies. In
Hoofdstuk vier wordt een overzicht en analyse gegeven van de beschikbare wetenschappelijke
informatie over de bruikbaarheid van gewassensoren en gewasindexen om de gewasgroei en
nutriéntenopname te schatten. In Hoofdstuk vijf worden de resultaten samengevat en worden concrete

adviezen gegeven voor de opzet en uitvoering van het veldonderzoek.
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2 Theoretische achtergronden crop sensing

Dit hoofdstuk beschrijft de theoretische achtergrond achter het gebruik van gewassensoren om een
schatting te geven van gewasontwikkeling en nutriéntenopname. Wanneer het lichtspectrum boven een
beteeld perceel wordt geanalyseerd, kan dat informatie geven over de hoeveelheid biomassa en het
chlorofylgehalte in het gewas. De aanwezigheid van stressfactoren zoals water- en nutriénttekorten zijn
bovendien zichtbaar in een hogere reflectie in het zichtbare deel van het spectrum en een verschuiving
van de zogenoemde ‘Red Edge’ (de overgang van het visuele naar het nabij-infrarode spectrum, rond ca
720 nm). Analyse van het gewasspectrum kan gebeuren via diverse sensoren die variéren in
hoeveelheid spectrale banden, ruiscorrecties en gewas-sensor afstand. Veel sensoren kunnen last
krijgen van verzadiging, een proces dat aangeeft dat bij een zekere hoeveelheid biomassa de sensoren
ongevoelig zijn voor veranderingen in het chlorofylgehalte. De relatie tussen gewasspectra en
gewasontwikkeling of nutriéntgehalten wordt vaak beschreven via statistische of modelmatige
methoden. Beide methoden hebben hun eigen voor- en nadelen. Gewasindexen zijn ontwikkeld om de
invioed van de reflectie vanuit de bodem te verminderen, waardoor de gewassensoren extra gevoelig
zijn voor variatie in gewaseigenschappen. Er zijn drie soorten gewasindexen: de ratio -, orthogonale -,
en hybride gewasindexen. De bruikbaarheid van deze indexen hangt samen met de hoeveelheid

biomassa en de variatie in bodemreflectie door bijvoorbeeld organische stof en vocht.

2.1 Gewasreflectie en golflengte

De laatste jaren zijn diverse sensoren ontwikkeld die gebruik maken van metingen van de
gewasreflectie om een schatting te geven van de gezondheid en groei van een gewas. Al deze
sensoren zijn gebaseerd op het principe dat de lichtreflectie door een gewas afhangt van de golflengte
van het licht (Knipling, 1970). De huidige sensoren maken voornamelijk gebruik van het golflengtegebied
tussen 400 en 2500 nm (Figuur 2.1). Dit gedeelte van het spectrum omvat het zichtbare deel (Visible
Light ofwel VIS) en het NIR (Nabij Infrarood) deel van het spectrum.
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Figuur 2.1. Het elektromagnetisch spectrum (aangepast van wikipedia.org).
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Wanneer inkomend zonlicht in contact komt met een gewas kunnen er drie dingen gebeuren: het licht
wordt geabsorbeerd, gereflecteerd, of getransmitteerd. In het zichtbare gedeelte van het spectrum
(golflengte: 308-740 nm) is de reflectie van het licht relatief laag (Figuur 2): dit betekent dat het grootste
gedeelte van het licht wordt geabsorbeerd. Deze absorptie vindt voornamelijk plaats in kleurstoffen die
in het blad aanwezig zijn. Deze kleurstoffen (voornamelijk chlorofyl) zijn in staat om energie uit het
lichtdeeltje te gebruiken voor de omzetting van water (fotosynthese). Omdat deze kleurstoffen
voornamelijk het licht in het blauwe en rode gedeelte van het zichtbare spectrum absorberen, hebben

planten de voor ons zichtbare groene kleur.

Licht uit het NIR deel van het spectrum kan worden omgezet in bewegingsenergie van de aanwezige O-
H, C-H, en N-H bindingen. In het nabij infrarode deel van het spectrum (NIR) wordt maximaal 50% van
het licht gereflecteerd (Figuur 2.2). Deze reflectie wordt veroorzaakt door lichtverstrooiing in het blad,
ook wel scattering genoemd, door de daar aanwezige celstructuren (Knipling, 1970). Het overige deel
van het invallende licht wordt getransmitteerd naar onderliggende gewaslagen; de absorptie is minder
dan 10%. Bij toenemende golflengtes gaat het aanwezige water een grote rol spelen: een toenemende
hoeveelheid van het invallende licht wordt geabsorbeerd en de reflectie daalt tot minder dan 5%.
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Figuur 2.2. Gewasreflectie van licht in relatie tot golflengte (in deze figuur wordt tevens onderscheid

gemaakt tussen NIR en SWIR, maar beide klassen vallen onder nabij infrarood; Bron: wikipedia.org)

2.2 Crop sensing: gewasgroei en nutriéntenopname

Analyse van de gewasreflectie kan informatie geven over gewasgroei en gewasontwikkeling. Dit komt
omdat het gewas een ander reflectiepatroon heeft dan de bodem. Een typisch reflectiespectrum voor
een bodem en een gewas is weergegeven in Figuur 2.3. De reflectie van een bodem neemt geleidelijk

toe met de golflengte, terwijl de reflectie van een gewas een kenmerkende sprong laat zien rond 700
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nm. Door gebruik te maken van dit verschil tussen bodem en gewas is het mogelijk om een schatting te

maken van de hoeveelheid biomassa. Voor de praktijk betekent dit dat het mogelijk is om de gewasgroei

gedurende het groeiseizoen te monitoren.
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Figuur 2.3. Typische gewasspectra voor vegetatie en bodem (Bron: Bullock, 2001)

Sinds de jaren '70 is crop sensing intensief gebruikt om een indicatie te geven van gewasparameters.

De belangrijkste parameters zijn:

de hoeveelheid bodembedekkend plantopperviak (Leaf Area Index; LAI). De LAl geeft een
indicatie van de hoeveelheid blad dat beschikbaar is voor fotosynthese, en is een
sleutelvariabele om evaporatie, biomassa, opbrengst en opbrengstverliezen in kaart te
brengen.

de relatieve hoeveelheid bodembedekt plantoppervlak (fractional cover; fCOVER). De fCOVER
wordt vaak gebruikt om bodemgerelateerde processen te onderscheiden van vegetatie
gerelateerde processen zoals de hoeveelheid evapotranspiratie.

de relatieve hoeveelheid geabsorbeerde straling (fraction photosynthetically active radition
adsorbed by the canopy; fAPAR). De variabele fAPAR is direct gerelateerd aan de hoeveelheid
LA, het chlorofylgehalte en de morfologie van het gewas.

het chlorofylgehalte. Het chlorofylgehalte is voor dit onderzoek de meest belangrijke parameter
omdat het een indicatie geeft van de fotosynthetische activiteit. Het is bovendien sterk

gerelateerd aan het N-gehalte en daarom een gevoelige indicator voor N-tekorten.

Analyse van het gewasspectrum geeft ook informatie over het type gewas en de aanwezigheid van

stress factoren die de groei van het gewas negatief beinvioeden. Elk gewas heeft namelijk zijn eigen

bladkenmerken en morfologie, waardoor het een karakteristiek reflectiepatroon zal laten zien. De

detectie van stressfactoren is mogelijk omdat een plant onder stresscondities een ander reflectiepatroon

laat zien dan een plant onder gezonde condities (Carter & Knapp, 2001).

Kwalitatief: Als het chlorofyl wordt afgebroken (in een stress conditie) zal het minder efficiént

VIS licht absorberen en meer reflecteren. Veranderingen in het NIR spectrum zijn variabel en
hangen samen met het type stressfactor.

Kwantitatief: de aanwezigheid van stressfactoren zoals ziekte, nutriéntentekort, plagen, water
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tekort en zoutschade is vaak een oorzaak van achterblijvende groei of bladverlies: er is een
verschil zichtbaar in het plantbedekt oppervlak en plantdichtheid.

In Figuur 2.4 wordt ter illustratie voor twee verschillende vegetaties aangegeven hoe een stressfactor
het reflectiespectrum kan veranderen. In het linkerdeel van het figuur staan de gemeten spectra over
een golflengtebereik van 400 tot 850 nm, terwijl in het rechter deel het verschil tussen een gezonde
plant en een plant onder stresscondities wordt weergegeven (de twee spectra zijn van elkaar
afgetrokken). Duidelijk zichtbaar is een toename van gewasreflectie, voornamelijk rond 560 en 700 nm.
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Figuur 2.4. Typische effecten van stressfactoren op reflectiespectrum (Bron: Carter, 2001).

Door gebruik te maken van deze optische eigenschappen van gewassen zijn de laatste decennia
verschillende commerciéle producten op de markt gebracht die het mogelijk maken om locatiespecifiek
stikstof te bemesten. De bruikbaarheid van deze sensoren wordt geévalueerd in Hoofdstuk 3 en 4.

23 Crop sensing: enkele technische aspecten

2.3.1 Schaalniveau en resolutie

Crop sensing kan op verschillende schaalniveaus plaatsvinden. Aan de ene kant zijn er sensoren
ontwikkeld die de reflectie van één blad meten (bijvoorbeeld SPAD-meter). Andere sensoren meten de
reflectie van een gewas vanaf bijvoorbeeld een trekker of nabijgelegen toren of stellage (near sensing).
Aan de andere kant kan het gewassignaal worden gemeten via vliegtuigjes of satellieten (remote
sensing).

Ten opzichte van remote sensing heeft near sensing een aantal praktische voordelen: het heeft geen

last van wolken, een hogere resolutie (centimeters in plaats van meters), en de gebruiker kan de sensor
op elk gewenst tijdstip gebruiken. Relatieve nadelen zijn de hoge investering die nodig is om de
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apparatuur aan te schaffen, een beperkt meetopperviak (1-2 m2), een beperkt aantal banden

waarbinnen de reflectie gemeten wordt, en de dataprocessing is vaak nog niet geautomatiseerd.
Satellieten, gewassensoren en handmatige spectraradiometers meten de lichtreflectie over een bepaald
golflengtebereik gebruik makend van spectrale banden (Figuur 2.5). De nauwkeurigheid en

informatiedichtheid van het gemeten signaal hangt samen met de hoeveelheid banden die gebruikt zijn.

De nauwkeurigheid en informatiedichtheid nemen toe van breedband naar ultraspectrale sensoren.

V- SWIR s Broadband

Band [Band Band Band Band Band

1 B 3 4 5 7 Multispectral
45-52 52-.60 .63-.69 .79-.9( 1.55-1.72.08-2.33

‘ - Ultraspectral

Figuur 2.5. Visualisatie van banden waarmee gewasreflectie kan worden gemeten. De informatie inhoud

1000s of Bands

van het gereflecteerde licht neemt toe met de resolutie (Bron: wikipedia.org).

Veel van de huidige satellieten maken gebruik van breedband sensoren. Ter illustratie, de Landsat
satelliet maakt beelden via 7 banden: drie in het VIS spectrum, drie in het NIR spectrum en één in het IR
spectrum. De bandbreedte ligt rond 40-100 nm. Gewassensoren maken overwegend gebruik van multi-
spectrale banden. Zo meet de CropCircle ACS-430 de gewasreflectie via drie banden: op 670, 730 en
775 nm. De bandbreedte is voor elk van deze drie banden ongeveer 10-20 nm.

Sensorenfabrikanten kunnen één of meerdere banden (met gelijke of verschillende breedte) verwerken
in hun sensoren: hoe meer banden, hoe meer indexen er mee berekend kunnen worden. Door
technische verbeteringen is de resolutie van reflectiescanners afgelopen jaren sterk verbeterd en
huidige spectraradiometers kunnen over het hele golflengtegebied de reflectie meten met een
bandbreedte van < 2 nm. Bij commerciéle sensoren is dat echter nog niet het geval. In het algemeen
geldt: hoe meer banden er gebruikt worden en hoe kleiner de bandbreedte, hoe hoger de ‘informatie-
inhoud’ in het reflectie signaal.

2.3.2 Verzadiging van sensors

Gewassensoren kunnen in bepaalde gedeelten van het spectrum last krijgen van ‘verzadiging’. Binnen
het kader van dit onderzoek gaat het daarbij specifiek om het blauwrode deel van het spectrum dat
gerelateerd is aan de hoeveelheid chlorofyl (of biomassa). Chlorofyl heeft namelijk een hoog
absorptievermogen in het blauwrode deel van het spectrum; een kleine hoeveelheid chlorofyl is al
voldoende om maximale absorptie te bereiken. Een verandering in het chlorofylgehalte heeft dan geen
of weinig effect op de hoeveelheid gereflecteerd licht (Figuur 2.6, bijvoorbeeld bij de golflengtes 500 en
780 nm). Dit heeft als consequentie dat een inschatting van het N-gehalte onbetrouwbaar wordt bij een
hoge plantdichtheid (als gebruik wordt gemaakt van golflengtes die snel verzadigd raken). Het is daarom
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cruciaal om sensoren uit te rusten met banden die ook gevoelig zijn voor variatie bij hogere

chlorofylwaarden.
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Figuur 2.6. Gewasreflectie in blauw, groen, rood, grens rood, en NIR bij toenemend chlorofylgehalte

2.3.3 Wat zegt de gewasreflectie over chemische gewaseigenschappen?

Het is niet mogelijk om de reflectie van één bepaalde golflengte of band te gebruiken als maat voor de
N, P, of K concentratie in het blad (Curran, 1989). Hiervoor zijn verschillende oorzaken:

e  Scattering van licht zorgt ervoor dat meerdere soorten moleculen energie absorberen bij één
invallende golflengte;

e  Overeenkomsten in moleculaire structuren zorgen ervoor dat verschillende soorten moleculen
energie absorberen bij dezelfde invallende golflengtes; er is daarom geen unieke relatie tussen
één golflengte en één bepaalde nutriént;

e  Sterke interferentie met watermoleculen zorgt voor meetfouten, in het bijzonder bij golflengtes
groter dan 1940 nm;

e Er kan verzadiging optreden bij relatief lage concentraties. Het gereflecteerde signaal wordt

dan nauwelijks beinvioed door het nutriéntgehalte in het blad.

Dit betekent dat er altijd een indirecte relatie zal zijn tussen het gemeten reflectiespectrum en de te
schatten parameter (N, P, of K). Er worden twee verschillende benaderingen gebruikt om fysische en
chemische gewaseigenschappen te relateren aan reflectiespectra: 1) statistisch — empirische en 2)

modelmatige methoden.

Statistische empirische methode

Statistische — empirische methoden zoeken naar een statistisch verband tussen de gemeten fysische of
chemische eigenschappen van een gewas en het gemeten reflectiespectrum. Om deze relatie te leggen,
moet in het lab of in het veld beide variabelen gemeten worden onder uiteenlopende condities. De
betrouwbaarheid en toepasbaarheid van de gevonden relaties is daarmee sterk afhankelijk van de
gebruikte condities en de nauwkeurigheid van de analyses (Sims & Gamon, 2002). Traditioneel wordt
gebruik gemaakt van (simple of multiple) regressietechnieken. Sinds kort is er echter steeds meer
aandacht voor meer verfijnde statische analyses die gebruik maken van multivariate PLS modellen. In
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tegenstelling tot de meer traditionele statistiek hebben deze analyses minder last van inter-correlaties en

zijn er meer mogelijkheden om niet - lineaire verbanden mee te nemen in de analyse.

Modelmatige methode

De modelmatige benadering maakt gebruik van gewasmodellen waarbij de interactie tussen straling en
gewaseigenschappen (morfologie, chemische kenmerken) wordt gemodelleerd op basis van
natuurkundige modellen en rekenregels. De output van deze modellen is een gewasspectrum. Door de
parameters van het model aan te passen is het mogelijk om het gemeten gewasspectrum te benaderen
met het gemodelleerde spectrum. Wanneer het gemeten en gemodelleerde spectrum overeenkomen,
kunnen de geschatte modelparameters (bijvoorbeeld gewasontwikkeling, chlorofylgehalte,

nutriéntgehalte, etc.) worden gebruikt als schatter van de werkelijke gewasparameters.
Vergelijking statistische en modelmatige methode
Beide benaderingen hebben zo hun eigen voor- en nadelen. Een overzicht hiervan is weergegeven in

Tabel 2.1, gebaseerd op de literatuurstudie uitgevoerd door Dorigo et al. (2007).

Tabel 2.1.Vergelijking van de statistisch — empirische en modelmatige methode (Dorigo et al., 2007)

Statistische — empirische methode

Modelmatige methode

Uitgebreid veldwerk noodzakelijk voor kalibratie en
validatie

Gewasspectrum wordt vaak getransformeerd
Gevonden relaties vaak gebaseerd op beperkt aantal
golflengtes (bandbreedtes)

Verschillende relaties moeten separaat worden getest
(elke gewaseigenschap vereist een eigen relatie)
Interactie tussen variabelen wordt beperkt
meegenomen

Eenvoudig te gebruiken

Relaties afhankelijk van sensor en meettechniek
(hoogte, meethoek)

Vraagt weinig gebruikerskennis

Veldwerk alleen nodig voor validatie

Originele gemeten spectra kan gebruikt worden
Geschatte gewaseigenschappen gebaseerd op het
gehele spectrum

Verschillende gewaseigenschappen komen als output
uit het model

Mogelijk om prior informatie over verschillende
gewaseigenschappen mee te nemen in het model
Vraagt veel rekenkracht

Afhankelijkheid van sensor en meettechniek kan
worden gemodelleerd (hoogte, meethoek)

Vereist kennis over het te gebruiken model en

parameterisatie technieken

De statistisch — empirische benadering is eenvoudig, vraagt weinig rekenkracht (belangrijk voor

praktische toepassingen) en kennis van de gebruiker. Echter, de resultaten zijn niet noodzakelijk

gebaseerd op causale verbanden en daarom vaak beperkt toepasbaar. De gekalibreerde relaties zijn

afhankelijk van

e gewaseigenschappen (gewastype, groeistadium, geometrie),

e bodemeigenschappen (textuur, organische stof, mineralogie, etc.),

e sensoreigenschappen (bandbreedte, nauwkeurigheid, meethoogte en meethoek), en

e locale omgevingsfactoren (vochtgehalte, temperatuur).

Dit betekent dat geobserveerde relaties een beperkt geldigheidsbereik hebben, tenzij zij uitgebreid zijn

getest onder verschillende condities. Concreet betekent dit ook dat een advies dat ontwikkeld is voor

regio A minder accuraat is wanneer het wordt toegepast in regio B.
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De modelmatige benadering geeft een mechanistisch onderbouwde relatie weer tussen het gemeten
spectrum en de geschatte gewaseigenschappen. De uitkomst van deze modellen zijn breed toepasbaar
en uitgebreid veldwerk voor kalibratie is niet nodig. Echter, deze aanpak vereist vaak veel rekenkracht
en kennisinput van de gebruiker. Een gedetailleerde analyse van de modelbenadering valt buiten het

kader van deze studie.

2.3.4 Opschaling van blad of plant naar gewas

Het licht dat gereflecteerd wordt door een gewas wordt niet alleen bepaald door de fysische en
chemische eigenschappen van het blad. Allereerst is er de invloed van de gewasstructuur: de
gewasmorfologie (hellingshoek, aantal bladlagen, etc.) en bladdichtheid bepalen hoeveel en welk licht er
wordt gereflecteerd. Andere factoren die ook het reflectiespectrum beinvlioeden zijn (Knipling, 1970;
Dorigo et al., 2007):

e atmosferische verstrooiing, en daarmee samenhangend

e de positie (afstand, hellingshoek) van de sensor ten opzichte van het gewas,

o de hoeveelheid vegetatie per oppervliak, en daarmee samenhangend

e de achtergrondstraling vanuit de bodem.

De optische eigenschappen van het gewas hebben het grootste effect op het gereflecteerde spectrum
(Dorigo et al., 2007), in ieder geval in het zichtbare deel van het spectrum. De reflectie vanuit de bodem
hangt samen met fysische en chemische bodemeigenschappen als ruwheid, mineralogie en organische
stofgehalte. Daarnaast is het vochtgehalte in de bodem erg belangrijk. De hoeveelheid ruis vanuit de
bodem is golflengte afhankelijk en is het grootst in het NIR spectrum. De invloed vanuit de bodem kan
worden genegeerd bij hoge biomassa dichtheid (LAl > 3; Atzberger et al., 2003).

De invloed van bovengenoemde (verstorende) factoren kan worden verminderd door het gebruik van
datatransformaties, bijvoorbeeld door het gebruik van gewasindexen en het toepassen van
atmosferische correcties. Echter, het is cruciaal dat de gevonden relaties worden getest onder
verschillende condities die recht doen aan de variatie in de hierboven genoemde factoren.

2.3.5 Versterking plant signaal: gebruik van indexen

De meest gebruikte methode om het achtergrond signaal te reduceren (en daarmee het gewassignaal te
vergroten) is het gebruik van gewasindexen. Er zijn in de afgelopen jaren meer dan honderd van deze
gewasindexen ontwikkeld. Deze kunnen in drie categorieén worden ingedeeld (Dorigo et al., 2007): de
ratio gewasindexen, de orthogonale gewasindexen en de hybride gewasindexen die beide voorgaande

categorieén combineren.

Ratio gewasindexen

De ratio gewas indexen zijn voornamelijk gebaseerd op de gemeten reflectie (vaak via breedband
sensoren) in het rode en NIR golflengtegebied. De meest bekende ratio indexen zijn de Ratio Vegetation
Index (RVI, Pearson & Miller, 1972; ook wel Simple Ratio (SR) genoemd) en de Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI; Rouse et al., 1973). De GNDVI is identiek aan NDVI maar de reflectie in rood is
vervangen door de reflectie in groen. Deze drie indexen worden als volgt berekend:
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RVI = SR = i ™)
PRED
NDVI _ Pnir ~ Pren. 2)
Pnir 1 Prep
GNDVI = PnNIR — PGREEN 3)

Pnir t Poreen

Waar pnir staat voor de gemeten reflectie in NIR, en prep en pereen staan voor de gemeten reflectie in
het rode en groene deel van het gewasspectrum. De exacte golflengte (en nauwkeurigheid) waarmee

PNIR, PRED €N Pereen Worden gemeten hangt af van de sensorspecificaties.

Orthogonale gewasindexen

Sinds de jaren 70 zijn verschillende alternatieve gewasindexen ontwikkeld, veelal met het doel om het
plantsignaal te versterken en de achtergrondreflectie (ofwel ruis) te verminderen. Deze alternatieve
indexen worden ook wel orthogonale indexen genoemd. De meest bekende orthogonale indexen zijn de
Simple Difference Index (SDI; Jordan, 1969), de Perpendicular Vegetation Index (PVI; Richardson &
Wiegand, 1977), en de Weighted Difference Vegetation Index (WDVI, Clevers, 1989). Deze worden als

volgt berekend:

SDI = pyir = Pren (4)
PV| = (leR —a™ Prep _b)

VJ1+a?

WDVI = pyr =@ prep 6)

(%)

waar de parameters a en b worden gebruikt om te corrigeren voor de reflectie vanuit de bodem (de

waarde voor a is niet gelijk voor de berekening van PVI en WDVI).

Hybride gewasindexen
De meest bekende hybride gewasindex is de Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI, Huete, 1988). De
Optimized SAVI is een aanpassing van SAVI (Rondeaux et al., 1996). Beide worden berekend als:

SAV] = (leR — PRrep )*(1+ L)
Prnir + Prep TL

OSAV| = (leR _pRED) (8)
Pur t Prep +L

(7)

De parameter L corrigeert voor bodemreflectie en is in vergelijking 7 gelijk aan 0,5 en in vergelijking 8 is
deze 0,16. Een uitgebreide bespreking van deze gewasindexen is terug te vinden bij Huete (1988),
Bannari et al. (1995), Rondeaux et al. (1996) en Hatfield et al. (2004).

Visualisatie van verschillende benaderingen

Schematisch kan het verschil tussen bovengenoemde benaderingen worden weergegeven via een

zogenoemde LAl isoline (Figuur 2.7a), waarbij de gemeten index wordt geplot in een 2-dimensionaal
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NIR-RED diagram. Dit is een figuur waarbij op de X-as de reflectie in het rode deel van het spectrum
wordt weergegeven en op de Y-as de reflectie in het NIR. In deze visualisatie neemt de reflectie van een
bodem lineair toe met afnemend vochtgehalte. Dit betekent concreet dat bij gelijkblijvende hoeveelheid
biomassa het uitdrogen van de bodem resulteert in een toename van de reflectie in Rood én NIR. Een
toenemende gewasontwikkeling zorgt echter voor een afname in het gereflecteerde licht in het rode deel
van het spectrum en een toename in NIR reflectie. Wanneer geen vegetatie aanwezig is, dan is de
verhouding tussen de reflectie in het NIR en rode deel van het spectrum relatief constant. In deze
situatie is de hoogte van de reflectie in NIR en Rood afhankelijk van het bodemtype en vochtgehalte.

Gevisualiseerd in figuur 7a komt dat neer op een rechte lijn: de bodemilijn (soil line).

\ High canopy Distribution of Pixels in
closure or Red and Near-infrared
biomass Spectral Space

Intermediate
canopy closure Dry
or biomass bare soil

Near-infrared Reflectance

Wwet (U
bare soil

—
>

Red Reflectance
Figuur 2.7a. Relatie tussen gewasontwikkeling en spectra in NIR-RED spectrum (Silleos et al., 2006)

De RVI en SR gewasindexen worden berekend door de reflectie in NIR te delen door de reflectie in
Rood. De verhouding tussen de reflectie in NIR en Rood wordt dus gebruikt om een inschatting te geven
van de hoeveelheid biomassa. De hoeveelheid ofwel hoogte van de reflectie is daarbij niet relevant,
omdat beide indexen aannemen dat de verhouding tussen NIR en Rood voornamelijk (ofwel alleen)
afhangt van de hoeveelheid biomassa. Variatie in bodemtype en bodemvocht verandert in deze
benadering wel de hoeveelheid reflectie in NIR en Rood, maar niet de verhouding tussen beide. Een
vaste verhouding tussen NIR en Rood kan in het bovengenoemde 2D diagram (Figuur 7a) worden
gevisualiseerd als een rechte lijn vanuit de oorsprongl. Concreet betekent dit dat een toenemende SR of
RVI wordt veroorzaakt door een hogere NIR of lagere RED reflectie. Uit figuur 7a wordt duidelijk dat een
hogere NIR en lagere RED reflectie samenhangen met een toename in biomassa. De NDVI wordt
berekend als het verschil tussen NIR en RED reflectie gedeeld door de totale reflectie in NIR en RED.
Mathematisch komt ook deze benadering overeen met een rechte lijn vanuit de oorsprongz.

! De vergelijking SR = PNR 1o worden herschreven als Pur =SR™ prep (de wiskundige
Prep

notatie voor een rechte lijn door de oorsprong is: y = a*x. In de beschreven 2D visualisatie is de x-as de
reflectie in Rood (prep) en de y-as de reflectie in NIR (pyir); de hellingshoek is de berekende SR).

M kan worden herschreven als Prir = w*

Pnir T Prep (NDVI -1)
in de beschreven 2D visualisatie neerkomt op een rechte lijn door de oorsprong (zie noot 1).

2 De vergeliiking NDVI = Preo Wt
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In Figuur 2.7b zijn de verschillen tussen de ratio, orthogonale en hybride indexen gevisualiseerd. De
punten in de 4 subfiguren komen overeen met de gemeten gewasreflectie op 11 verschillende
grondsoorten (deze punten liggen in één |ijn3) bij 6 verschillende groeistadia van het gewas. Bij
toenemende biomassa (LAI) verschuift de gemeten reflectie bij alle grondsoorten naar linksboven,
overeenkomend met een hogere NIR en lagere Red reflectie. In de verschillende subfiguren wordt
aangegeven hoe deze gemeten punten kunnen worden geschat door gebruik te maken van de
gewasindexen NDVI (sub a), PVI (sub b), SAVI (sub c) en TSAVI (sub d).
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Figuur 2.7b. Vegatie spectra LAl isolines in NIR-RED spectrum zoals berekend via verschillende typen
gewasindexen (NDVI, PVI, SAVI en TSAVI; Bron: Price, 1992) en hoeveelheden biomassa (LAI).

De ratio gewas indexen (zoals de NDVI, Figuur 2.7b, sub a) zijn rechte lijnen die vanuit de oorsprong
vertrekken: een hogere NDVI komt overeen met een hogere reflectie in het NIR en/of een lagere
reflectie in het rode deel van het spectrum (overeenkomend met meer biomassa). De orthogonale index
PVI (Figuur 2.7b, sub b) is een rechte lijn die evenwijdig lopen aan het bodemsignaal. De hybride
indexen bestaan uit een combinatie van beide benaderingen, waarbij alle lijnen vanuit één punt

vertrekken maar waarbij dat punt verplaatsbaar is in het NIR-RED diagram (Figuur 2.7b, sub ¢ en d).

Wat betekent dit concreet? De verhouding tussen de reflectie in NIR en RED wordt beinvioed door de
hoeveelheid biomassa en de reflectie vanuit de bodem. Wanneer er bij een vaste hoeveelheid biomassa
de reflectie van de bodem verandert door variatie in organische stof, mineralogie of vochtgehalte, dan
verschuiven de punten langs de grondlijn4. De beste manier om een gewasindex te berekenen is ervoor
te zorgen dat de gewasindex niet verandert door deze veranderingen in de bodemreflectie. Ter

illustratie: vanuit figuur 7b (sub a) kunnen we zien dat wanneer een punt naar linksonder verschuift (door

3 Deze lijn wordt overigens niet weergegeven. De weergegeven lijnen zijn de visualisatie van de 4
gewasindexen. Ter illustratie: wanneer de gewasindexen nul zijn, is er geen vegetatie. De punten die
rond/ bij deze lijn liggen, geven de reflectie weer van de 11 bodems zonder gewas.

* De (niet weergegeven) lijn waarop de 11 verschillende punten liggen, in figuur 7b weergegeven voor 6
verschillende hoeveelheden biomassa. Vergelijkbaar met de ‘bodem-lijn’ zoals weergegeven in Figuur
2.7a.
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bijvoorbeeld nattere condities) dit overeenkomt met een hogere NDVI waarde (de hellingshoek van de
lijn moet groter worden om de gemeten reflectie in dat punt te schatten). Wanneer voor deze variatie in
bodemreflectie niet wordt gecorrigeerd, dan wordt de hoeveelheid biomassa overschat. Bij toenemende
biomassa wordt dit effect echter kleiner (alle 11 punten bij de hoogste hoeveelheid biomassa in figuur 7b
sub a (linksboven in deze figuur) liggen op de lijn van NDVI=0.9). Door gebruik te maken van PVI (of
vergelijkbaar de WDVI) kan beter rekening worden gehouden met variatie in bodemreflectie, in het
bijzonder bij LAl waarden lager dan 3. In de praktijk wordt echter een vaste correctie uitgevoerd, d.w.z.
de reflectie vanuit de bodem is constant. Hoewel dit de voorspelling van de biomassa hoeveelheid
verbeterd, met name bij LAl waarden die hoger zijn dan 3, is deze aanname niet terecht (Derks &
Kramer, 2011). Daardoor is het mogelijk dat de biomassa enigermate wordt onderschat wanneer bij
gelijkblijvende biomassa de bodem vochtiger wordt. De hybride indexen geven het beste resultaat over

alle groeistadia van het gewass.

Red Edge Position

Een alternatieve benadering is het gebruik van het zogenoemde Red Edge Inflection punt (REIP) of Red
Edge Position (REP). Dit punt is gedefinieerd als de golflengte rond de 720 nm waar de helling in
gewasreflectie de maximale waarde heeft (Figuur 2.2). In dit gedeelte van het spectrum slaat de
maximale absorptie (veroorzaakt door chlorofyl) om in maximale reflectie (veroorzaakt door
celstructuur). Een verschuiving van het REP naar kortere golflengtes (blauwverschuiving) wordt vaak
geassocieerd met een afname in groene vegetatie (ofwel chlorofyl) terwijl een verschuiving naar langere
golflengtes (roodverschuiving) wordt geassocieerd met een toename in plantdichtheid (hoeveelheid
chlorofyl). De locatie en helling van dit punt kan worden geschat door gebruik te maken van eerste of
tweede orde afgeleide functie (afgeleid van het gemeten spectrum). Een alternatieve simpele
benadering die gebruik maakt van lineaire interpolatie berekent de REP waarde als:

REP :700+40*Lp7°°) ©)
Prso ~ Proo

Waar pe berekend is via lineaire interpolatie: pe=(ps7otprso)/2.

Een aantal huidige commerciéle producten maakt gebruik van de Normalized Difference Red Edge
Index (NDRE). Deze NDRE is vergelijkbaar met de ratio gewasindexen en wordt als volgt berekend:

NDRE — /0780 _p720 (10)
Prgo T P12

Recente ontwikkelingen

Door de ontwikkeling van hyper- en ultraspectrale sensors is het mogelijk om het reflectiespectrum
nauwkeuriger te analyseren. Hierdoor is het mogelijk om kleine verschillen in reflectie-eigenschappen te
detecteren die mogelijk veroorzaakt zijn door chemische of fysische stress. Sinds de ontwikkeling van
deze verfijnde sensoren zijn verschillende bestaande vegetatie indexen aangepast en nieuwe indexen
ontworpen.

De bruikbaarheid en toepasbaarheid van de hierboven besproken gewasindexen om een inschatting te
maken van de actuele gewasontwikkeling en nutriéntenopname wordt besproken in Hoofdstuk 4.

> Hierbij is het echter wel belangrijk om de juiste waarde te kiezen voor de gebruikte constantes in de
vergelijking. Deze zijn niet noodzakelijk identiek voor alle omstandigheden.
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3 Overzicht van sensing systemen in Nederland

3.1 Inleiding

In Nederland zijn diverse sensoren op de markt die gebruik maken van crop sensing om de
gewasontwikkeling te monitoren en mogelijke stressfactoren te verhelpen. In deze studie worden de
volgende sensoren beschreven: CropCircle, Greenseeker, spadmeter, Fieldspec (ASD), CropScan,
YARA N-sensor en Fritzmeier. Dit hoofdstuk geeft een technische beschrijving van deze producten. In
aanvulling daarop wordt ook gekeken naar online applicaties als Terrasphere en MijnAkker die gebruik
maken van satellietbeelden. Voor een praktische beschrijving van bovengenoemde sensoren - inclusief

fotomateriaal - wordt verwezen naar het rapport van Kikkert (2009).

3.2 CropCircle

3.2.1  Technische gegevens

De CropCircle is ontwikkeld door Holland Scientific en maakt gebruik van een actieve LED lichtbron, een
infrarood reflectiesensor en een sensor die daglicht kan scannen. De sensor werd gedistribueerd door
Holland Scientific, maar wordt vanaf 2010 gedistrubeerd door AGleader onder de naam OptRx (Van
Evert et al., 2011). Het gebruik van een actieve lichtbron maakt de sensor ongevoelig voor variatie in
invallend licht: het is daardoor mogelijk om de sensor in het donker te gebruiken. Uit de verkregen
reflectie data wordt door een computerprogramma vervolgens de vegetatie index NDVI of NDRE
berekend. De CropCircle moet gemonteerd worden op een hoogte tussen 25 en 180 cm boven het
gewas, en meet over een breedte van circa 130 cm. De sensor kan worden aangesloten op een
datalogger (GeoScout) of een PDA met applicatiesoftware. Let op: data uit verschillende types van
dezelfde sensor zijn niet altijd uitwisselbaar en (direct) vergelijkbaar (Verhage, 2011).

Er zijn een tweetal typen op de markt die gemonteerd kunnen worden op een tractor: de Crop Circle
ACS-430 en de Crop Circle ACS-470. De belangrijkste specificaties zijn weergegeven in tabel 2.

Technische specificaties CropCircle

Specificaties CropCircle

Sensor - gewas afstand Van 25 tot > 183 cm

Scangebied - zichthoek ~ 30 bij ~14 graden

Lichtbron Actief - LED

Nr. banden 3

Breedte VIS - NIR

VIS selectiebanden 670 — 730 — 775 (ACS-430)
450, 550, 650, 670, 730 en 760 nm (drie door gebruiker gedefinieerd; ACS-
470)

Resolutie 10 -20 nm

De ACS-430 meet de gewasreflectie via 3 sensoren/ bandbreedtes: op 670 nm, 730 nm, en 780 nm, en
kan tevens een correctie uitvoeren voor de meethoogte. De ACS-470 kan de gewasreflectie meten over
het hele spectrum, waarbij de gebruiker binnen het visuele spectrum 6 bandbreedtes kan selecteren.

Standaard output zijn de volgende indexen: NDRE, NDVI, Red-Edge, en de reflectie gemeten in NIR en
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Red. Alle vegetatie indexen die gebruik maken van Red en NIR reflectie kunnen uiteraard zelf worden
berekend op basis van de gegeven reflectie in beide golflengtes.

3.2.2  Ontwikkeld algoritme voor N-advies

De CropCircle maakt gebruik van een gewasindex om een variabele stikstof strooiadvies te geven met
als doel om bij lokale N-tekorten aan de N-vraag van het gewas te voldoen. Traditioneel wordt op het
perceel een controle strip aangebracht met diverse N-trappen (in ieder geval een nulveldje, en een
veldje met optimale N-voorziening). Het verschil in reflectie tussen de controle strip en de rest van het
perceel wordt uitgedrukt in een Sufficiency Index (SI). Deze Sl (0 < Sl <1) is standaard gebaseerd op
het NDVI maar kan ook berekend worden door gebruik te maken van alternatieve vegetatie indexen (VI).
Mathematisch wordt SI als volgt berekend:

VICI’Op
Sl :VI— (11)

reference

De relatie tussen Sl en N-gift is weergegeven in figuur 8, en kan worden berekend door gebruik te
maken van een gewasspecifiek algoritme (Holland & Schepers, 2010).
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No Back-off
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Sufficiency Index (Sl)
Figuur 3.1. Relatie tussen Sl en N-advies zoals toegepast in algoritme van CropCircle

Het algoritme dat CropCircle gebruikt om tot een N-advies te komen heeft de volgende vorm (Holland &
Schepers, 2010):

(1-SI)
ASI*(1+0.1xe™ a5y

Ngiﬁ:(k*Nopt_Nstart_NSOM +NMB)*\/ (12)

In deze vergelijking staat:

ek voor een correctie factor om de optimale N-gift aan te passen aan locatiespecifieke
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eigenschappen die de groei ter plaatse positief of negatief beinvioeden (als onbekend: k=1).

e Nopt voor de (economisch) optimale N-gift.

e Ngiart is de starter N-gift, gegeven op het moment van planten.

e Nsom is een indicatie van de N-nalevering via mineralisatie van bodem organische stof.

e ASlis het verschil tussen de maximale S| waarde (Slnax=1) en de gemeten Sl waarde bij een
nulveldje. Deze ASI is afhankelijk van de sensor, meemethode en groeistadium, en varieert
tussen 0.2 en 0.4 voor sensoren die de gewasreflectie meten op > 0,5 m boven het gewas.

e De parameters m (0 < m < 100) en Sl, zijn correctiefactoren, die de N-gift minimaliseren
wanneer het gewas er zo slecht aan toe is dat een extra N-gift weinig effect meer zal hebben.

e De extra N-gift die nodig is om tijdelijke tekorten door immobilizatie te compenseren (Nwg) is
afhankelijk van de N-opname, en kan worden berekend aan de hand van een N-opname curve
(vergelijkingen in Holland & Schepers, 2010).

Recent heeft CropCircle de Virtual Reference Strip (VRS) in gebruik genomen (Norwood et al, 2009). Dit
concept is gebaseerd op de aanname dat als je enkele keren door het perceel bent heengereden, er
altijd wel planten aanwezig zijn waar aan de N-behoefte is voldaan. De gemeten reflectie kan dan

gebruikt worden voor auto-kalibratie.

3.3 Yara N-sensor

3.3.1  Technische gegevens

De N-sensor van Yara is een gewasreflectiemeter die op basis van de gewasreflectie een N-advies
berekend. De sensor is ontwikkeld door Yara International en meet binnen een golflengtegebied van 300
tot 1100 nm. Er zijn twee types op de markt: de Yara N-sensor en de Yara N-sensor ALS. De N-sensor
heeft geen eigen lichtbron, maar meet via een extra spectrometer het spectrum van invallend zonlicht,
waarna deze gegevens gebruikt worden om het gewasspectrum te corrigeren. Het model ALS heeft een
eigen lichtbron, waardoor de sensor ook onder suboptimale lichtcondities gebruikt kan worden. De

belangrijkste specificaties zijn weergegeven in tabel 3.

Technische specificaties YARA sensoren

Specificaties YARA N-sensor (ALS)

Sensor - gewas afstand 2-4m

Scangebied - zichthoek 45 — 55 graden

Lichtbron Geen (N-sensor) of Actief voor (N-sensor ALS)

Nr. banden 20 of >50 (afhankelijk van het gebruikte type en jaar van aanschaf)
Breedte VIS —NIR

Selectiebanden 550, 670, 700, 740, 780

Resolutie >3 nm

3.3.2  Ontwikkeld algoritme voor N-advies

Voor een aantal gewassen, waaronder aardappelen, zijn rekenregels ontwikkeld waarmee de N-gift
direct toegediend kan worden. Deze rekenregels beschrijven de relatie tussen N-gift en het gemeten
reflectiesignaal en worden uitgedrukt op een relatieve schaaleenheid. De gebruiker kan de gewenste N-
gift aangeven - inclusief minimum en maximum hoeveelheid — waarna de bijgeleverde software de N-
bemesting zo verdeeld dat plekken met een lichtere kleur meer bemesting krijgen dan plekken met een
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donkere kleur (vergelijkbaar met de Virtual Reference Strip voor CropCircle). Het is uiteraard ook
mogelijk om een absolute kalibratie uit te voeren. Dit kan op twee manieren. De eerste optie is dat de
teler een referentiestrook met optimale N-voorziening binnen het perceel heeft liggen. Koppeling van de
gegeven N-gift met de verschillen in gewasreflectie tussen de referentiestrook en het overige perceel
geeft vervolgens een bijmestadvies. De tweede optie is dat op enkele punten in het perceel de gemeten

reflectie wordt gekalibreerd met handmatige chlorofylmetingen.

De Yara N-sensor maakt standaard gebruik van de NDVI of NDRE (een Normalized Difference Red
Edge Index) vegetatie index om een N-adviesgift te berekenen. De aanpak die hiervoor gebruikt wordt is
gevisualiseerd in Figuur 3.2. Dit algoritme gaat uit van een negatief en lineair verband tussen N-gift en
de gewasindex, waarbij de helling is afgeleid van veldexperimenten. Op dit moment zijn onder andere

algoritmes ontwikkeld voor tarwe, mais, gerst, aardappel en koolzaad.

N Application Rate, kg N/ha

Maximum
rale

Slope basad on N response lrails

Minirmurm
rate/zeco

Biomass Cutoft N-Sensor Value

Figuur 3.2. Relatie tussen vegetatie index en N-advies zoals toegepast in het algoritme van YARA

In vergelijking met andere sensoren is het gebruik van de Yara N-sensor uitvoerig getest onder
Europese condities (>250 veldexperimenten), iets wat uiteraard samenhangt met het feit dat Yara eerder
begonnen is met de ontwikkeling van deze sensoren. Meer informatie over de door YARA ontwikkelde
algoritmes is te vinden in Berntsen et al. (2006), Tremblay & Belec (2006) en Zillmann et al. (2006).
Omdat de precieze calibratiefuncties niet bekend zijn, is het onduidelijk of de ontwikkelde algoritmes
expliciet rekening houden met variatie in bodemeigenschappen en weersomstandigheden. Gebaseerd
op de geanalyseerde publicaties lijkt het voornamelijk gewasgerelateerd te zijn.

34 Greenseeker

3.4.1 Technische gegevens

De GreenSeeker is een gewasreflectiemeter waarmee ‘biomassakaarten’ kunnen worden gemaakt,
maar die eveneens kan worden gebruikt om de stikstofbehoefte van gewassen in te schatten. De
GreenSeeker is ontwikkeld in samenwerking met Oklahoma State University en wordt gemaakt/
geleverd door N-Tech. De Greenseeker is er in 4 verschillende uitvoeringen, waarbij de verschillen
samenhangen met de hoeveelheid sensoren en de aanwezigheid van een softwarematige koppeling

met spuitadviezen. De specificaties voor het type RT200 —RT220 zijn weergegeven in tabel 4.
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Technische specificaties Greenseeker

Specificaties 200/220
Sensor — gewas afstand 0.7-1.6m
Scangebied - zichthoek 24 x 0.6”
Lichtbron Actief

Nr. banden 2

Breedte VIS - NIR
Selectiebanden 774, 656
Resolutie ~25nm

Greenseeker maakt gebruik van LEDS die licht uitzenden in het rode en infrarode deel van het
lichtspectrum. Dit gebeurt om en om, waarna een lichtgevoelige reflectiescanner om en om de reflectie
in beide bandbreedtes meet. Gebruik makend van de reflectie in Rood en NIR wordt de NDVI index
afgeleid. Naast deze standaardoptie is het ook mogelijk om de volgende gewasindexen als output te

genereren: IRVI, RVI, en twee vormen van NDVI.

Omdat de GreenSeeker over een breedte van circa 60 cm meet, worden meestal meerdere
GreenSeekers geplaatst aan een spuitboom. De waarnemingen worden vervolgens verzonden naar een
“interface module” die de getallen verwerkt waarna vervolgens de gegevens naar een PDA worden
verzonden. Gebruik makend van de vegetatie index wordt dan een bijmestadvies gegeven.

3.4.2  Ontwikkeld algoritme voor N-advies

Het N-advies kan gebaseerd worden op locale N-trappen aanwezig binnen het perceel of op standaard
algoritmes die afgeleid zijn van uitgebreide proeven in de USA (m.n. voor granen en mais). Deze

algoritmes zijn gebaseerd op een exponentiéle relatie tussen NDVI (gecorrigeerd voor growing degree
days, GDD) en opbrengst. (Raun et al., 2002; 2005). Mathematisch wordt het N-advies voor granen als

volgt berekend:

(R| NDVI _1)* 0.350 * g 324 4*INSEY
n

Ngift =23.9* (13)

waar RI staat voor de gewasresponse op een N-gift gemeten door het verschil in gewasreflectie
(RInovi=ENDVIn-opt/NDVlcontrol). De opbrengst wordt geschat aan de hand van de vergelijking YP =
0.359*e%244NSEY \yaar INSEY staat voor In Season Estimated Yield. Deze INSEY kan worden geschat
met behulp van de gemeten gewasreflectie waarbij een correctie wordt uitgevoerd voor de temperatuur
(INSEY = NDVI/ groeidagen met T > 0). De formule is alleen geldig wanneer NDVlcontrol > 0.25.

Uiteraard mag de voorspelde meeropbrengst ten gevolge van een N-gift niet hoger zijn dan de
potentiéle gewasopbrengst. Hoe de N-gift samenhangt met het gemeten NDVI is voor verschillende
condities geillustreerd in Figuur 3.3 (de drie opties variéren in ‘gemeten’ Rlnpyi waarden, voor details zie
Raun et al., 2005). De constante 23.9 en de variabele n (0.5 < n <0.7) in vergelijking 12 hangen samen

met het gewastype.
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Figuur 3.3. Relatie tussen vegetatie index en N-advies zoals toegepast in het algoritme van
Greenseeker (Bron: Raun et al., 2005). Het advies is berekend volgens vergelijking 12 voor drie situaties

die verschillen in gewasreflectie (variatie in Rlnpvi).

De Oklahoma State University heeft richtlijnen opgesteld om voor verschillende gewassen de relatie
tussen NDVI en N-gift te kalibreren. ledereen kan vervolgens de gekalibreerde gegevens beschikbaar

stellen via de website van de universiteit (http://www.nue.okstate.edu/Index_NFOA.htm).

35 SPAD meter

3.5.1  Technische gegevens

De SPAD meter is een handmatige reflectiemeter die gebruikt kan worden om het chlorofylgehalte in
bladeren te schatten (het betreft dus een puntmeting). Het chlorofylgehalte is een goede maat voor de
stikstofstatus van het geanalyseerde gewas. Een actieve led lichtbron zendt licht uit in het rode en
infrarode deel van het spectrum, waarna het de hoeveelheid licht meet dat door het blad heen is
getransmitteerd. Aan de hand van de hoeveelheid geabsorbeerd licht wordt het chlorofylgehalte in het
blad bepaald. Enkele specificaties van de SPAD meter staan vermeld in tabel 5.

Technische specificaties SPAD meter

Specificaties Handheld 502 Plus
Sensor - gewas afstand <5cm

Scangebied - zichthoek 2-3mm

Lichtbron LED

Nr. banden 2

Breedte VIS, NIR
Selectiebanden 650, 940

3.5.2  Ontwikkeld algoritme voor N-advies

Door gebruik te maken van rasspecifieke tabellen of referentie strips binnen het perceel kan vervolgens
de hoogte van de bijmestgift worden vastgesteld. Voor minstens vier rassen wintertarwe is bekend hoe
de uitslag vertaald moet worden naar het gewenste niveau van bemesting onder Nederlandse

omstandigheden. Bij consumptieaardappelen bleek het lastig om een betrouwbare normlijn te
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construeren: de uitslag wordt sterk beinvloed door ras en experimentele omstandigheden (Lokhorst et
al., 2003).

Een alternatieve benadering om een N-advies te berekenen is het gebruik van algoritmes die een relatie
leggen tussen de gemeten reflectie en de meeropbrengst. Een voorbeeld hiervan wordt uitgewerkt in
Varvel et al. (2007) die voor mais een kwadratische groeiresponse model ontwikkeld heeft. De

visualisatie van deze benadering is weergegeven in Figuur 3.4.
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Figuur 3.4. Relatie tussen vegetatie index en N-advies (index gemeten met SPAD meter)

Alternatieve relaties zijn gepubliceerd door Scharf et al. (2006) en Solari et al. (2010). De gebruikte
aanpak en de gepubliceerde relaties zijn echter niet identiek/ vergelijkbaar.

3.6 Fieldspec (ASD)

3.6.1  Technische gegevens

De ASD FieldSpec spectrometer meet het reflectiespectrum op gewasniveau en is een instrument
ontwikkeld door Analytical Spectral Devices in de USA. Het instrument wordt voornamelijk gebruikt als
handsensor. Er zijn verschillende varianten aanwezig die variéren in kostprijs, resolutie, bandbreedte en

correctiemogelijkheden voor ruis. Technische specificaties zijn opgenomen in tabel 6.

Technische specificaties ASD FieldSpec meter

Specificaties ASD FieldSpec
Sensor - gewas afstand <15m
Scangebied - zichthoek 25 graden
Lichtbron -

Nr. banden 2150

Breedte VIS, NIR
Selectiebanden Hyperspectra
Resolutie 3-10nm

De ASD FieldSpec wordt in veel wetenschappelijke publicaties gebruikt om de gewasreflectie te meten.
In tegenstelling tot de commerciéle sensoren kan de FieldSpec over het hele spectrum de
gewasreflectie meten met een resolutie van <3 tot 10 nm.
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3.6.2  Ontwikkeld algoritme voor N-advies

Er zijn geen algoritmes ontwikkeld voor commerciéle toepassing.

3.7 Fritzmeier

3.7.1  Technische gegevens

De sensor ontwikkeld door Fritzmeier (de MiniVeg) is geen gewasreflectiemeter zoals de hierboven
besproken sensoren. Dit instrument geeft een inschatting van het chlorofylgehalte door gebruik te
maken van laser induced chlorofyl fluorescence. Wanneer een chlorofyl molecuul de energie uit licht
absorbeert wordt een klein gedeelte via langere golflengtes uitgezonden (~1%). Dit licht wordt
uitgezonden omdat niet alle energie van ingevangen fotonen gebruikt wordt (of kan worden). Dit
uitgezonden licht wordt geclassificeerd als fluorescentie emissie, en kan worden gedetecteerd met een
optische scanner rond golflengtes 685-690 (rood) en 730-740 nm (NIR). Veel gebruikt wordt de
vegetatie index Rood/NIR. Recent onderzoek suggereert en laat zien dat de analyse van het
uitgezonden licht gebruikt kan worden om iets te zeggen over de gezondheidsstatus van een plant of
gewas. Deze techniek wordt gebruikt in recent geintroduceerde instrumenten als Miniveg, Dualez en
Multiplex (Trenblay et al., 2002). Het gebruik van chlorofyl fluorescentie boven reflectie heeft een aantal
voordelen: er is geen interferentie van het bodemsignaal (Heege et al., 2008) en de schatting van het N-
gehalte is niet afhankelijk van de hoeveelheid biomassa. Studie van absolute fluorescentie waarden
vereist echter dat het blad aangepast moet zijn aan het donker (dark adaptation) voordat het belicht
wordt, iets wat moeilijk samengaat met on-the-go sensing. Het alternatief is om gebruik temaken van
chlorofyl emissie ratio’s (Tremblay et al., 2002). De afstand tussen de MiniVeg sensor en het blad moet
kleiner zijn dan 3 cm. Een alternatief instrument dat gebruik maakt van fluorescentie en wel vanaf het
dak van de tractor gebruikt kunnen worden is de Planto N-sensor (Schmidhalter et al., 2008). Echter, het
gebied dat gescand wordt met behulp van deze sensoren is veel kleiner dan de gebruikelijke
reflectiescanners.

De Miniveg wordt echter niet meer geleverd. Recent (najaar 2010) is door Fritzmeijer in samenwerking
met ISARIA een nieuw type reflectiemeter ontwikkeld en op de markt gebracht. Over dit nieuwe
instrument is echter nog weinig bekend. De gewasreflectie wordt in 5 banden gemeten (Kooistra et al.,

2011) bij een vergelijkbare ruimtelijke resolutie als de Greenseeker en CropCircle (~0,6 m).

Technische specificaties MiniVeg & Fritsmeijer - ISARIA

Specificaties MiniVeg Fritzmeijer ISARIA
Sensor - gewas afstand <3cm 0,3-1,0
Scangebied - zichthoek Relatief klein -

Lichtbron Laser Actief

Aantal banden 2 5

Breedte VIS, NIR VIS, NIR
Selectiebanden 685-690; 730-740 ?

Resolutie <5nm ?

3.7.2  Ontwikkeld algoritme voor N-advies
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Omdat de MiniVeg uit productie is genomen, is niet gezocht naar beschikbare algoritmes om de
gemeten reflectie om te zetten in een bijmestadvies. De Fritzmeier — ISARIA reflectiemeter kan direct
gekoppeld worden aan een N-strooier. De algoritmes en de theoretische afleiding daarvan zijn niet
bekend.

3.8 CropScan

3.8.1  Technische gegevens

De gewasreflectiemeters ontwikkeld door CropScan (USA, www.cropscan.com) meet de gewasreflectie
in het zichtbare en NIR deel van het lichtspectrum. De meest bekende types die in Nederland worden
gebruikt, zijn de MSR87 en de MSR16R. De MSR87 meet in 8 nauwe banden in het bereik (460-810
nm) gecentreerd op de frequenties 460, 510, 560, 610, 660, 710, 760 en 810 nm (met een bandbreedte
van 10 nm). Het model MSR16R kan tot maximaal 16 sensorbanden meten in het bereik van 450-1750
nm. De bandbreedtes van de MSR87 zijn hierbij inbegrepen (Van Evert et al., 2011). Technische
specificaties zijn opgenomen in tabel 8.

De stralingsmeter is aan een uitschuifbare stok bevestigd. De meethoogte kan variéren van 1,60 tot 3,00
meter. De sensor werd verticaal boven het bladerdek van het gewas gehouden. De diameter van de
gemeten oppervlakte is gelijk aan de helft van de sensorhoogte boven het gewas. Aangenomen wordt
dat de straling op de bovenzijde van de sensor gelijk is aan de straling die op het onderliggende
bladerdek valt. De data worden verzameld via bijgeleverde terminal met software. Deze digitaliseert de
stroomsterkte en rekent deze vervolgens om naar reflectiepercentages in de gekozen bandbreedtes.
Met de software kan het gemiddelde van een van te voren ingesteld aantal metingen worden berekend.
Bij elke scan of serie waarnemingen worden gegevens van plotnummer, tijd, temperatuur en
stralingsintensiteit opgeslagen. Betrouwbare metingen kunnen worden uitgevoerd tot stralings-
intensiteiten van minimaal 300 Watt per m?. Afhankelijk van de gebruiker kunnen verschillende
gewasindexen worden berekend op basis van de verkregen sensor-informatie.

Technische specificaties CropScan

Specificaties CropScan

Sensor - gewas afstand 1.6-3.0m

Scangebied - zichthoek -

Lichtbron geen

Nr. banden 8-16

Breedte VIS, NIR

Selectiebanden 460, 490, 510, 560, 610, 660, 670, 700, 710, 720, 730, 740, 760, 780, 810,

870, 900, 970, 1080

Resolutie 10 nm

3.8.2  Ontwikkeld algoritme voor N-advies

Aan de hand van de reflectiekarakteristiek wordt de mate van grondbedekking berekend en de N-inhoud
van het gewas. Deze stikstofinhoud wordt vergeleken met de norm (de gewenste N-inhoud). Wanneer
de gemeten waarde onder de norm ligt, wordt het verschil bijpemest. De methode is ontwikkeld door PRI
te Wageningen. De omrekening van de reflectie naar de actuele stikstofinhoud van het gewas en de
gehanteerde normen voor de stikstofinhoud van het gewas zijn niet openbaar.
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3.9 Terrasphere

Terrasphere is een Nederlands bedrijf dat biomassa indexkaarten maakt op basis van satellietbeelden.
De beelden kunnen op perceelsniveau worden opgevraagd. Op basis van de aangeleverde reflectiedata
berekent Terrasphere de WDVI als een index voor het chlorofylgehalte ofwel groenheid van het gewas.
De uitkomsten zijn kwalitatief; er is geen directe schatting van de hoeveelheid biomassa. De resolutie
van de beelden bedraagt circa 2 m?. Praktische gegevens (leverbaarheid, vorm) worden gegeven in de
rapportage van Kikkert (2009). Er is geen N-advies gekoppeld aan dit product. BLGG had in het
verleden een product ontwikkeld dat gebaseerd is op deze beelden onder de naam CropView. Op dit
moment wordt het door BLGG ontwikkelde product niet meer geleverd.

3.10 MijnAkker

MijnAkker is een product wat geleverd wordt door het bedrijf BasFood in samenwerking met de
Wageningen Universiteit (WaterWatch, eLeaf). Satellietbeelden worden met behulp van het model
SEBAL vertaald naar actuele gewas - en bodemparameters. Dit zijn biomassaproductie, actuele
verdamping, opgenomen stikstof, stikstofconcentratie in bovenste bladlaag, de hoeveelheid bladbedekt
oppervlak, diverse vegetatie indexen en de hoeveelheid beschikbaar bodemvocht. Optioneel zijn:
actuele opbrengst (voor aardappels, mais, bieten en granen) en het droge stofgehalte (voor aardappels,
snijmais). De resolutie van het uiteindelijke eindproduct is 10x10 m. De advisering en teeltbegeleiding
wordt gedaan door aangesloten voorlichtingsinstanties en bedrijven.

Het model in combinatie met satellietbeelden is toepasbaar op alle gewassen en grondsoorten binnen
Nederland. Praktische gegevens worden gegeven in de rapportage van Kikkert (2009). Voor de theorie
achter SEBAL wordt verwezen naar: http://www.waterwatch.nl/toolsO/sebal/sebal-a-scientific-
description.html. Dit product is gestart in 2008 en heeft op dit moment meer dan 2500 gebruikers. De
vertaalslag van satellietgegevens naar bemestingsadviezen gebeurt door aangesloten bedrijven.

Informatie over de gebruikte algoritmes is niet bekend (/ beschikbaar).

3.11 Vergelijking

De sensoren die in deze literatuurstudie zijn meegenomen opereren op een verschillend schaalniveau.
De FieldSpec, de SPAD meter en de CropScan zijn ‘hand-held’ sensoren. De FieldSpec wordt vaak
gebruikt in wetenschappelijke studies omdat het de gebruiker in staat stelt om het gewasspectrum tot in
detail te bestuderen, en indien gewenst, nieuwe gewasindexen te ontwikkelen. De SPAD meter wordt in
wetenschappelijke studies, maar ook in de praktijk, gebruikt om een snelle inschatting te geven van het
chlorofylgehalte bij individuele bladeren of planten. De CropScan wordt zowel in wetenschappelijke
studies als praktijkonderzoek gebruikt. De commerciéle producten GreenSeeker, YARA N-sensor, en
CropCircle combineren de gemeten gewasreflectie met een N-advies. Voor de gebruiker is dit optimaal,
zeker voor de YARA en CropCircle sensoren die gebruik kunnen maken van relatieve en automatische

kalibratie algoritmes.

Het grote voordeel van near sensing boven remote sensing sensoren is dat het de gebruiker veel
mogelijkheden bied: hij is niet afhankelijk van het weer of van andere partijen die informatie aan moeten
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leveren. In tegenstelling tot satellietbeelden is de aanschafprijs redelijk hoog; de aanschafprijzen
variéren van 7 tot 31 kE. Satelliet beelden kunnen worden opgevraagd om de variatie in
gewasontwikkeling weer te geven, en in het geval van MijnAkker kunnen ook additionele
gewaseigenschappen worden gegeven. Een groot voordeel is dat de gebruiker geen meetsystemen
hoeft aan te passen. Een ander voordeel is dat er meer ruimtelijke en bodemgerelateerde informatie
aanwezig is die gebruikt kan worden in de beoordeling van satellietbeelden. De gebruiker is echter
afhankelijk van de partijen die de beelden leveren, en de beschikbaarheid van deze beelden zijn
gelimiteerd (afhankelijk van het weer). Een vertaalslag naar een N-advies wordt echter niet gegeven.

Een technische vergelijking van de verschillende sensoren wordt gegeven in tabel 9.

Technische vergelijking sensoren (meest recente model/ type)

Specificaties Spectrometer Near sensing Remote sensing
FS SPAD GS YARA FM-I CcC CS CVITS MA

Nr. bands 2150 2 2 54 5 3 8-16 8 4

FOV/ 0,6 0,01 0,6 25 0,6 0,6 0,6 2 10

Pixelgrootte

(m)

Sensor - <1,5 <0,05 0,7-1,6 2-4 0,3-1,0 0,3-1,8 1,6-3,0 - -
gewas afstand

(m)

Lichtbron - Actief Actief Actief Actief Actief - - -
Standaard* Alle VI NDVI NDVI NDRE REP NDRE  WDVI NDVI NDVI
Optioneel WDVI NDVI,  NDVI, NDVI, NDVI, WDVI

WDVI, WDVI, WDVI REP,

OSAVI OSAVI, NDRE,

, TCARI TCARI,

TCARI OSAVI

, DCNI

* de gebruikte golflengtes voor de berekening van de vegetatie indexen is niet gelijk voor de verschillende sensoren;
let op: de standaard output is niet gelijk voor alle types. De optionele indexen kunnen op basis van band definities
worden bepaald, maar zijn niet altijd standaard beschikbaar gesteld (Kooistra, 2011).

* de afkortingen voor de verschillende sensoren is FS voor FieldSpec; SPAD voor SPAD-meter; GS voor
GreenSeeker; YARA voor YARA N-sensor; FM-I voor Fritzmeier — ISARIA; CC voor CropCircle; CS voor CropScan;

CV voor CropView, TS voor Terrapshere en MA voor MijnAkker.

Alle systemen meten de gewasreflectie in NIR en Red, zodat alle vegetatie-indexen die hiervan gebruik
maken in principe berekend kunnen worden, afhankelijk of het apparaat de spectrale informatie
weergeeft of direct een gewasindex weergeeft (zoals de YARA sensor). De indexen die gebruikt worden
om een N-advies te berekenen zijn overwegend de NDVI, de REP of de NDRE (een genormaliseerde
versie van Red Edge). De laatste types maken gebruik van een actieve lichtbron, waardoor de

toepassing ook mogelijk is onder suboptimale lichtomstandigheden.
Er zijn een aantal verschillen tussen de sensoren die meegenomen kunnen worden bij een keuze:

e Voor en nadelen van remote versus near sensing zijn toegelicht in hoofdstuk 2: het gaat hierbij

om flexibiliteit, weersafhankelijkheid, resolutie en economische rendabiliteit.
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e Sensoren die de gewasreflectie in meerdere banden meten, geven de mogelijkheid om
alternatieve indexen te berekenen.

e De YARA sensor is de enige commerciéle sensor die significant meer oppervlak per keer meet;
dit reduceert het aantal werkgangen en kan de sensor minder gevoelig maken voor de
rijoreedte (bijvoorbeeld in mais).

e In het geval dat een actieve lichtbron om-en-om NIR en Red licht uitzendt, is het mogelijk dat er
extra ruis in het signaal kan ontstaan bij hogere rijsnelheden (de reflectie van Red en NIR zijn
dan niet op exact dezelfde locatie gemeten). Voor een bespreking zie 0.a. Schepers (2005) en
Shaver et al. (2010).

e Eris discussie of de meethoek en meetafstand waarbij de sensor meet invioed heeft op de
bruikbaarheid van de sensor: YARA meet via een schuine hellingshoek terwijl alle andere
sensoren loodrecht boven het gewas zijn geplaatst. Voor een bespreking zie 0.a. Beunk (2010)
en Samborski et al. (2009).

o Er bestaan grote verschillen in ontwikkelde en gevalideerde algoritmes om een gewasindex te
vertalen naar een N-advies. Daarnaast zijn de algoritmes voor de GreenSeeker en CropCircle
voornamelijk getest in de USA terwijl de Yara sensor uitgebreid getest is onder Europese
condities. In veel gevallen zal een locatiespecifieke kalibratie nodig zijn.

e Alle sensoren, met uitzondering van MijnAkker, zijn gebaseerd op statistische relaties. Gebruik
van fysische modellen, zoals gebeurd in MijnAkker, kan meer inzicht geven in de
achterliggende processen en daarom verschillen tussen vocht en N-stress beter detecteren.

Gebaseerd op bovenstaande technische gegevens (en de inzichten uit de volgende hoofdstukken)

kunnen de sensoren op diverse aspecten worden beoordeeld (tabel 10). Deze tabel is gebaseerd op
expert judgement van de schrijvers van dit rapport en dus vatbaar voor kritiek.
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Voorlopige evaluatie technische aspecten en bruikbaarheid van diverse sensoren/satellieten.

Beoordelingscriteria  Spectrometer Near sensing Remote sensing

FS SPAD GS YARA  FM-I CcC Cs Ccv MA

Technische aspecten

Scanopperviak - - + ++ + + + +++ e+
Mogelijkheden +++ n.v.t. + ++ ++ + ++ + -
gebruik VI

Weersafhankelijkheid - - - - - - - 44 e+
Afhankelijkheid van - - - - - - - + +
derden

Frequentie gebruik +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ + ++
Informatiedichtheid +++ 0 + ++ ++ + ++ + +
spectrum

Beschikbaarheid N- - + + + + + + - (+)
advies

Kalibratie N-advies 0 A A AR 0 AR A 0 0
Toepassingsmogelijkheden

Doel/ toepassing** 1 2,3 2 2 2 2 2 4 4
Diverse gewassen +++ +++ + ++ ++ + ++ ++ +++
Diverse +++ +++ ++ ++(+) ++(+) ++(+) ++(+) ++ ++
bodemsoorten

Betrouwbaarheid N- 0 + ++ ++ 0 ++ 0 0 0
advies

Directe toepassing in +++ +++ +(+) ++(+) 0 +(+) +(+) ++ e
NL

Economische - ++ + - 0 + + ++ ++
aspecten

Multi - nutriént ++ - - +) (+) - (+) - -
schatting

* +++ staat voor veel/ grote invloed/positief effect; - voor negatief/slecht/klein; 0 voor niet van toepassing/ geen
informatie beschikbaar; A staat voor absoluut; R voor relatief; VI voor vegetatieindex.

** voornamelijk gebruikt voor de volgende doelen: doel 1 is de ontwikkeling van adviezen/ modellen; doel 2 staat voor
de meting van chlorofyl; doel 3 voor de ontwikkeling van/ toepassing in N-bemestingsadviezen en doel 4 staat voor

inzicht geven in ruimtelijke variatie

Voor zover wij weten is dit de eerste poging om de bruikbaarheid (en dus niet alleen de technische
details) van diverse soorten sensoren te evalueren. Grootschalige experimenten in verschillende
gewassen en bodemsoorten moeten uitsluitsel geven over de daadwerkelijke betrouwbaarheid en
toepassingsmogelijkheden. Een evaluatie gebaseerd op literatuurgegevens wordt besproken in
Hoofdstuk 4.
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4 Crop sensing: gewasgroei en nutriéntentekorten

4.1 Inleiding

Dit hoofdstuk beschrijft de bruikbaarheid van de in hoofdstuk 2 besproken sensoren om de
gewasontwikkeling en nutriéntenopname te schatten. Voor biomassa en stikstof is het onmogelijk om
binnen het kader van dit project alle gepubliceerde resultaten te onderzoeken. Het onderzoek naar deze
gewaseigenschappen is daarom afgebakend op de periode na 2000, waarbij specifiek gezocht is naar
(commerciéle) gewassensoren in een agrarische context. In totaal zijn hiervoor 73 artikelen en rapporten

bestudeerd. De resultaten van deze analyse staan in Bijlage 1, Tabel 1.

In tegenstelling tot stikstof, zijn er relatief weinig onderzoeken uitgevoerd die proberen een relatie te
leggen tussen gewasreflectie en P en K gehaltes in gewassen. Hiervoor zijn alle gepubliceerde — zover
bekend — bestudeerd. Er zijn 21 studies gepubliceerd voor fosfaat. Een overzicht van deze studies met
de belangrijkste experimentele gegevens is weergegeven in Bijlage 1, Tabel 2.

Er zijn 13 studies bekend die onderzocht hebben of er een relatie is tussen gewasspectra en K-
beschikbaarheid. Een overzicht van studies die naar een relatie tussen reflectiespectrum en K gekeken
hebben, met de belangrijkste experimentele gegevens, is weergegeven in Bijlage 1, Tabel 3.

4.2 Crop sensing: biomassa en gewasontwikkeling

Verschillende studies laten zien dat vegetatie-indexen gebruikt kunnen worden om een indicatie te
geven van de hoeveelheid biomassa (Clevers, 1989). De gevonden relaties tussen gewasspectra en
biomassa ontwikkeling hebben een empirisch karakter en zijn athankelijk van de locatie, het gewas, de
gebruikte sensor en de kalibratie omstandigheden. Diverse algoritmes voor de inschatting van de
hoeveelheid biomassa in mais, soja en tarwe worden beschreven in Gitelson et al. (2003). Gewas-
indexen die corrigeren voor bodemreflectie zijn beter geschikt voor het schatten van biomassa,
gewasontwikkeling en bladmorfologie dan klassieke ratio indexen (Dorigo et al., 2010). Bovendien zijn
ze minder gevoelig voor ruis en verzadiging (Broge & Mortensen, 2002; Haboudane et al., 2004).
Echter, ze zijn gevoeliger voor variatie in bodemreflectie (bijvoorbeeld door vocht).

Alle indexen die gebruik maken van reflectie in Rood en Blauw hebben op een gegeven moment last
van verzadiging. Verzadiging kan optreden bij een LAI groter dan 2.5-3.0. Verschillende studies hebben
de relatie tussen verzadiging en gewasindexen bestudeerd en komen met een aantal opties om het
‘verzadigings’ probleem te omzeilen of te verminderen:

e de keuze voor gewasindexen die minder gevoelig zijn voor verzadiging: Baret (1991) en
anderen (Rondeaux et al., 1996; Huete et al., 2002; Haboudane et al.,2002; 2004; Gitelson et
al., 2004) laten zien dat het gebruik van indexen die corrigeren voor bodemruis minder gevoelig
zijn voor verzadiging dan NDVI. Daughtry et al. (2000) laat zien dat het gebruik van GDNVI
minder gevoelig is voor verzadiging dan NDVI en SAVI. Erdle et al. (2011) laten zien dat de
reflectie in rood sneller verzadigd dan de reflectie in NIR. Anderen vonden dat de indexen REP
en SR minder gevoelig zijn voor verzadiging dan NDVI (Heege et al., 2008; Strenner & Maidl,
2010). Het is onduidelijk in welke mate de hierboven gevonden resultaten algemeen

Ontwikkeling van beslissingsondersteunende systemen voor het bijmesten van gewassen(NMI, 2012)



34

toepasbaar zijn: er is variatie in gewastype, bodemsoort, gebruikte sensors en (statistische)
analysemethoden;.

¢ de keuze voor hyperspectrale in plaats van breedband sensoren: Mutanga et al (2004) doet de
aanbeveling om gebruik te maken van smalband sensoren bij hoge LAl-waarden. Golflengtes
die vlakbij het maximale absorptievermogen van chlorofyl liggen geven vaak een betere
voorspelling van het chlorofylgehalte dan de golflengte waarbij maximale absorptie kan
plaatsvinden (Curran, 1989); en

e aanpassing van klassieke gewasindexen: Gitelson (2004) laat zien dat het introduceren van
een extra parameter die de relatieve invloed van het rode spectrum aanpast ten opzichte van
de NIR leidt tot een lagere gevoeligheid voor verzadiging. Een vergelijkbare aanpak wordt
gebruikt door Vincini et al. (2008) om een chlorofyl gebaseerde index robuuster te maken bij

hogere LAl-waarden.

Uit de geanalyseerde data blijkt dat geen van de commerciéle sensoren systematisch een betere
inschatting van biomassa en gewasontwikkeling geeft. De resultaten zijn vergelijkbaar. Dit wordt mede

veroorzaakt dat de meeste studies gebruik maken van een beperkt aantal vegetatie-indexen.

4.3 Crop sensing: stikstofgehalte en -opname

4.3.1 Inleiding

Stikstof is het belangrijkste nutriént voor een goede gewasproductie. De gewasopname kan variéren
tussen 100 en 300 kg per hectare. Stikstof speelt een rol in vrijwel alle chemische processen in een
plant; het komt voor in aminozuren, eiwitten en suikers. Het is nodig voor celdeling, groei en
fotosynthese, en is erg mobiel binnen de plant. Tekorten aan stikstof verlagen de opbrengst,

veroorzaken vergeling van het blad en belemmeren de groei.

Juist deze kenmerken zijn zichtbaar in het reflectiespectrum (zie hoofdstuk 2). Dit betekent dat
sensoren, en de daarvan afgeleide gewasindexen, een inschatting kunnen geven van het N-gehalte en
de N-opname van het gewas. Meerdere studies bevestigen dit beeld door te laten zien dat er een
significante relatie bestaat tussen het gereflecteerde gewasspectrum en het N-gehalte en N-opname
van het gewas (Tabel 1). Om deze reden, en het feit dat N in westerse landen veelal limiterend is, zijn

alle bestaande commerciéle sensoren gefocust op het schatten van het N-gehalte en N-opname.

Een kort overzicht van de geanalyseerde studies:

e De studies zijn als volgt verdeeld over de verschillende type sensoren: ASD Field Spec (19),
CropCircle (12), GreenSeeker (19), Yara N-sensor (9), SPAD (12), luchtfoto’s (8), satelliet (5),
en overig (26). Voor de Fritzmeijer — ISARIA zijn nog geen gegevens bekend.

e De sensoren zijn getest op de volgende gewassen: wintertarwe, granen, aardappel, mais, gras,
gerst, soja, ui, suikerbiet en tomaat.

e Erworden standaard diverse N-trappen aangelegd: het aantal varieert van 2 tot 8.

4.3.2 Bruikbaarheid sensoren en gewasindexen

Gewassensoren zijn geschikt om op een vlugge en goedkope manier een inschatting te geven van het
N-gehalte in een gewas. Door gebruik te maken van gewasindexen kan tevens een betrouwbare
inschatting worden gegeven van de N-opname door het gewas (Bijlage 1, Tabel 1). De relatie met N-
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opname is beter dan de relatie met N-gehalte door een positieve interactie met biomassa. Toepassing

van gewassensoren kan leiden tot een significante reductie in N-giften (bijvoorbeeld, Biermacher et al.,
2006; Schroder et al., 2000; Olfs et al., 2005; Berntsen et al., 2006; Tremblay & Belec, 2006; Zillman et
al., 2006).

Uit de analyse blijkt dat gewassensoren toepasbaar zijn in vrijwel alle gewassen (Bijlage 1, Tabel 1). In
Nederland is het onderzoek voornamelijk uitgevoerd in aardappelen. Er zijn, vanuit het oogpunt van
gepubliceerde resultaten, geen redenen om de ene sensor te prefereren boven de andere sensor. Over
het algemeen is er een goede tot heel goede correlatie tussen gemeten reflectiespectra, gewasindexen
en het N-gehalte of N-opname (Bijlage 1, Tabel 1). Proeven waarin verschillende sensoren tegelijkertijd
zijn getest laten zien dat aanwezige verschillen vooral systematisch en sensor afhankelijk zijn. Deze
systematische verschillen hangen samen met: verschillen in meetoppervlak, sensortechniek (lichtbron,
gebruikte banden, resolutie), en timing. De bruikbaarheid van de geévalueerde sensoren hangt af van
een aantal factoren: het groeistadium, de weersomstandigheden, en de nauwkeurigheid en robuustheid
van de sensor.

Alle vegetatie-indexen kunnen gebruikt worden, waarbij indexen die corrigeren voor bodemreflectie een
wijdere bandbreedte (een bredere toepassing) lijken te hebben. Bovendien lijken de indexen die
corrigeren voor bodemreflectie minder gevoelig te zijn voor verzadiging. Deze gevoeligheid hangt echter
ook af van de bandbreedte van de sensoren die gebruikt worden om de vegetatie-index te berekenen.
Recent ontwikkelde vegetatie-indexen zijn vaak gebaseerd op nauwe spectrale banden of gebruiken
reflectiegegevens van meer dan 2 banden. Recente wetenschappelijke publicaties suggereren dat deze
informatie nauwkeuriger is dan breedband informatie. Het geeft bovendien de mogelijkheid om tot in
meer detail het gewasspectrum te analyseren. Het gebruik van fysische modellen geeft in principe meer
inzicht geeft in de achterliggende processen dan het gebruik van vegetatie-indexen (Dorigo et al., 2007).

In veel commerciéle producten zijn de bovengenoemde gegevens niet beschikbaar.

4.3.3 Enkele randvoorwaarden en aanvullende opmerkingen

De bestaande sensoren gaan er in principe van uit dat veranderingen in chlorofylgehalte afhangen van
het N-aanbod. Uiteraard spelen in de praktijk ook allerlei andere stressfactoren een rol, zoals
vochttekort, ziektes en plagen, en tekorten aan zwavel of andere (micro)nutriénten (Roy, 1989; Wollring,
1998; Lee et al., 2010; Samborski et al., 2009; Knuivers, 2010). In sommige gevallen verdwijnt zelfs de
mogelijkheid om nutriéntentekorten (waaronder stikstof) te detecteren: Christensen (2004) bijvoorbeeld
vond dat het niet mogelijk was om bij waterstress verschillen in N-gehalte te detecteren. De huidige
algoritmes die gebruik maken van gewasindexen nemen deze variabelen niet mee in hun berekening
van het optimale N-advies.

Het gebruik van sensorinformatie hangt mede af van de resolutie, meetfrequentie en gewenste
toepassing. Informatie via satellieten kan wekelijks tot maandelijks (MijnAkker) of 3x per groeiseizoen
(Terrasphere) worden aangeleverd. De resolutie bedraagt 2 tot 10 m. Deze informatie kan gebruikt
worden voor het instellen van verschillende managementzones binnen het perceel. Sensorinformatie via
near sensing systemen zijn per direct beschikbaar en hebben een resolutie van 0,6 m. Hierdoor zijn ze

beter in staat om direct vertaald te worden naar een locatiespecifiek N-advies.

De algoritmes die ontwikkeld zijn om een N-advies te geven zijn sensor specifiek. Dit geldt niet alleen
voor de hoeveelheid correcties die toegepast worden (bijvoorbeeld voor N-levering van de bodem) maar
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ook voor het type relatie (lineair, exponentieel). De gekalibreerde parameters zijn vaak van toepassing

voor een specifiek gewas, sensor en monstertijdstip.

Het is belangrijk om voldoende variatie in bodemeigenschappen en gewasstadia te hebben voor
kalibratie van algoritmes. Deze variatie kan gecreéerd worden door verschillende percelen mee te
nemen, N-trappen aan te leggen, of op verschillende tijdstippen in het groeiseizoen te meten. Het

gebruik van N-trappen heeft de voorkeur.

Het reflectiesignaal van sensoren wordt beinvloedt door de meetmethodiek (zei hoofdstuk 2) en door
weersomstandigheden. Dit kan mogelijk verklaren waarom het signaal varieert over de dag (Povh et al.,
2009; Shaver, 2010; Scharf, 2010). Een analyse van signaal - drift gedurende een werkgang is niet
bekend. Zolang de invloed van deze factoren niet duidelijk is, moeten deze zoveel mogelijk gelijk

worden gehouden (bijvoorbeeld meting onder vergelijkbare weerscondities en meetstippen).

4.3.4  Vergelijking commerciéle sensoren

Er zijn circa 10 studies gepubliceerd waarin een vergelijking is gemaakt tussen de commercieel
beschikbare sensoren. De vergelijking kan op twee niveaus worden gemaakt: een vergelijking op basis
van de standaard output of op basis van identieke output. Beide benaderingen zijn te verdedigen (en
worden gebruikt) hoewel de tweede benadering meer inzicht geeft in de sensorspecifieke bruikbaarheid.
Een directe vergelijking van CropCircle en YARA N-sensor maakt bijvoorbeeld niet duidelijk wat de
oorzaak is van mogelijke verschillen; het is een black-box vergelijking waarin de technische
eigenschappen van de sensor (aantal banden, lichtbron, resolutie, etc.) en de methodiek (gewas-sensor

afstand, meethoek, gemeten oppervlak, etc.) verweven zijn.

Hieronder volgt een korte omschrijving van de studies die een vergelijking hebben uitgevoerd tussen de

commerciéle sensoren®:

e Hanvronka (2007) vergelijkt de Yara N-sensor (3 banden, geen actieve lichtbron) met de
CropCricle ACS210 (3 banden, actieve lichtbron) in veldexperimenten met wintertarwe. De
NDVI index was sterk gerelateerd aan biomassa, N-gehalte en N-opname, en varieerde
gedurende het seizoen. De resultaten van beide sensoren waren vergelijkbaar.

e Hong et al. (2007) evalueren de bruikbaarheid van SPAD 502, de GreenSeeker (2 banden,
actieve lichtsensor) en de CropCircle (4 banden, geen actieve lichtsensor) voor droge stof in
mais bij het V6-7 en V8-9 stadium. De resultaten voor de verschillende sensoren zijn
vergelijkbaar (getest voor NDVI, GNDVI, en SR).

e Tremblay et al. (2009) vergelijken de Yara N-sensor (20 banden, geen actieve lichtbron) met de
GreenSeeker (2 banden, actieve lichtbron) in een veldexperiment met mais en wintertarwe.
Beide sensoren waren geschikt om veranderingen in biomassa te detecteren. De exacte NDVI
waarden varieerden over de tijd en met de gebruikte meettechniek (zichthoek, hoogte,
resolutie). De GreenSeeker had minder last van verzadiging dan de Yara N-sensor.

e Barker & Sawyer (2010) vergelijken de bruikbaarheid van GreenSeeker 506 met CropCircle
ACS210 om de optimum N-bijgift voor mais te voorspellen. Beide sensoren waren in staat om
N-stress verschijnselen te detecteren waarbij de voorspelling van CropCircle iets beter was dan
de GreenSeeker (R2 steeg van 0,65 naar 0,75).

® Let wel, de resultaten tussen studies zijn niet direct vergelijkbaar omdat de gebruikte types niet altijd

identiek zijn (indien de informatie bekend is, wordt het type vermeld).
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e Jukema & Lamantia (2010) vergelijken de CropCricle ACS470 met de CropScan in diverse
veldexperimenten met aardappels. De N-opname werd het best geschat met de gewasindex
WDVI, gevolgd door NDVI en REP. De WDVI waarden voor beide sensoren waren sterk
gecorreleerd.

e Shaver et al. (2010) evalueren de bruikbaarheid van GreenSeeker 505 en de CropCircle
ACS210 onder verschillende omstandigheden in een kas. De onderzochte factoren zijn:
groeistadium mais, wind, rij-afstand, snelheid sensor en N-gift. Beide sensoren waren in staat
om het effect van N-beschikbaarheid en groeiontwikkeling te meten. De resultaten voor
GreenSeeker werden beinvioed door de rijsnelheid. Wind had geen effect op de bruikbaarheid
van beide sensoren.

e Tucker (2010) vergelijkt de N-bijmest adviezen van CropCircle en GreenSeeker met de
bestaande bemestingspraktijk in granen. Hij vond geen opbrengstverschillen tussen percelen
die volgens het advies van CropCircle en GreenSeeker waren bemest.

e Kooistra et al. (2011) vergelijken de bruikbaarheid van diverse sensoren: CropScan, FieldSpec,
CropScan, GreenSeeker, Yara, Fritzmeijer Isaria, Crop Circle, WorldView2 en Mijnakker. De
sensoren zijn getest in veldexperimenten met aardappels. De verschillende sensoren laten
vergelijkbare maar sensorspecifieke relaties zien met biomassa. In tegenstelling tot het gebruik
van NDVI en WDVI zijn het voornamelijk de hybride gewasindexen die een goede relatie laten
zien met het N-gehalte. De gebruikte hybride gewasindexen vereisen echter specifieke
golflengtes die niet door alle commerciéle sensoren wordt ondersteund.

e Evertetal. (2011) concluderen op basis van veldproeven in aardappels dat de bruikbaarheid
van sensoren om het N-gehalte te schatten afneemt van CropScan (8-16 banden, WDVI) =
YARA N-sensor (51 banden, S1, WDVI) > CropCircle (3 banden, WDVI) > GreenSeeker (2
banden, NDVI). Het gebruik van WDVI lijkt beter te zijn dan NDVI om biomassa en N-gehalte te
schatten.

o Erdle et al. (2011) vergelijken de Yara N-sensor ALS (selectie 4 banden, actieve lichtbron), de
GreenSeeker RT100 (2 banden, actieve lichtbron) en de CropCircle ACS-470 (3 banden,
actieve lichtbron). De gewasindex SR (760/730) bleek beter in staat om N-gehalte en N-
opname te schatten dan NDVI. De relatie van NDVI met biomassa, N-opname of N-gehalte was

vergelijkbaar voor de verschillende type sensoren.

Uit de hierboven beschreven studies blijkt dat in de meeste situaties de verschillende sensoren in staat
zijn om het N-gehalte of de N-opname te bepalen. De relaties tussen de gewasindex en de
planteigenschappen zijn gewas en sensorspecifiek, wat aangeeft dat ontwikkelde algoritmes niet
uitwisselbaar zijn tussen de verschillende sensoren. Commerciéle sensoren die meten via meerdere
banden hebben een relatief voordeel omdat er meer gewasindexen kunnen worden berekend. Recent
onderzoek lijkt het gebruik van smallere banden te prefereren. De vraag of deze verschillen ook

uitwerken in een ander N-advies (en opbrengst) is nog onbeantwoord.

4.4 Crop sensing: fosfaatgehalte en -opname

441 Inleiding

Fosfaat is naast stikstof de belangrijkste nutriént voor een goede gewasproductie. Het element is voor
een aantal processen in de plant onmisbaar. Het speelt onder andere een essentiéle rol bij de
fotosynthese, de synthese en afbraak van koolhydraten en de overdracht van energie binnen de plant.
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Het helpt de plant bij de opslag en het gebruik van energie, is betrokken bij de organisatie en overdracht
van erfelijkheidsfactoren (DNA, RNA), en speelt een rol bij de doorlatendheid van celmembranen.
Daarnaast bevordert het de wortelgroei, bloei en vruchtzetting (Wild, 1988). Fosfaat is erg mobiel binnen
de plant: bij suboptimale N-voorziening of gedurende de vruchtontwikkeling kan fosfaat worden
gemobiliseerd naar de delen van de plant met een grote P-behoefte (zoals vruchten en zaden). Het P-
gehalte varieert van 0,1 tot 0,6% droge stof, afhankelijk van gewas en groeistadium.

Planten met een gebrek aan P lijken niet tot volledige ontwikkelingen te komen: de bladgroei en het
bladoppervlak blijven beperkt. Oudere bladeren vertonen als eerste fosfaatgebrek en vertonen een
purperachtige verkleuring (Marschner, 1995). Deze verkleuring wordt veroorzaakt door een ophoping

van suikers die de synthese van anthocyaan bevorderen.

Er zijn enkele gebieden in het spectrum die mogelijk een indicatie kunnen geven van het P-gehalte in
het gewas:

e Jacob & Lawlor (1991) onderzochten het effect van fosfaatgebrek in mais, tarwe, en
zonnebloemen tijdens de initiéle groeifase. Wanneer de plant onder P-stress stond, had het
een lagere celdichtheid in het blad dan een plant onder een optimale P-voorziening (zie ook Al-
Abbas, 1972). Omdat de NIR-reflectie voornamelijk veroorzaakt wordt door de interne
celstructuur van een blad, is het mogelijk dat dit gedeelte van het spectrum een indicatie geeft
van het P-gehalte.

e Omdat een plant onder suboptimale P-voorziening een purperachtige verkleuring vertoond
(Marschner, 1995), is het mogelijk dat dit zichtbaar is in het blauw - rode gedeelte van het
spectrum. Salisbury & Ross (1978) hebben laten zien dat het anthocyaan molecuul (dat
verantwoordelijk is voor de purperachtige verkleuring) sterk absorbeert in het groene gedeelte
van het spectrum en een verhoogde reflectie heeft in het blauwe en rode gedeelte van het
spectrum.

e Een plant onder P-stress kan een lager chlorofyl gehalte hebben (Ayala-Silva & Beyl, 2005),
maar dit is niet altijd het geval (Marschner, 1995). Een wijziging in het chlorofylgehalte zal een

effect hebben in het zichtbare en NIR deel van het reflectiespectrum.

4.4.2 Gebruikte studies

Een overzicht van studies die naar een relatie tussen reflectiespectrum en P gekeken hebben, met de
belangrijkste experimentele gegevens, is weergegeven in Bijlage 1, tabel 1. In totaal zijn 21
gepubliceerde artikelen geanalyseerd. Hiervan zijn 10 studies uitgevoerd onder gecontroleerde
condities, waarbij de bladreflectie van individuele bladeren (van planten onder optimale en suboptimale
P-voorziening) zijn geanalyseerd. De chemische en spectrale bladanalyse is overwegend uitgevoerd op
het moment dat duidelijke gebrekverschijnselen optraden. De gebruikte gewassen in deze experimenten
zijn mais, tarwe, gerst, sla, soja, tomaat en enkele grassoorten.

Er zijn 11 studies die de gewasreflectie in het veld hebben bestudeerd met als doel om een schatting te
geven van het P-gehalte in, of de P-opname van het gewas. De onderzochte gewassen zijn: mais,
tarwe, gerst, soja en diverse grassoorten. De gebruikte aanpak houdt veelal in dat gedurende één of
meerdere tijdstippen in een groeiseizoen een chemische P-analyse van bladmonsters wordt uitgevoerd
terwijl op hetzelfde moment de gewasreflectie wordt gemeten. Dit gebeurt in veldexperimenten waar een
aantal P-trappen zijn aangelegd (2 tot 8 P-niveaus) op één perceel of in experimenten met meerdere
percelen en een grote range in P-gehaltes. Via (multiple of multivariabele) regressie of neurale
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netwerken wordt vervolgens een verband gezocht tussen individuele spectra, combinatie van spectra
(o.a. gewasindexen) en het P-gehalte in het gewas. In vrijwel alle gevallen is er geen onafhankelijke
validatie van de gevonden relaties: de relaties worden gekalibreerd op een subset van de verzamelde

gegevens.

443 Bruikbaarheid sensoren en vegetatie indexen

Een P-tekort heeft een significant effect op het reflectiespectrum. Geobserveerde effecten zijn: een
hogere hoeveelheid reflectie over het gehele spectrum, maar vooral in het groene gedeelte (500-630
nm). Resultaten zijn gebaseerd op de analyse van bladreflectie van soja (Milton et al., 1991), mais
(Graeff et al., 2001), sla (Pacumbaba & Beyl, 2011) en tarwe (Ayala-Silva & Beyl, 2005) onder P-stress
condities. Een P-tekort veroorzaakt bovendien vaak (niet altijd) een verschuiving van het REP naar
kortere golflengtes (~3-6 nm), waarbij deze verschuiving wordt verklaard door een achtergebleven
normale verschuiving naar langere golflengtes (Milton et al., 1991). De voorziening van de overige
nutriénten was optimaal in bovenstaande experimenten, wat aangeeft dat de geobserveerde resultaten
enkel veroorzaakt worden door een variatie in P-beschikbaarheid. Effecten op het NIR-deel van het
spectrum zijn onduidelijk: soms wordt een hogere reflectie gemeten en soms een lagere reflectie.
Enkele studies vinden geen P-effect op het groenrode deel van het visuele spectrum (Al-Abbas et al.,
1972; Christensen & Joergsen, 2003; Christensen et al., 2005).

Correlatieve studies laten eenzelfde beeld zien. Golflengtes die gebruikt kunnen worden om het P-
gehalte te voorspellen, lijken voornamelijk in het groen tot groenrode deel van het spectrum te liggen
(o.a. Ponzoni, 1999; Ayala-Silva & Beyl, 2005). Dit deel van het gewasspectrum is echter sterk
gecorreleerd aan de hoeveelheid biomassa, en verklaart waarom een inschatting van de P-opname
nauwkeuriger is dan die van het P-gehalte (Sembiring et al., 1998; Pimstein et al., 2011). Dit verklaart
tevens dat in de analyse van gewasspectra er een sterke interactie aanwezig is tussen het
chlorofylgehalte en de beschikbaarheid van fosfaat en stikstof.

Effecten in het blauwe gedeelte van het spectrum zijn moeilijk meetbaar ten gevolge van verzadiging,
maar enkele studies vinden toch dat deze in combinatie met andere golflengtes gebruikt kan worden als
mogelijke voorspeller van het P-gehalte. Hierbij wordt overigens gebruik gemaakt wordt van off-centre
golflengtes: golflengtes die niet het maximum absorberen, maar er vlak in de buurt liggen (voor chlorofyl
a vlak bij 430 nm en bij chlorofyl b vlak bij 460 nm). Dit is het geval voor de studies van Sembiring et al.
(1998), Osborne et al. (2002), Christensen & Joergsen (2003) en Kawamura et al (2011).

De voorspellende waarde van diverse vegetatie indexen voor het P-gehalte is beperkt: relaties zijn
overwegend niet significant. Verschillen tussen de indexen zijn bovendien klein en mijns inziens
verwaarloosbaar. De correlatie coéfficiént (r) varieert van < 0,2 tot 0,55 (Pimstein et al., 2011), van 0,1
tot 0,96 (Kawamura et al., 2011), van <0,1 tot 0,64 (Osborne et al., 2002; 2004), van <0,1 tot 0,64
(Sembiring et al., 1998a; 1998b) en van 0,31 to 0,43 (Sambo et al., 2009). De voorspellende waarde is
te laag voor directe toepassing van de gekalibreerde modellen.

In veel gevallen is de statistische waarde van de onderzochte studies laag. Er wordt vaak gebruik
gemaakt van (te) kleine datasets met het risico van overfitting (soms duidelijk aantoonbaar) en
standaard statische aannames zijn vaak niet getoetst (0.a., aanwezigheid outliers en groepen binnen
een geanalyseerde dataset; ook soms duidelijk aantoonbaar). Huidige resultaten zijn bovendien duidelijk
gelimiteerd tot de gekalibreerde dataset: validatie resultaten voor P-gehaltes zijn niet bemoedigend
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(Pimstein et al., 2011).

Enkele studies maken gebruik van volledige spectra door gebruik te maken van multivariate statische
technieken. De voorspellende waarde van deze PLS modellen is overwegend beter dan die van

individuele golflengtes of gewasindexen (Pimstein et al., 2011).

Enkele aandachtspunten en toekomstperspectieven

o De effecten van P-tekort zijn vooral zichtbaar in een vroeg groeistadium. Dit biedt
mogelijkheden om aanwezige P-tekorten via spectrale gewasanalyse vroeg in het seizoen op
te sporen. Er zijn geen resultaten van uitgebreide veld- of laboratoriumexperimenten bekend
waarin dit op een betrouwbare manier is bewezen of afgewezen. Het veldonderzoek in deel 2
van dit project zou hierop een antwoord kunnen/moeten geven. Interactie tussen P en N moet
hierin worden meegenomen.

e Analyse van gewasspectra laat in het groeiseizoen lijkt geen informatie te geven over het P-
gehalte of de P-beschikbaarheid. De P-opname aan het einde van het seizoen kan echter
redelijk accuraat worden geschat op basis van gewasindexen; dit is echter een indirect verband
veroorzaakt door de hoeveelheid biomassa.

e Water stress kan ervoor zorgen dat de effecten van N-, P- en K-tekorten niet meer
detecteerbaar/te onderscheiden zijn in gewasspectra (Christensen, 2004). Randvoorwaarde
voor veldexperiment is daarom dat er geen vochtgerelateerde stress aanwezig is of dat via

fysische modellen gecorrigeerd is voor dit effect.

4.5 Crop sensing: kaliumgehalte en -opname

451 Inleiding

Kalium is na stikstof het nutriént dat in de grootste hoeveelheid door gewassen wordt opgenomen. Het is
geen bestanddeel van de organische moleculen waaruit de plant is samengesteld, maar komt voor in
het celvocht als K-ion. Deze kaliumionen vervullen een essentiéle functie bij de vochthuishouding en de

stofwisselingsprocessen in de plant (Marschner, 1995).

Het optimum K-gehalte varieert tussen 2 en 5% droge stof. Een kaliumtekort zorgt voor een afnemende
groei, gedeelte afsterving van bladeren (m.n. bladranden), en een afnemend chlorofylgehalte in oude
bladeren (chlorosis) door een herverdeling van K binnen de plant (Marschner, 1995). Omdat K belangrijk
is voor het handhaven van de osmotische druk in de plantencellen zal bij een tekort aan K de
fotosynthese, en daarmee de groei voor de plant, worden geremd. Bovendien is de plant gevoeliger voor

droogtestress.

Mogelijke spectrale informatie die gerelateerd is aan K-gehaltes zal dus samenhangen met de
hoeveelheid pigment (voornamelijk chlorofyl) in een blad. Verschillende studies hebben inderdaad
aangetoond dat chlorofylgehaltes gerelateerd zijn aan de beschikbaarheid van K (Oosterhuis & Bednarz,
1997; Lamrani et al., 1996: in Fridgen & Varco, 2004).

4.5.2 Gebruikte studies

Een overzicht van studies die naar een relatie tussen reflectiespectrum en K gekeken hebben, met de
belangrijkste experimentele gegevens, is weergegeven in Bijlage 1, tabel 2. In totaal zijn 13
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gepubliceerde artikelen geanalyseerd. Hiervan zijn 7 studies uitgevoerd onder gecontroleerde condities,
waarbij de bladreflectie van individuele bladeren (van planten onder optimale en suboptimale K-
voorziening) zijn geanalyseerd. De chemische en spectrale bladanalyse is overwegend uitgevoerd op
het moment dat duidelijke gebrekverschijnselen optraden. De gebruikte gewassen in deze experimenten

zijn mais, tarwe, gerst, sla, en tomaat.

Er zijn 6 studies die de gewasreflectie in het veld hebben bestudeerd met als doel om een schatting te
geven van het K-gehalte in, of de K-opname van, het gewas. De onderzochte gewassen zijn: mais,
tarwe, gerst, katoen, suikerriet en diverse grassoorten. De gebruikte aanpak houdt veelal in dat
gedurende één of meerdere tijdstippen in een groeiseizoen een chemische K-analyse van bladmonsters
wordt uitgevoerd terwijl op hetzelfde moment de gewasreflectie van het gewas wordt gemeten. Dit
gebeurt in veldexperimenten waar een aantal K-trappen zijn aangelegd (2 tot 4 K-niveaus) op één
perceel of in experimenten met meerdere percelen en een grote range in bodem K-gehaltes. Via
(multiple of multivariabele) regressie wordt vervolgens een verband gezocht tussen individuele spectra,

combinatie van spectra (0.a. gewasindexen) en het K-gehalte in het gewas.

4.5.3 Bruikbaarheid sensoren en vegetatie indexen

Analyse van het bladspectrum onder gecontroleerde K-stress condities laat geen duidelijk effect zien
van K-tekorten op het spectrum. Er was geen verschil waarneembaar in VIS en NIR (Christensen &
Joergsen, 2003; Fridgen & Varco, 2004; Christensen et al., 2005; Pacamumba & Beyl, 2011) of een
hogere reflectie over het gehele spectrum (Ayala-Silva & Beyl, 2005; Pacamumba & Beyl, 2011) of een
hogere reflectie in VIS en een lagere reflectie in NIR (Al-Abbas et al., 1972; Ayala-Silva & Beyl, 2005).
Als er een effect is op het zichtbare deel van het spectrum, dan zijn deze vooral te vinden in het
groenrode deel van het spectrum.

Correlatieve studies geven een vergelijkbaar resultaat. De correlatie coéfficiénten voor de gebruikte
gewasindexen of geselecteerde golflengtes varieerde van <0,1 tot 0,73 (Pimstein et al., 2011), van 0,2
tot 0,92 (Kawamura et al., 2011), van 0,31 tot 0,43 (Sambo et al., 2009), van 0,36 tot 0,5 (Ponzoni et al.,
1999). Ook bij deze K-gerelateerde studies is de statistische analyse overwegend zwak (tot onjuist
uitgevoerd).

Het gemeten K-effect op het gewasspectrum heeft een sterke overlap met stikstof en de hoeveelheid
biomassa. Gebruik van N/K-verhouding en K-opname is daarom beter te voorspellen dan het K-gehalte.
Gebruik van PLS modellen geeft ook hier een beter resultaat dan individuele golflengtes of afgeleide
gewasindexen (Pimstein et al., 2011). Wel moet opgemerkt worden dat ook gekalibreerde PLS modellen
locatiespecifiek zijn, wat uiteraard de toepasbaarheid ervan verkleind.

4.6 Crop sensing: overige nutriénten

Er zijn enkele studies die het effect bestuderen van micronutriénten op gewasspectra (Al-Abbas, 1972;
Masoni et al., 1996). Vrijwel alle stressfactoren veroorzaken een lagere hoeveelheid chlorofyl, en
daarmee hogere reflectie, en een verschuiving van de REP (Christensen, 2004). In veel gevallen
werden stressymptomen zichtbaar in hetzelfde golflengtegebied, wat uiteraard de detectie van
specifieke tekorten lastig maakt (Masoni et al., 1996). Voor veel nutriénten is er echter geen
biochemische en procesmatige kennis beschikbaar die de relatie tussen spectrum en stressfactor
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verklaart. Het is onduidelijk of het in de toekomst mogelijk is om deze interactie tussen nutriénten op te
lossen; gebruik van fysische modellen zullen naar alle waarschijnlijkheid een beter resultaat geven dan
statistische methoden. Het huidige onderzoek hierna heeft nog een erg fundamenteel karakter en
praktische toepassingsmogelijkheden zullen niet op korte termijn beschikbaar komen.

4.7 Hard fruit

De hierboven beschreven studies zijn afgebakend binnen een agrarische context waarbij gefocust is op
akkerbouwgewassen. Het is waarschijnlijk dat de hierboven beschreven bevindingen ook toepasbaar
zijn voor de teelt van hard fruit als appels en peren. Binnen Nederland is het mogelijke gebruik van
gewasreflectie om biomassa ontwikkeling en biochemische eigenschappen van de fruitbomen te
schatten echter nog weinig onderzocht. Er zijn voor zover bekend nog geen commerciéle toepassingen
beschikbaar om gewasontwikkeling en fruitkwaliteit te volgen via gewassensoren. Daarentegen wordt
gewasreflectie van fruit(bomen) in Nederland voornamelijk gebruikt voor de detectie/ behandeling van
gewasschade door ziekten en plagen.

. Een quickscan van de literatuur laat het volgende zien:

e Schattingen van het chlorofyl gehalte (en daarmee van het N-gehalte) kunnen worden afgeleid
van het geanalyseerde gewasspectrum (0.a.Yang & Lv, 2011a; 2011b; Spacilova &
Safrankova, 2011; Ding et al., 2009; Blackburn, 2007; Kempeneers et al., 2006; Heisel et al.,
1999). Er is vooralsnog geen overeenstemming over de te gebruiken golflengtes,
bandbreedtes, gewasindex of de te gebruiken statistische verwerkingsmethoden.

e Basayigit & Senol (2009) gebruikten hyperspectrale gegevens om de nutriéntopname (0.a. N,
P, en K) van fruitbomen te schatten (o.a. peer, kers, perzik). Het onderzoek is uitgevoerd in
Turkije. Gebruikt makend van de multiple regressie methode waren de onderzoekers in staat
om de gemeten bladreflectie om te zetten in een schatting van het N, P en K-gehalte. De
kwaliteit/ betrouwbaarheid van de statistische verwerking is echter laag.

e Verschillende studies laten zien dat het gebruik van gewasreflectie mogelijkheden biedt om
gewasschade in fruit te herkennen (Van de Zande et al., 2008; 2010; Delalieux et al., 2009;
Kempenaar et al., 2008; Zhang et al., 2008), eventueel in combinatie met biomassa-
afhankelijke dosering van gewasbeschermingsmiddelen.

e  Gebruik makend van hyperspectra van individuele appels is Herold et al. (2005) in staat om
een schatting te geven van gewasontwikkeling en optimale oogstdatum. Vergelijkbare
resultaten worden gepresenteerd door Merzlyak et al. (1999).

Gebaseerd op de bovenstaande studies is het waarschijnlijk dat gewassensoren in staat zijn om de
gewasontwikkeling en nutriéntenopname van fruitbomen te schatten. Validatie in het veld onder
Nederlandse omstandigheden moet duidelijk maken of deze verwachting reéel is. Opgemerkt wordt dat
een vertaalslag van een gemeten spectrum naar een bemestingsadvies op een andere manier vorm zal
krijgen dan een bemestingsadvies voor akkerbouwgewassen. Op dit moment zijn hiervoor zijn echter
nog geen algoritmes en meetprotocollen ontwikkeld.
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5 Conclusies & Aanbevelingen

5.1 Inleiding

Het doel van deze literatuurstudie was om aan te geven op welk wijze sensoren en satellieten bruikbaar
zijn voor de schatting van:

e de actuele gewasontwikkeling,

e de actuele gewasopname van essentiéle nutriénten,

e de bruikbaarheid van WDVI, NDVI, en andere indexen, en

e  bij welke gewassen en gronden dit perspectiefvol is

5.2 Schatting van gewasontwikkeling

Alle onderzochte sensoren zijn in staat om de gewasontwikkeling te volgen door het analyseren van het
reflectiespectrum. Doordat bodem en gewas beide verschillend reflecteren in het VIS en NIR deel van
het spectrum kan deze informatie gebruikt worden om de hoeveelheid biomassa in te schatten. Dit is
vrijwel voor alle gewassen mogelijk. In deze studie is dat aangetoond voor onder andere aardappel,
wintertarwe, mais, granen, gerst, grasland, soja, bieten en koolzaad. De wereldwijde focus ligt bij
granen, mais en aardappel. Belangrijk: de gepubliceerde relaties tussen gewasspectra en biomassa zijn
gewas-, sensor-, en mogelijk locatiespecifiek.

Een keuze voor één of meerdere sensoren kan gemaakt worden op basis van de technische
specificaties, de economische rendabiliteit en de gebruikersvriendelijkheid (zie hoofdstuk 3). Sensoren
die gebruik maken van meerdere banden en een actieve lichtbron hebben een relatief voordeel boven
sensoren met weinig banden en geen actieve lichtbron. De voordelen en nadelen van near sensing in
vergelijking met remote sensing zijn eerder toegelicht (paragrafen 2.3 en 3.10). Alle sensoren, met
uitzondering van Mijnakker, zijn volledig gebaseerd op statische relaties tussen gewasreflectie en
biomassa.

Of een combinatie van gewassensoren een meerwaarde oplevert boven een individuele sensor is nooit
onderzocht, maar lijkt niet waarschijnlijk in verband met afhankelijkheidsrelaties.

5.3 Actuele gewasopname van essentiéle nutriénten

Deze studie beperkt zich tot de opname van stikstof, fosfaat en kalium. Voor stikstof, over het algemeen
het meest limiterende nutriént in Westerse landbouwsystemen, is het goed mogelijk om een inschatting
te geven van het gehalte en de opname. Vrijwel alle onderzochte studies vonden een sterk tot zeer sterk
verband tussen het geanalyseerde reflectiespectrum en het chlorofylgehalte, het N-gehalte en de N-
opname (Bijlage 1, Tabel 1). De meest onderzochte gewassen zijn granen, mais en aardappels. Een
kritische blik van de gebruiker blijft noodzakelijk omdat alle sensoren de invloed van andere
stressfactoren negeren. Concreet gaat het hierbij om vochtgehalte, andere nutriéntentekorten (vooral
zwavel), en ziekten en plagen.

De bruikbaarheid van de verschillende sensoren is vergelijkbaar in die zin dat ze allemaal in staat zijn
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om een inschatting te geven van het N-gehalte en de N-opname van een gewas. Met uitzondering van
Mijnakker maken alle sensoren alleen gebruik van statistische relaties. Dit zorgt ervoor dat de
geproduceerde gewasindexen en afgeleide N-adviezen niet algemeen geldend zijn. Kalibratie op het
perceel is daarom aan te bevelen; vrijwel alle commerciéle near sensing sensoren geven daarvoor de
mogelijkheid. Een gebruikersvriendelijk alternatief dat toegepast wordt door CropCircle en Yara is het
systeem van relatieve autokalibratie, waarbij een vooraf vastgestelde gift in overeenstemming met de

kleurverschillen in het gewas over het perceel wordt verdeeld.

Verschillen in P-status hebben een meetbare invioed op het gewasspectrum (paragraaf 3.3.2). Dit biedt
mogelijkheden om via crop sensing te bepalen of een gewas in het begin van het groeiseizoen P-
tekorten aanwezig zijn. De gepubliceerde resultaten zijn niet compleet en betrouwbaar genoeg om
hierover al een conclusie te kunnen trekken. Uitgebreid veldwerk moet duidelijk maken of het detecteren
van P-tekorten in het voorjaar inderdaad mogelijk is. Enkele randvoorwaarden hiervoor zullen later
worden benoemd. De P-opname aan het einde van het seizoen is redelijk goed te schatten.

Verschillen in K-beschikbaarheid hebben geen tot weinig effect op het gewasspectrum (paragraaf 3.3.3),
en de veranderingen in reflectiespectra vertonen een grote overlap met stikstof. Een betrouwbare
schatting van het K-gehalte op basis van gewassensoren lijkt daarom niet mogelijk. Gebruik van de N/K-
ratio leidt mogelijk tot betere resultaten. Ook voor K is er een sterke interactie met biomassa

ontwikkeling, waardoor de K-opname wel geschat kan worden op basis van gemeten gewasspectrum.

Gebruik van PLS modellen of fysieke modellen lijkt tot betere inschattingen te leiden dan het gebruik van
individuele golflengtes of een combinatie van golflengtes (zoals in een gewasindex). Sensoren die
gebruik maken van hyper- of ultraspectrale banden (Figuur 2.3) hebben daarnaast een hogere potentie
om verschillen in N en P te schatten dan breedband of multispectrale sensoren. De huidige commerciéle
sensoren hebben deze mogelijkheid (nog) niet.

5.4 Bruikbaarheid gewasindexen

Er zijn honderden gewasindexen ontwikkeld in de afgelopen jaren om gewasontwikkeling (biomassa) of
stikstofgehalte te schatten. Gebaseerd op de onderzochte studies is het niet mogelijk om een index te
kiezen die voor elk gewas en onder alle omstandigheden het beste resultaat oplevert. Zelfs op
gewasniveau is dat niet mogelijk. De meest gebruikte indexen zijn ratio indexen (paragraaf 2.3.5)
waarvan de NDVI de meest bekende is. Het is bekend dat deze indexen gevoelig zijn voor variatie in
bodemreflectie bij lage LAlI-waarden en voor verzadiging bij LAl waarden hoger dan 2.5-3.0. Simpele
aanpassingen van de ratio index kunnen dit probleem verminderen (paragraaf 3.2), maar vaker wordt
aanbevolen om gebruik te maken van orthogonale of hybride gewasindexen. In Nederland wordt daarom
vaak gebruik gemaakt van de WDVI. Het nadeel van deze index is dat de gebruikte correctiefactor geen
rekening houdt met variatie in vochtgehalte. De REP index lijkt in vergelijking met NDVI en WDVI
gevoeliger voor variaties in de hoeveelheid chlorofyl, en daarmee ook een betere schatter van N-
opname en N-gehalte.

5.5 Toepassing in welke gronden

De fysische en chemische eigenschappen van een bodem beinvioeden niet alleen het gewasspectrum
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maar ook de gewasontwikkeling en nutriéntenopname. De invioed van de bodem op het gewasspectrum
neemt af gedurende de groei en wordt vaak verdisconteerd door het gebruik van orthogonale/ hybride
gewasindexen. Het effect van bodemeigenschappen op de bruikbaarheid van gewassensoren en
indexen is echter nog niet systematisch onderzocht. Gezien de variatie in de onderzochte studies is het
goed mogelijk dat de invloed van bodemtype verdwijnt bij perceelsgebonden calibratie. Ook het
meettijdstip speelt hier een rol: bij hogere LAl is de invloed van bodemgerelateerde variatie niet

zichtbaar in het reflectiespectrum.

Het combineren van bodemgerelateerde informatie met gewasspectra lijkt de voorspellende waarde van
gewasindexen te verhogen (Leon et al., 2003; Teal et al., 2006). Dat is logisch omdat een analyse van
een gewasspectrum een puntmeting is in de tijd en weinig zegt over de beschikbare hoeveelheid

nutriénten in de bodem.

Het vochtgehalte in de bodem (een textuurafhankelijk eigenschap) kan de bruikbaarheid van sensoren
om nutriéntgehalten te schatten sterk beinvioeden, in het bijzonder bij watertekorten (Joergensen,
2004).

5.6 Perspectieven

Uit de onderzochte literatuur blijkt dat er enkele ontwikkelingen in gang zijn gezet die de potentie van
sensoren (kunnen) verhogen om een accuraat en gebruikersvriendelijk bemestingsadvies te maken:

e Eris een trend om meer en meer gebruik te maken van gedetailleerde spectrale informatie
(Thenkabail 2002; Cho 2007; Muller 2008). De commerciéle near sensing systemen kunnen op
dit moment alleen op een beperkt aantal banden de reflectie meten, maar als deze trend zich
doorzet zullen ook deze sensoren gebruik gaan maken van hyperspectrale banden. Hetzelfde
geldt voor het gebruik van PLS of alternatieve statistische modellen die gebruik maken van alle
informatie die er in het spectrum zit. Het is waarschijnlijk dat deze informatie de schatting van
gewaskenmerken verbetert ten opzichte van de huidige gewasindexen.

e Combinatie van bodem, omgevingsfactoren en gewasgegevens (Kikkert, 2009; Raun et al.,
2005; Teal et al., 2006, de Goense, 2010) kunnen de relaties met gewasontwikkeling,
nutriéntopname en bemestingsadviezen verbeteren. Het algoritme dat gebruikt wordt door
GreenSeeker bijvoorbeeld corrigeert de gewasindex voor growing degree days, een
temperatuur variabele.

o Het combineren van spectra die op meerdere momenten gedurende het seizoen zijn genomen
verhoogd de voorspellende waarde en praktische toepasbaarheid van afgeleide
bemestingsadviezen (Joergensen, 2002; Shanahan, 2008).

o Er komt meer aandacht voor het schatten van foutenmarges en foutpropagatie: is het mogelijk
om de onzekerheid op de gemeten spectra te vertalen in een bandbreedte voor N-adviezen?

o Er komt meer en meer aandacht voor gebruikersvriendelijke apparatuur en handleidingen.

5.7 Praktische aanbevelingen

Voor toepassing in Nederland is veldonderzoek cruciaal om de betrouwbaarheid van bestaande
algoritmes te testen of nieuwe algoritmes te ontwikkelen. Gebaseerd op deze literatuurstudie zijn een
aantal aandachtspunten en randvoorwaarden beschreven die cruciaal zijn voor de ontwikkeling en
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validatie van sensoren via veldonderzoek. Dit zijn:

De praktische bruikbaarheid van commerciéle sensoren hangt samen met de technische
specificaties van de sensor, de mogelijke koppelingen met een kunstmeststrooier, de
economische rendabiliteit, en de gewenste toepassing. Voor een keuze tussen één van de
sensoren kan gebruik gemaakt worden van de uitgevoerde evaluatie (Tabel 9b). Er lijkt echter
geen verband te zijn tussen gewastype, bodemtype en bruikbaarheid van sensoren.
Plaatsspecifieke calibratie maakt de invloed van mogelijke verschillen tussen sensoren minder
belangrijk.

De praktische toepassingsmogelijkheden van sensoren hangt sterk samen met de schaal
waarop de sensor-informatie beschikbaar is/ komt.

o Voor het afbakenen van managementzones binnen het perceel zijn satellietbeelden
ideaal (indien op tijd geleverd).

0 Voor onderzoeksdoeleinden wordt vaak een hand-held spectraradiometer gebruikt
waarbij het gehele spectrum in smalle banden kan worden gemeten (bijvoorbeeld ASD
FieldSpec).

o Voor een snelle en directe analyse van het chlorofylgehalte is een SPAD-502 meter
ideaal.

Er kan gebruik gemaakt worden van bestaande algoritmes die in de software van commerciéle
sensoren is verwerkt, maar de betrouwbaarheid ervan voor Nederlandse toepassing is
onbekend.

Het is belangrijk dat commerciéle sensoren op een vergelijkbare manier worden toegepast
wanneer een experiment als doel heeft om de resultaten van de sensoren te vergelijken. Dat
betekent concreet een vergelijkbare afstelling op de trekker (hoogte gewas — sensor), ongeveer
dezelfde rijsnelheid (voor GreenSeeker), en toepassing onder vergelijkbare weercondities
(bijvoorbeeld geen dauw).

Het is belangrijk dat de experimentele design, de statistische verwerking en de analyse op een
goede manier gebeurt. Er zijn veel studies, in het bijzonder voor P en K, waarvan de conclusies
niet valide zijn onderbouwd. Belangrijke aspecten zijn:

0 gebruik van herhalingen;

etcgebruik van een voldoende bandbreedte in N of andere nutriénten;
evaluatie van statistische uitgangspunten (normale verdeling, overfitting, etc.);
gebruik van goede referentiemetingen (aantal, tijdstip, locatie, plantdeel, etc.); en

O O O O

sommige indexen zijn schaalafhankelijk: wanneer gemeten wordt bij verschillende
resoluties dan zijn de waarden niet vergelijkbaar (Jiang et al., 2006).

Wanneer de bruikbaarheid van sensoren wordt vergeleken is het belangrijk om vergelijkbare
sensortypen en -output te gebruiken. Bijvoorbeeld, een vergelijking van een YARA N-sensor
(zonder actieve lichtbron met output NDVI) en een CropCircle (met actieve lichtbron en met
output WDVI) geeft weinig informatie over de oorzaak van mogelijke verschillen.

Voor een vertaalslag naar de praktijk is het aan te bevelen om in de beoordeling van
sensorresultaten niet alleen naar de geproduceerde ‘biomassa kaarten’ of ‘index waarden’ te
kijken, maar ook naar de uiteindelijke meeropbrengst (per kg toegediende meststof).

Het is mogelijk om de bestaande data voor stikstof te analyseren via een meta-analyse
benadering; deze benadering kan meer inzicht geven in de experimentele condities die
bepalend zijn voor de bruikbaarheid van de onderzochte sensoren en mogelijk een afbakening
geven waarbinnen ontwikkelde algoritmes kunnen worden toegepast.

Ontwikkeling van beslissingsondersteunende systemen voor het bijmesten van gewassen(NMI, 2012)



47

5.8 Wat betekent dit voor deel 2 van dit project?

Deel twee van dit project is opgezet om in de praktijk na te gaan voor welke gewassen en gronden de
sensoren en satellietbeelden gebruikt kunnen worden om een schatting te maken van de
gewasontwikkeling (bijvoorbeeld grondbedekking, droge stof, bladontwikkeling) en de actuele opname
van nutriénten (N, P, en K). De verkregen resultaten zullen vervolgens gebruikt worden om nieuwe
concepten van bemesting en bijmestsystemen te ontwikkelen.

Vanuit deze literatuurstudie wordt duidelijk dat het gebruik van sensoren voornamelijk perspectief biedt
in het schatten van gewasontwikkeling en actuele N-opname. De gegevens voor P suggereren dat
vroege detectie van P-tekorten en een inschatting van P-opname aan het eind van het seizoen mogelijk
kan zijn. De geplande veldexperimenten zullen dat moeten bewijzen; het gebruik van P-trappen is
daarbij aan te bevelen om voldoende bandbreedte te creéren. Voor het schatten van P-opname en P-
gehalte is het bovendien aan te bevelen gebruik te maken van hyperspectrale sensoren. De
commerciéle sensoren lijken daarvoor op dit moment niet/ minder geschikt. Het is niet waarschijnlijk dat
gewassensoren in staat zullen zijn om tekorten aan K op te sporen. Het gebruik van kunstmesttrappen is
cruciaal, voornamelijk om de verkregen gegevens te vertalen naar mogelijke bijmestsystemen.

Het veldonderzoek heeft niet als doel om de betrouwbaarheid van gewassensoren te vergelijken en hun
toepassingsmogelijkheden te evalueren. Dit uitgangspunt wordt ondersteund door deze literatuurstudie:
er lijkt geen systematisch verschil te zijn in de bruikbaarheid van de verschillende sensoren. Zeker bij
gebruik van perceelsafhankelijke kalibratie is elke sensor in potentie geschikt om schattingen te geven
van de gewasontwikkeling en N-opname. Vanuit praktisch en economisch oogpunt is het voor dit
ontwikkelonderzoek raadzaam om gebruik te maken van een hyperspectrale sensor zoals de ASD Field
Spec. Een hyperspectraal spectrum biedt namelijk meer informatie en mogelijkheden dan de
commerciéle sensoren, in het bijzonder voor andere nutrienten dan stikstof. Alle vegetatie-indexen die
berekend worden met de commerciéle sensoren kunnen bovendien ook met de hyperspectrale sensor
worden berekend. Uiteraard heeft de keuze voor het type sensor ook gevolgen voor de hoeveelheid
metingen die uitgevoerd moeten worden (en de locatie waar deze monsters genomen moeten worden).

Het huidige veldonderzoek is gefocust op het leggen van relaties tussen sensoroutput en
gewasvariabelen voor een groot aantal gewassen. Hoewel het merendeel van het gepubliceerde
onderzoek is getest op granen, bieten, aardappels en mais, is er zeker potentie om sensoren te
gebruiken in andere gewassen. De huidige unieke opzet met minimaal 10 gewassen kan duidelijk
maken of deze verwachting terecht is. Omdat het optimale meettijdstip gewasafhankelijk is, is het
raadzaam om na de start frequent te meten. Met betrekking tot de huidige opzet waarbij meerdere
gewassen op een perceel/bedrijf tegelijkertijd worden gemeten, is het raadzaam om hiermee rekening te
houden. Variatie in bodemeigenschappen lijkt niet erg belangrijk te zijn omdat hiervoor gecorrigeerd kan
worden via hybride gewasindexen. Wel is het daarvoor belangrijk om voldoende variatie in

bodemeigenschappen mee te nemen in het experimentele ontwerp.

Uit dit literatuuronderzoek blijkt dat de sensor output beinvloedt wordt door allerlei praktische condities
zoals meettijdstip, meethoogte, en rijsnelheid. Als commerciéle sensoren worden meegenomen in dit
veldonderzoek, dan is het aan te bevelen om de hierboven genoemde condities bij de gangbare praktijk
te laten aansluiten. Indien meerdere commerciéle sensoren worden gebruikt dan is het raadzaam om

deze condities bovendien gelijk te trekken tussen de sensoren.
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De huidige opzet van het veldonderzoek laat niet toe om kwantitatieve conclusies te trekken over de
mogelijke meerwaarde van het gebruik van sensoren. Om deze conclusie te onderbouwen is het nodig
om te testen of het gebruik van sensoren — inclusief gekoppelde algoritmes — resulteert in een
meeropbrengst bij gelijkwaardige kunstmestgift. De resultaten uit deel 2 van dit onderzoek zijn echter
cruciaal om de algoritmes voor Nederlandse condities te ontwikkelen. De praktische meerwaarde van

gewassensoren zal daarna in vervolgonderzoek gekwantificeerd moeten worden.
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Bijlage 1. Tabel 1. Overzicht studies biomassa (gewasontwikkeling) en stikstofgehalte/ stikstofopname. De relatie tussen gewasspectra, PLS model of gewasindex wordt als
volgt beoordeeld: correlatie coéfficiént (r) > 0,7 krijgt beoordeling +++, r > 0,6 beoordeling ++, r < 0,6 beoordeling + en wanneer de relatie niet significant is, krijgt het de

beoordeling 0.

Nr Referentie Instrument Analyse Spectra Xvariable Land Gewas Y variabele  Beoordeling Statistiek  experiment details
1 Pimstein et al. (2011) ASD Field Spec gewas  350-2500 \ India, Israel  Triticum aestivum L. biomassa + ++/ +++ LR, C+V Veldexp., O N trap
1 Pimstein et al. (2011) ASD Field Spec gewas 350-2500 spectra India, Israel  Triticum aestivum L. biomassa +++ PLS, C+V  Veldexp., 0 N trap
1 Pimstein et al. (2011) ASD Field Spec gewas 350-2500 VI India, Israel  Triticum aestivum L. Nup + +4 +++ LR, C+V Veldexp., O N trap
1 Pimstein et al. (2011) ASD Field Spec gewas 350-2500 spectra India, Israel  Triticum aestivum L. Nup +++ PLS, C+V  Veldexp., O N trap
1 Pimstein et al. (2011) ASD Field Spec gewas  350-2500 \ India, Israel  Triticum aestivum L. Nc + ++ +++ LR, C+V Veldexp., O N trap
1 Pimstein et al. (2011) ASD Field Spec gewas  350-2500 spectra India, Israel  Triticum aestivum L. Nc +++ PLS, C+V  Veldexp., O N trap

Triticum aestivum L.;
2 Tremblay et al. (2009) GreenSeeker gewas VIS, NIR VI Canada Zea Mays L. L. N gift 0/ ++ LR Veldexp., 2-6 N trap
Triticum aestivum L;

2 Tremblay et al. (2009)  Yara N sensor gewas VIS, NIR \ Canada Zea Mays L. L. N gift 0/ ++ LR Veldexp., 2-6 N trap
3 Hong et al. (2007) SPAD 502 blad - chlorofyl USA Zea Mays L. biomassa + ++/+++ LR, C Potexp., 8 N trap
3 Hong et al. (2007) Fieldscout gewas 700/840 chlorofyl USA Zea Mays L. biomassa 0/ ++ LR, C Potexp., 8 N trap
3 Hong et al. (2007) GreenSeeker gewas VIS, NIR NDVI USA Zea Mays L. biomassa ++/ +++ LR, C Potexp., 8 N trap
3 Hong et al. (2007) CropCircle gewas 440/550/680/800 VI USA Zea Mays L. biomassa +++ LR, C Potexp., 8 N trap
3 Hong et al. (2007) ASD Field Spec gewas VIS, NIR VI USA Zea Mays L. biomassa 0/ +/ ++ LR, C Potexp., 8 N trap
4 Bowen et al (2005) GreenSeeker gewas  671/780 NDVI USA Hordeum vulgare L. biomassa + +++ NLR, C Veldexp., 6 N trap
4 Bowen et al (2005) GreenSeeker gewas  671/780 NDVI USA Solanum tuberosum L biomassa + +++ NLR, C Veldexp., 6 N trap
5 Raun et al. (2002) GreenSeeker gewas 671/780 NDVI USA Triticum aestivum L. yield ++ LR, C Veldexp., 2 N trap
6 Thomasson (2007) GreenSeeker gewas  660/767 NDVI USA Zea Mays L. LAl ++ +++ NLR, C Veldexp., O N trap
6 Thomasson (2007) GreenSeeker gewas 660/767 NDVI USA Zea Mays L. yield 0/ ++/ +++ NLR, C Veldexp., O N trap
7 Zebarth et al. (2002) Yara N sensor gewas VIS, NIR VI Canada Solanum tuberosum L yield ++/ +++ LR, C Veldexp., 4 N trap
7 Zebarth et al. (2002) SPAD 502 blad - chlorofyl Canada Solanum tuberosum L yield +++[+++ LR, C Veldexp., 4 N trap
7 Zebarth et al. (2002) Fieldscout gewas 700/840 chlorofyl Canada Solanum tuberosum L yield +++[+++ LR, C Veldexp., 4 N trap

Toelichting: Analyse is uitgevoerd op gewasniveau of via individuele bladeren. Als X variabele wordt weergegeven welke gewasindex wordt gebruikt als schatter van de Y variabele (VI is vegetatie
index, en wordt gebruikt als meerdere indexen worden getest./gebruikt). de Y variabele is de gewaseigenschap of het daarvan afgeleide N advies die via gewasreflectie geschat worden. Onder statistiek
staan de volgende afkortingen: LR voor lineaire regressie, PLS voor partiéle lineaire regressie, NLR voor niet lineaire regressie (de gebruikte statistische methoden) en C voor calibratie en V voor validatie
(onder welke condities zijn de resultaten getest). Onder experimentele details is alleen opgenomen of het experiment in het veld of in een kas is uitgevoerd en hoeveel N trappen er gebruikt zijn.
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Nr  Referentie Instrument Analyse Spectra X variable Land Gewas Y variabele  Beoordeling Statistiek  experiment details
8 Wright et al. (2004) GreenSeeker gewas VIS, NIR NDVI USA Triticum aestivum L. Nc +++ LR, C Veldexp., 4 N trap
8 Wright et al. (2004) ASD Field Spec gewas  350-2500 \ USA Triticum aestivum L. Nc +++ LR, C Veldexp., 4 N trap
8 Wright et al. (2004) luchtfoto gewas  550/670/800 \ USA Triticum aestivum L. Nc +4 +++ LR, C Veldexp., 4 N trap
8 Wright et al. (2004) satelliet gewas  450-900 \i USA Triticum aestivum L. Nc +++ LR, C Veldexp., 4 N trap
8 Wright et al. (2004) GreenSeeker gewas VIS, NIR NDVI USA Triticum aestivum L. yield +++ LR, C Veldexp., 4 N trap
8 Wright et al. (2004) ASD Field Spec gewas  350-2500 \ USA Triticum aestivum L. yield +++ LR, C Veldexp., 4 N trap
8 Wright et al. (2004) luchtfoto gewas 550/670/800 VI USA Triticum aestivum L. yield ++/ +++ LR, C Veldexp., 4 N trap
8 Wright et al. (2004) satelliet gewas  450-900 VI USA Triticum aestivum L. yield +++ LR, C Veldexp., 4 N trap
9 Shaver et al. (2011) GreenSeeker gewas 660/770 NDVI USA Zea Mays L. yield +++[+++ LR, C Veldexp., 4 N trap
9 Shaver et al. (2011) CropCircle gewas 590/880 NDVI USA Zea Mays L. yield ++/ +++ LR, C Veldexp., 4 N trap
9 Shaver et al. (2011) SPAD 502 blad - chlorofyl USA Zea Mays L. yield ++ +++ LR, C Veldexp., 4 N trap

Saccharum officinarum
10 Portz et al. (2011) Yara N sensor gewas 730/760 VI Brazil L. biomassa +++ NLR, C Veldexp., O N trap
Saccharum officinarum
10 Portz et al. (2011) Yara N sensor gewas  730/760 \ Brazil L. Nup +++ NLR, C Veldexp., O N trap
11 Shaver et al. (2010) GreenSeeker gewas 660/770 NDVI USA Zea Mays L. N rate +H++[+++ NLR, C Veldexp., 4 N trap

11 Shaver et al. (2010) CropCircle gewas 590/880 NDVI USA Zea Mays L. N rate ++/+++ NLR, C Veldexp., 4 N trap

12 Yang et al. (2009) satelliet gewas GR/R/NIRMIR VI USA Sorghum L. yield +/++/+++ LR, C Veldexp., O N trap

12 Yang et al. (2009) satelliet gewas GR/R/NIRMIR VI USA Sorghum L. yield +++ PLS, C Veldexp., O N trap

13 Yang et al. (2002) luchtfoto gewas GR/R/NIR \ USA Sorghum L. yield +++/+++ LR, C Veldexp., O N trap

14 Trotter & Lamb (2007)  CropCircle gewas VIS/NIR gg\\//ll’ SR Australia sorghum biomassa O/+/++/+++ LR, C Veldexp., O N trap

14 Trotter & Lamb (2007)  CropCircle gewas  VIS/NIR 22\\//:‘ SR Australia grassland biomassa 0/ + NLR, C Veldexp., O N trap

14 Trotter & Lamb (2007)  CropCircle gewas  VIS/NIR gg\\//ll, SR Australia lucerne biomassa 0 LR, C Veldexp., O N trap

14 Trotter & Lamb (2007)  CropCircle gewas VIS/NIR gg\\//ll’ SR Australia triticale biomassa +++ LR, C Veldexp., O N trap

15 Lamb (2007) CropCircle gewas  VIS/NIR NDVI Australia grassland biomassa +++ NLR, C Veldexp., O N trap

16 Petersen et al. (2002) Sensor overig gewas VIS/NIR RVI Denmark Hordeum vulgare L. LAI +++ NLR, C Veldexp., 3 N trap

16 Petersen et al. (2002) Sensor overig gewas  VIS/NIR RVI Denmark Hordeum vulgare L. N rate +++ NLR, C Veldexp., 3 N trap

16 Petersen et al. (2002) Sensor overig gewas  VIS/NIR RVI Denmark Hordeum vulgare L. Nc + NLR, C Veldexp., 3 N trap

Rogavska & Blackmer
17 (2009) luchtfoto gewas BL/GR/R/NIR GNDVI USA Glycine max L. yield +++ LR, C Veldexp., O N trap
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Nr  Referentie Instrument Analyse Spectra X variable Land Gewas Y variabele Beoordeling Statistiek experiment details
18 Pettersson et al. (2006) Sensor overig gewas VIS/NIR \i Sweden Barley yield 0/ +/++/+++ LR,C+V  Veldexp., 2 N trap
19 Oppelt & Mauser (2004) luchtfoto gewas 550-1050 VI Germany Triticum aestivum L. chlorofyl ++/ +++ LR, C Veldexp., O N trap
19 Oppelt & Mauser (2004) luchtfoto gewas  550-1050 \ Germany Triticum aestivum L. Nc ++ +++ LR, C Veldexp., O N trap
20 Lietal. (2010) ASD Field Spec gewas  325-1075 \ China Triticum aestivum L. Nc 0/ +/++/+++ LR,C+V  Veldexp., 4-5N trap
20 Lietal. (2010) ASD Field Spec gewas  325-1075 VI China Triticum aestivum L. Nc + ++ +++ PLS, C +V Veldexp., 4-5 N trap
21 Leon et al. (2003) luchtfoto gewas  550/675/840/700 VI USA Gossypium hirsutum L. yield 0/ +/ ++/ +++ LR, C Veldexp., O N trap
21 Leon et al. (2003) luchtfoto gewas 550/675/840/700 VI USA Glycine max L. yield 0/ +/ ++/ +++ LR, C Veldexp., O N trap

Mutanga & Skidmore
22 (2004) Sensor overig gewas  350-2500 \ Netherlands  Cenchrus ciliaris biomassa 0/ +/ ++/ +++ LR, C Potexp., 3 N trap
23 Kyveryga etal. (2011)  luchtfoto gewas BL/GR/R/NIR \ USA Zea Mays L. Nc ++ LR, C Veldexp., O N trap
24 Hunt et al. (2005) luchtfoto gewas  400-700 NGRDI USA Alfalfa biomassa ++ LR, C Veldexp., O N trap
24 Hunt et al. (2005) luchtfoto gewas  400-700 NGRDI USA Zea Mays L. biomassa +++ NLR, C Veldexp., O N trap
24 Hunt et al. (2005) luchtfoto gewas  400-700 NGRDI USA Glycine max L. biomassa ++ NLR, C Veldexp., O N trap
25 Herrmann et al. (2010)  ASD Field Spec gewas  350-2500 \ Israel Solanum tuberosum L Nc 0/ +/ ++/ +++ LR, C Veldexp., 5 N trap
Hansen & Schjoerring

26 (2003) Sensor overig gewas  400-900 VI Denmark Triticum aestivum L. LAI 0/ +/ ++/ +++ LR, NLR, C Veldexp., 4 N trap
Hansen & Schjoerring

26 (2003) Sensor overig gewas  400-900 \ Denmark Triticum aestivum L. chlorofyl 0/ +/ ++/ +++ LR, NLR, C Veldexp., 4 N trap
Hansen & Schjoerring

26 (2003) Sensor overig gewas  400-900 \ Denmark Triticum aestivum L. Nc 0/ +/ ++/ +++ LR, NLR, C Veldexp., 4 N trap
Hansen & Schjoerring

26 (2003) Sensor overig gewas  400-900 VI Denmark Triticum aestivum L. Nup 0/ +/ ++/ +++ LR, NLR, C Veldexp., 4 N trap
Hansen & Schjoerring

26 (2003) Sensor overig gewas  400-900 \ Denmark Triticum aestivum L. biomassa +++ LR, NLR, C Veldexp., 4 N trap
Hansen & Schjoerring

26 (2003) Sensor overig gewas  400-900 \ Denmark Triticum aestivum L. LAI +++ PLS, C Veldexp., 4 N trap
Hansen & Schjoerring

26 (2003) Sensor overig gewas  400-900 \ Denmark Triticum aestivum L. chlorofyl + PLS, C Veldexp., 4 N trap
Hansen & Schjoerring

26 (2003) Sensor overig gewas  400-900 \ Denmark Triticum aestivum L. Nc +++ PLS, C Veldexp., 4 N trap
Hansen & Schjoerring

26 (2003) Sensor overig gewas  400-900 \ Denmark Triticum aestivum L. Nup +++ PLS, C Veldexp., 4 N trap
Hansen & Schjoerring

26 (2003) Sensor overig gewas  400-900 \ Denmark Triticum aestivum L. biomassa +++ PLS, C Veldexp., 4 N trap

27 Inman et al. (2007) GreenSeeker gewas 660/770 NDVI USA Zea Mays L. yield + LR, C Veldexp., 2 N trap

27 Inman et al. (2007) GreenSeeker gewas 660/770 NDVI USA Zea Mays L. yield ++/ +++ NLR, C Veldexp., 2 N trap
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Nr  Referentie Instrument Analyse Spectra X variable Land Gewas Y variabele  Beoordeling Statistiek  experiment details
28 Jain et al. (2007) ASD Field Spec gewas  395-1075 \ India Solanum tuberosum L N rate 0/ +/ ++/ +++ LR, C Veldexp., 7 N trap
28 Jain et al. (2007) ASD Field Spec gewas  395-1075 \ India Solanum tuberosum L Nc 0/ +/ ++/ +++ LR, C Veldexp., 7 N trap
29 Cohen et al. (2010) Sensor overig gewas  400-900 \i Israel Solanum tuberosum L Nc +++ LR, C Veldexp., 5 N trap
29 Cohen et al. (2010) Sensor overig gewas  400-900 \i Israel Solanum tuberosum L  Nc +++ NLR, C Veldexp., 5 N trap
30 Davenport et al. (2005) SPAD 502 blad - chlorofyl USA Solanum tuberosum L Nc +4+/+++ LR, C Veldexp., 4 N trap
30 Davenport et al. (2005) Sensor overig blad - chlorofyl USA Solanum tuberosum L Nc +H/+++ LR, C Veldexp., 4 N trap
30 Davenport et al. (2005) Fieldscout gewas 700/840 chlorofyl USA Solanum tuberosumL  Nc ++/+++ LR, C Veldexp., 4 N trap
31 Gehl & Boring (2011) GreenSeeker gewas 660/770 NDVI USA Solanum tuberosum L yield +++ NLR, C Veldexp., 6 N trap
31 Gehl & Boring (2011) GreenSeeker gewas  660/770 NDVI USA Solanum tuberosumL  Nc +++ NLR, C Veldexp., 6 N trap
32 Erdle et al. (2011) Sensor overig gewas  400-700 VI Germany Triticum aestivum L. biomassa + ++ +++ LR, NLR, C Veldexp., 4 N trap
32 Erdle et al. (2011) Yara N sensor gewas  730/760/900/970 VI Germany Triticum aestivum L. biomassa + ] +++ LR, NLR, C Veldexp., 4 N trap
32 Erdle et al. (2011) GreenSeeker gewas  656/774 \ Germany Triticum aestivum L. biomassa + ) +++ LR, NLR, C Veldexp., 4 N trap
32 Erdle et al. (2011) CropCircle gewas  670/730/760 \ Germany Triticum aestivum L. biomassa + ++ +++ LR, NLR, C Veldexp., 4 N trap
32 Erdle et al. (2011) Sensor overig gewas  400-700 \ Germany Triticum aestivum L. Nc ++ +++ LR, NLR, C Veldexp., 4 N trap
32 Erdle et al. (2011) Yara N sensor gewas 730/760/900/970 VI Germany Triticum aestivum L. Nc ++/ +++ LR, NLR, C Veldexp., 4 N trap
32 Erdle et al. (2011) GreenSeeker gewas 656/774 VI Germany Triticum aestivum L. Nc ++/ +++ LR, NLR, C Veldexp., 4 N trap
32 Erdle etal. (2011) CropCircle gewas  670/730/760 \ Germany Triticum aestivum L. Nc +4 +++ LR, NLR, C Veldexp., 4 N trap
32 Erdle et al. (2011) Sensor overig gewas  400-700 VI Germany Triticum aestivum L. Nup +++ LR, NLR, C Veldexp., 4 N trap
32 Erdle et al. (2011) Yara N sensor gewas  730/760/900/970 VI Germany Triticum aestivum L. Nup +++ LR, NLR, C Veldexp., 4 N trap
32 Erdle et al. (2011) GreenSeeker gewas  656/774 \ Germany Triticum aestivum L. Nup +++ LR, NLR, C Veldexp., 4 N trap
32 Erdle et al. (2011) CropCircle gewas  670/730/760 \ Germany Triticum aestivum L. Nup +++ LR, NLR, C Veldexp., 4 N trap
33 Gianquinto et al. (2011) CropScan gewas  VIS/NIR \ Italy Tomato chlorofyl ++ +++ LR, NLR, C Veldexp., 2-6 N trap
33 Gianquinto et al. (2011) CropScan gewas  VIS/NIR VI Italy Tomato Nc 0/ +/ ++/ +++ LR, NLR, C Veldexp., 2-6 N trap
33 Gianquinto et al. (2011) CropScan gewas  VIS/NIR VI Italy Tomato yield 0/ +/ ++/ +++ LR, NLR, C Veldexp., 2-6 N trap
34 Chen et al. (2010) ASD Field Spec gewas 325-1075 VI Canada Zea Mays L. Nc 0/ +/ ++/ +++ LR, NLR, C Veldexp., 5-6 N trap
34 Chen et al. (2010) SPAD 502 blad - chlorofyl Canada Zea Mays L. Nc ++/ +++ LR, NLR, C Veldexp., 5-6 N trap
34 Chen etal. (2010) satelliet gewas  408-947 \ Canada Zea Mays L. Nc ++ +++ LR, NLR, C Veldexp., 5-6 N trap
34 Chen etal. (2010) ASD Field Spec gewas  325-1075 \ Canada Zea Mays L. LAl 0/ +/ ++/ +++ LR, NLR, C Veldexp., 5-6 N trap
34 Chen etal. (2010) SPAD 502 blad - chlorofyl Canada Zea Mays L. LAl ++ +++ LR, NLR, C Veldexp., 5-6 N trap
34 Chen etal. (2010) satelliet gewas  408-947 \ Canada Zea Mays L. LAI ++/ +++ LR, NLR, C Veldexp., 5-6 N trap
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Nr  Referentie Instrument Analyse Spectra X variable Land Gewas Y variabele  Beoordeling Statistiek  experiment details
34 Chen et al. (2010) ASD Field Spec gewas 325-1075 VI Canada Triticum aestivum L. Nc 0/ +/ ++/ +++ LR, NLR, C Veldexp., 5-6 N trap
34 Chen et al. (2010) SPAD 502 blad - chlorofyl Canada Triticum aestivum L. Nc ++/ +++ LR, NLR, C Veldexp., 5-6 N trap
34 Chen etal. (2010) satelliet gewas  408-947 \ Canada Triticum aestivum L. Nc ++ +++ LR, NLR, C Veldexp., 5-6 N trap
34 Chenetal. (2010) ASD Field Spec gewas  325-1075 \ Canada Triticum aestivum L. LAl 0/ +/ ++/ +++ LR, NLR, C Veldexp., 5-6 N trap
34 Chen etal. (2010) SPAD 502 blad - chlorofyl Canada Triticum aestivum L. LAl ++ +++ LR, NLR, C Veldexp., 5-6 N trap
34 Chen etal. (2010) satelliet gewas  408-947 \ Canada Triticum aestivum L. LAl ++ +++ LR, NLR, C Veldexp., 5-6 N trap
35 Cabrera et al. (2011) GreenSeeker gewas 660/770 NDVI Spanje Triticum turgidem L. biomassa +++ LR, C Potexp., 2 N levels
35 Cabrera et al. (2011) GreenSeeker gewas 660/770 NDVI Spanje Triticum turgidem L. Nc +++ LR, C Potexp., 2 N levels
35 Cabreraetal. (2011) GreenSeeker gewas 660/770 NDVI Spanje Triticum turgidem L. LAI +++ LR, C Potexp., 2 N levels
36 Biewer et al. (2009) ASD Field Spec gewas 350-2500 VI Germany legume - grass biomassa 0/ +++ LR, NR Potexp., O N levels
37 Barker & Sawyer (2010) GreenSeeker gewas  VIS/NIR W USA Zea Mays L. N rate + ++ +++ NLR, C Veldexp., 5-7 N trap
37 Barker & Sawyer (2010) CropCircle gewas  VIS/NIR \ USA Zea Mays L. N rate 0/ +/ ++/ +++ NLR, C Veldexp., 5-7 N trap
37 Barker & Sawyer (2010) SPAD 502 blad 650/940 chlorofyl USA Zea Mays L. N rate +++ NLR, C Veldexp., 5-7 N trap
38 Evertetal (2011) CropScan gewas  VIS/NIR WDVI Netherlands  Solanum tuberosum L biomassa + ++ +++ LR, NLR, C Veldexp., 2-4 N trap
38 Evertetal. (2011) CropCircle gewas 670/730/760 NDVI Netherlands  Solanum tuberosum L  biomassa + ++ LR, NLR, C Veldexp., 2-4 N trap
38 Evertetal. (2011) GreenSeeker gewas 660/770 NDVI Netherlands  Solanum tuberosum L  biomassa 0/ + LR, NLR, C Veldexp., 2-4 N trap
38 Evertetal (2011) Yara N sensor gewas  VIS/NIR WDVI Netherlands  Solanum tuberosum L biomassa + ] +++ LR, NLR, C Veldexp., 2-4 N trap
38 Evertetal (2011) CropScan gewas  VIS/NIR WDVI Netherlands  Solanum tuberosum L Nup +/ ++ +++ LR, NLR, C Veldexp., 2-4 N trap
38 Evertetal. (2011) CropCircle gewas 670/730/760 NDVI Netherlands  Solanum tuberosum L Nup + ++ LR, NLR, C Veldexp., 2-4 N trap
38 Evertetal. (2011) GreenSeeker gewas  660/770 NDVI Netherlands  Solanum tuberosum L Nup 0/ + LR, NLR, C Veldexp., 2-4 N trap
38 Evertetal (2011) Yara N sensor gewas  VIS/NIR WDVI Netherlands  Solanum tuberosum L Nup +/ ++/ +++ LR, NLR, C Veldexp., 2-4 N trap
39 Scharf et al. (2006) SPAD 502 blad 650/940 chlorofyl USA Zea Mays L. N rate +/ ++/ +++ LR, NLR, C Veldexp., 4-6 N trap
39 Scharf et al. (2006) SPAD 502 blad 650/940 chlorofyl USA Zea Mays L. yield + +4 +++ LR, NLR, C Veldexp., 4-6 N trap
40 Shaver et al. (2007) GreenSeeker gewas VIS/NIR NDVI USA Zea Mays L. N rate + ++ LR, C Veldexp., 4 N trap
40 Shaver et al. (2007) CropCircle gewas VIS/NIR NDVI USA Zea Mays L. N rate + ++ LR, C Veldexp., 4 N trap
41 Vona & Malda (2011) Yara N sensor gewas  VIS/NIR NDVI Netherlands  Solanum tuberosum L Nup +++ LR, C Veldexp., 3 N trap
42 Havrankova (2007) Yara N sensor gewas  VIS/NIR NDVI UK Triticum aestivum L. Nup 0/+/++ LR, C Veldexp., 2 N trap
42 Havrankova (2007) CropCircle gewas VIS/NIR NDVI UK Triticum aestivum L. Nup O/+/++/+++ LR, C Veldexp., 2 N trap
42 Havrankova (2007) Yara N sensor gewas  VIS/NIR NDVI UK Triticum aestivum L. biomassa 0/+ LR, C Veldexp., 2 N trap
42 Havrankova (2007) CropCircle gewas  VIS/NIR NDVI UK Triticum aestivum L. biomassa 0/+/++ LR, C Veldexp., 2 N trap
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Nr  Referentie Instrument Analyse Spectra X variable Land Gewas Y variabele  Beoordeling Statistiek  experiment details
42 Havrankova (2007) Yara N sensor gewas VIS/NIR NDVI UK Triticum aestivum L. Nc 0/+ LR, C Veldexp., 2 N trap
42 Havrankova (2007) CropCircle gewas VIS/NIR NDVI UK Triticum aestivum L. Nc 0o/+ LR, C Veldexp., 2 N trap
43 Osborne et al. (2002) ASD Field Spec gewas  350-1000 \ USA Zea Mays L. biomassa +H/+++ LR, C Veldexp., 4 N trap
43 Osborne et al. (2002) ASD Field Spec gewas  350-1000 \ USA Zea Mays L. Nc +H/+++ LR, C Veldexp., 4 N trap
44 albayrak (2008) ASD Field Spec gewas  325-1150 NDVI Turkey grassland Nc +H/+++ LR, C Veldexp., O N trap
45 Osborne et al. (2004) luchtfoto gewas  485/550/660/830 VI USA Zea Mays L. biomassa 0/ +/++/+++ LR, C Veldexp., 4 N trap
45 Osborne et al. (2004) luchtfoto gewas 485/550/660/830 VI USA Zea Mays L. Nc 0/ +/++/+++ LR, C Veldexp., 4 N trap
46 Sembiring et al. (1998a) Sensor overig gewas 276-1100 VI USA grassland Nc +++ LR, C Veldexp., 4 N trap
46 Sembiring et al. (1998a) Sensor overig gewas 276-1100 \i USA grassland Nup +++ LR, C Veldexp., 4 N trap
46 Sembiring et al. (1998a) Sensor overig gewas 276-1100 \i USA grassland biomassa +++ LR, C Veldexp., 4 N trap
47 Sembiring et al. (1998b) Sensor overig gewas  276-1100 \ USA Triticum aestivum L. yield 0/+ LR, C Veldexp., 4 N trap
47 Sembiring et al. (1998b) Sensor overig gewas  276-1100 \ USA Triticum aestivum L. Nc O/+/++ LR, C Veldexp., 4 N trap
47 Sembiring et al. (1998b) Sensor overig gewas  276-1100 \ USA Triticum aestivum L. Nup 0/+ LR, C Veldexp., 4 N trap
48 Ponzoni (1999) Sensor overig blad 450-900 \ Brazil Eucalpytus Nc + LR, C Potexp., 4 N trap
49 Kawamura et al. (2011) ASD Field Spec gewas  350-2500 \i g::lland grassland biomassa O/+/++/++ LR, C Veldexp., O N trap
50 Erasmi (2002) ASD Field Spec gewas  350-2500 \ Germany Triticum aestivum L. Nc 0/+ LR, C Veldexp., O N trap
50 Erasmi (2002) ASD Field Spec gewas 350-2500 VI Germany Triticum aestivum L. Nc ++ PLS, C Veldexp., O N trap
51 Kooistra (2011) CropScan gewas  VIS/NIR \ Nederland Solanum tuberosum L LAI, biomass 0/+/++/+++ LR, C Veldexp., 5 N trap
51 Kooistra (2011) GreenSeeker gewas VIS/NIR \Y| Nederland Solanum tuberosum L LA, biomass 0/+/++ LR, C Veldexp., 5 N trap
51 Kooistra (2011) Fritzmeijer gewas  VIS/NIR VI Nederland Solanum tuberosum L LAIl, biomass 0/+/++ LR, C Veldexp., 5 N trap
51 Kooistra (2011) satelliet gewas  VIS/NIR \ Nederland Solanum tuberosum L LAI, biomass 0/+/++ LR, C Veldexp., 5 N trap
51 Kooistra (2011) SPAD 502 gewas  VIS/NIR chlorofyl Nederland Solanum tuberosum L LAI, biomass 0/++/+++ LR, C Veldexp., 5 N trap
51 Kooistra (2011) CropScan gewas  VIS/NIR \ Nederland Solanum tuberosum L Nc O/+/++/+++ LR, C Veldexp., 5 N trap
51 Kooistra (2011) GreenSeeker gewas  VIS/NIR \ Nederland Solanum tuberosum L Nc 0/+/++ LR, C Veldexp., 5 N trap
51 Kooistra (2011) Fritzmeijer gewas  VIS/NIR \ Nederland Solanum tuberosum L Nc 0/+/++ LR, C Veldexp., 5 N trap
51 Kooistra (2011) satelliet gewas  VIS/NIR \ Nederland Solanum tuberosum L Nc 0/+/++ LR, C Veldexp., 5 N trap
51 Kooistra (2011) SPAD 502 gewas VIS/NIR chlorofyl Nederland Solanum tuberosum L  Nc O/++/+++ LR, C Veldexp., 5 N trap
52 Jukema (2010) CropScan gewas  VIS/NIR VI Nederland Solanum tuberosum L Nup +++ LR, C Veldexp., 6 N-trap
52 Jukema (2010) CropCircle gewas  VIS/NIR \ Nederland Solanum tuberosum L Nup +++ LR, C Veldexp., 6 N-trap
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Nr  Referentie Instrument Analyse Spectra X variable Land Gewas Y variabele  Beoordeling Statistiek  experiment details
53 Pimstein et al. (2007) ASD Field Spec gewas 350-2500 spectra Israel Zea Mays L. biomassa +++ PLS, C+V  Veldexp., 6 N trap
53 Pimstein et al. (2007) ASD Field Spec gewas 350-2500 spectra Israel Zea Mays L. Nc +++ PLS, C+V  Veldexp., 6 N trap
53 Pimstein et al. (2007) ASD Field Spec gewas 350-2500 spectra Israel Triticum aestivum L. biomassa +++ PLS, C+V  Veldexp., 2 N trap
53 Pimstein et al. (2007) ASD Field Spec gewas 350-2500 spectra Israel Triticum aestivum L. Nc ++/+++ PLS, C+V  Veldexp., 2 N trap
53 Pimstein et al. (2007) ASD Field Spec gewas 350-2500 spectra Israel Triticum aestivum L. biomassa 0/+++ PLS, C+V  Veldexp., 2 N trap
53 Pimstein et al. (2007) ASD Field Spec gewas 350-2500 spectra Israel Triticum aestivum L. Nc +++ PLS, C+V  Veldexp., 2 N trap
53 Pimstein et al. (2007) ASD Field Spec gewas 350-2500 \i Israel Triticum aestivum L. biomassa O/++/+++ LR, NLR, C Veldexp., 2 N trap
53 Pimstein et al. (2007) ASD Field Spec gewas 350-2500 \i Israel Triticum aestivum L. Nc 0/+ LR, NLR, C Veldexp., 2 N trap
Veldexp., N trap
54 Holzapfel et al.(2009) Sensor overig gewas - NDVI Canada Brassica napus L biomassa +H/+++ LR, NLR, C onbekend
55 Aparicio et al. (2002) ASD Field Spec gewas  350-1050 NDVI, SR Spanje Triticum turgidum biomassa +++ NLR, C Veldexp., O N trap
56 Patil et al. (2007) Sensor overig gewas VIS/NIR RVI, NDVI India Glycine max L. biomassa +++ LR, C Veldexp., 4 N trap
56 Patil et al. (2007) Sensor overig gewas VIS/NIR RVI, NDVI India Glycine max L. Nc +++ LR, C Veldexp., 4 N trap
57 Yietal. (2008) ASD Field Spec blad 350-2500 spectra China Zea Mays L. Nc +++ LR, NLR, C Veldexp., 3 N trap
58 Wangetal. (2011) ASD Field Spec gewas  350-2500 NDVI, NCI Canada Zea Mays L. Nc 0/+++ LR, C Kas, 3 N trap
58 Wangetal. (2011) SPAD 502 blad - chlorofyl Canada Zea Mays L. Nc 0/+++ LR, C Kas, 3 N trap
59 Van Vliet (2011) GreenSeeker gewas - NDVI Nederland ui biomassa ++ NLR, C Veldexp., geen N trap
59 Van Vliet (2011) GreenSeeker gewas - NDVI Nederland ui Nup ++ NLR, C Veldexp., geen N trap
60 Joergensen (2002) Sensor overig gewas 438-756 spectra Denmark Triticum aestivum L. Nup +++ PLS, C Veldexp., 16 N trap
61 Teal et al (2006) GreenSeeker gewas - NDVI USA Zea Mays L. yield O/+/++/+++ LR,NLR, C Veldexp., geen N trap
Onbekend,
62 Schmidt et al (2009) Sensor onbekend gewas  590/880 RGNDVI USA Zea Mays L. N rate +++ C Veldexp., 7 N trap
Veldexp., N trap
63 Engstrom et al (2009) Yara N sensor gewas - VI Sweden winter oilseed rape biomassa +++ LR, C onbekend
Veldexp., N trap
63 Engstrom et al (2009) Yara N sensor gewas - VI Sweden winter oilseed rape Nup +++ LR, C onbekend
protein Onbekend, Veldexp., N trap
64 Soderstrom et al (2009) Yara N sensor gewas - TCARI Sweden Hordeum vulgare L. content ++ C+V onbekend
protein Onbekend, Veldexp., N trap
64 Soderstrom et al (2009) satelliet gewas - VI Sweden Hordeum vulgare L. content ++ C+V onbekend
winter wheat/spring Onbekend, Veldexp., N trap
65 Kren et al. (2009) Sensor overig gewas VIS/NIR NDVI Tjechie barley biomassa ++ C onbekend
winter wheat/spring Onbekend, Veldexp., N trap
65 Kren et al. (2009) Sensor overig gewas  VIS/NIR NDVI Tjechie barley Nup ++ C onbekend
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Nr  Referentie Instrument Analyse Spectra X variable Land Gewas Y variabele  Beoordeling Statistiek  experiment details
66 Muller et al. (2008) Sensor overig gewas  400-1000 VI Germany Brassica napus L biomassa ++++ LR, C Veldexp., 4 N trap
66 Muller et al. (2008) Sensor overig gewas  400-1000 VI Germany Brassica napus L Nup ++++ LR, C Veldexp., 4 N trap
67 Starks et al. (2006) ASD Field Spec gewas  350-2500 spectra USA grassland biomassa 4+ +++ MLR, C Veldexp., O N trap
68 Varvel et al. (2007) SPAD 502 blad - Si USA Zea Mays L. N rate +++ NLR, C Veldexp., 6 N trap
Veldexp., N trap
69 Xiaopeng et al. (2008)  ASD Field Spec gewas 350-2500 VI China Triticum aestivum L. biomassa 0/+ LR, C onbekend
Veldexp., N trap
70 Jarmer et al. (2003) ASD Field Spec gewas 350-2500 spectra Germany Triticum L. Nc +++ PLS, C onbekend
Goense & Van Vliet
71 (2010) GreenSeeker gewas  660/770 NDVI Nederland graan, aardappel yield 0/+ LR, C Veldexp., 4 N trap
Goense & Van Vliet

71 (2010) CropCircle gewas 670/730/780 NDVI Nederland graan, aardappel yield 0/+ LR, C Veldexp., 4 N trap
72 Murdock (2006) SPAD 502 blad - chlorofyl USA Triticum L. yield +++ LR, C Veldexp., 6 N trap
72 Murdock (2006) Fieldscout gewas  VIS/NIR - USA Triticum L. yield +++ LR, C Veldexp., 6 N trap
73 Peltonen (1995) SPAD 502 blad - chlorofyl Finland Triticum L. Nc +++ LR, C Veldexp., 2 N trap
73 Peltonen (1995) SPAD 502 blad - chlorofyl Finland Triticum L. Nup +++ LR, C Veldexp., 2 N trap
73 Peltonen (1995) SPAD 502 blad - chlorofyl Finland Triticum L. Nc +++ LR, C Veldexp., 2 N trap
73 Peltonen (1995) SPAD 502 blad - chlorofyl Finland Triticum L. Nup +++ LR, C Veldexp., 2 N trap
73 Peltonen (1995) SPAD 502 blad - chlorofyl Finland Hordeum vulgare L. Nc ++/+++ LR, C Veldexp., 2 N trap
73 Peltonen (1995) SPAD 502 blad - chlorofyl Finland Hordeum vulgare L. Nup ++/+++ LR, C Veldexp., 2 N trap
73 Peltonen (1995) SPAD 502 blad - chlorofyl Finland Avena sativa L. Nc +++ LR, C Veldexp., 2 N trap
73 Peltonen (1995) SPAD 502 blad - chlorofyl Finland Avena sativa L. Nup +++ LR, C Veldexp., 2 N trap
73 Peltonen (1995) SPAD 502 blad - chlorofyl Finland Secale cereale L. Nc O/+/++/+++ LR, C Veldexp., 2 N trap
73 Peltonen (1995) SPAD 502 blad - chlorofyl Finland Secale cereale L. Nup O/+/++/+++ LR, C Veldexp., 2 N trap

Toelichting: Analyse is uitgevoerd op gewasniveau of via individuele bladeren. Als X variabele wordt weergegeven welke gewasindex wordt gebruikt als schatter van de Y variabele (VI is vegetatie
index, en wordt gebruikt als meerdere indexen worden getest./gebruikt). de Y variabele is de gewaseigenschap of het daarvan afgeleide N advies die via gewasreflectie geschat worden. Onder statistiek
staan de volgende afkortingen: LR voor lineaire regressie, PLS voor parti€le lineaire regressie, NLR voor niet lineaire regressie (de gebruikte statistische methoden) en C voor calibratie en V voor validatie
(onder welke condities zijn de resultaten getest). Onder experimentele details is alleen opgenomen of het experiment in het veld of in een kas is uitgevoerd en hoeveel N trappen er gebruikt zijn.
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Bijlage 1, Tabel 2. Fosfaat studies

Band (nm) gewas Toepassing Experimentele details Bron

Gecontroleerde experimentele condities: kas, klimaatkamer of laboratorium

280 - 1100 Triticum aestivum L. Studie effecten op spectra Spectrale bladanalyse na zichtbaar symptomen van nutriénttekort, 2 P niveaus Ayala-Silva & Beyl
(2005)

380 - 740 Zea mays L. Studie effecten op spectra Spectrale bladanalyse 1 x per week gedurende 6 weken, 10 P niveaus Graeff et al. (2001)

400 - 800 Glycine max L. Studie effecten op spectra Spectrale bladanalyse 1 x per week gedurende x weken, 3 P niveaus Milton et al. (1991)

290-1100 Lactuca sativa L. Studie effecten op spectra Spectrale bladanalyse na 90 dagen, 2 P niveaus Pacumbaba & Beyl
(2011)

400-2500 Zea mays L. Studie effecten op spectra Spectrale bladanalyse 1x tijdens V4-V5 groeistadium, 2 P niveaus Christensen et al.
(2005)

500-2600 Zea mays L. Studie effecten op spectra Spectrale bladanalyse na 8 weken, 2 P niveaus Al-Abbas et al. (1974)

450-1000 Hordeum vulgare L. P stress symptomen Spectrale bladanalyse 3 x gedurende 33 dagen, 2 P niveaus Christensen &
Jorgensen (2003)

450-900 Eucalyptus saligna Schatting P gehalte Spectrale bladanalyse 5x (na dag 110) over 175 dagen, 4 P niveaus Ponzoni & Goncalves
(1999)

404-1650 Lolium perenne L. Schatting P gehalte, biomassa Spectrale gewasanalyse 1 x, geen P trappen; evaluatie indexen: NDVI, WDVI Schut et al. (2005)

460-810 Lycopersicon Schatting P gehalte Spectrale gewasanalyse 2 x per week over 97 weken, 3 P niveaus; evaluatie index: Sambo et al. (2009)

esculentum M. NDVI, 1/R560
Variabele experimentele condities: veldexperimenten
350-2500 Grasland (div. soorten)  Schatting P gehalte, groeisnelheid Meejarig, spectrale gewasanalyse 2 x, P-olsen: 6-72 mg kg™; evaluatie indexen: SR, Kawamura et al. (2011)
NDVI, RDVI, MSR, SAVI, MSAVI, PRI, NPQI, GRI, WI, SIPI, SWWI
350 -1000 Zea mays L. Studie effecten op spectra; Meerjarig, spectrale gewasanalyse 2-4 x per groeiseizoen, 4 P niveaus Osborne et al. (2002)

schatting P gehalte, biomassa,

opbrengst

350-2500 Triticum aestivum L. Studie effecten op spectra, Meerjarig, spectrale gewasanalyse ca 3 x per jaar, geen P trappen, evaluatie van Pimstein et al. (2011)
schatting P gehalte, P opname, indexen: NDVI, GNDVI, SR, SAVI, OSAVI, REP, PLS models
biomassa
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300-2500

300-1100

276-1100

325-1150

350 - 1000

175-2550

175-885
400-800

Hordeum vulgare L.;
Zea mays L.
Triticum

aestivum L.

Cynodon dactylon L.

Onobrychis sativa L.

Zea mays L.

Gras

Paspalum notatum

Glycine max L.

Studie effecten op spectra, P stress
symptomen, P gehalte

Schatting P gehalte, P opname,
biomassa

Schatting P gehalte, P opname,
biomassa

Schatting P gehalte

Studie effecten op spectra;
schatting P gehalte, biomassa,
opbrengst

Schatting P gehalte

Schatting P gehalte

Studie effecten gewasindex

Eenjarig, gerst, spectrale gewasanalyse 3x gedurende groeiseizoen, 8 P niveaus

Kas, spectrale bladanalyse 3 x gedurende 33 dagen, 2 P niveaus

Spectrale gewasanalyse 3-4 x gedurende groeiseizoen, 3 P niveaus; evaluatie van
indexen: NDVI, LNDVI, Red, LNIR, SNIR, SNDVI, LNR, SNR

Spectrale gewasanalyse 4 x gedurende 6 maanden, 3 P niveaus; evaluatie van
indexen: NDVI, div. andere combinaties

Meerjarig; spectrale gewasanalyse 5-8 x per groeiseizoen, geen P trap, evaluatie
indexen: SR, NDVI

Meerjarig, spectrale gewasanalyse 2 x per groeiseizoen, 4 P niveaus, evaluatie
indexen: (G)NDVI

Spectrale gewasanalyse 1x, geen P trappen, Total P tussen 5 en 3700 mg kg™
Spectrale gewasanalyse 1x, 6 P niveaus, evaluatie indexen: NDVI, NIR

Spectrale gewasanalyse, 3 P niveaus, evaluatie indexen: RVI, NDVI

Christensen, 2004

Sembiring (1998a)

Sembiring (1998b)

Albayrak (2008)

osborne et al., 2004

Bogrekci & Lee (2005)

bogrekci et al. (2005)
Patil et al., 2007
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Band (nm)

gewas

Toepassing

Experimentele details

Bron

Gecontroleerde experimentele condities: kas, klimaatkamer of laboratorium

400-2500

280 - 1100

450-1000

290-1100

450-900

500-2600
460-810

Zea mays L.

Triticum aestivum L.

Hordeum vulgare L.

Lactuca sativa L.

Eucalyptus saligna

Zea mays L.

Lycopersicon

esculentum M.

Studie effecten op spectra

Studie effecten op spectra

Studie effecten op spectra

Studie effecten op spectra

Schatting K gehalte

Studie effecten op spectra

Schatting K gehalte

Variabele experimentele condities: veldexperimenten

Spectrale bladanalyse 1x tijdens V5-V6 groeistadium, 2 K niveaus

Spectrale bladanalyse na zichtbaar symptomen van nutriénttekort, 2 P niveaus

Spectrale bladanalyse 3 x gedurende 33 dagen, 2 K niveaus

Spectrale bladanalyse na 90 dagen, 2 K niveaus

Spectrale bladanalyse 5x (na dag 110) over 175 dagen, 4 K niveaus

Spectrale bladanalyse na 8 weken, 2 K niveaus

Spectrale gewasanalyse 2 x per week over 97 weken, 3 K niveaus; evaluatie index:
NDVI, 1/R560

Christensen et al.
(2005)

Ayala-Silva & Beyl
(2005)

Christensen &
Jorgensen (2003)
Pacumbaba & Beyl
(2011)

Ponzoni & Goncalves
(1999)

Al-Abbas et al. (1974)
Sambo et al. (2009)

300-800 nm

350-2500

350-2500

325-1150

400-820 nm

630-900 nm

Gossypium hirsutum L.

Triticum aestivum L.

Grasland (div. soorten)

Onobrychis sativa L.

Hordeum vulgare L.

Saccharum L.

Studie effecten op spectra
Studie effecten op spectra,
schatting K gehalte, K opname,
biomassa

Schatting K gehalte, groeisnelheid

Schatting K gehalte

Studie effecten op vegetatie-index

Studie effecten op vegetatie-index

Meerijarig, spectrale bladanalyse 2x per groeiseizoen, 4 K niveaus
Meerijarig, spectrale gewasanalyse ca 3 x per jaar, geen K trappen, evaluatie van
indexen: NDVI, GNDVI, SR, SAVI, OSAVI, REP, PLS models

Meejarig, spectrale gewasanalyse 2 x, K-exch: 0.2-1.32 cmol kg'; evaluatie indexen:

SR, NDVI, RDVI, MSR, SAVI, MSAVI, PRI, NPQI, GRI, WI, SIPI, SWWI

Meerijarig; spectrale gewasanalyse 5-8 x per groeiseizoen, geen K trap, evaluatie
indexen: SR, NDVI

Meerjarig; spectrale gewasanalyse 15 -18 x per groeiseizoen, 2 K niveaus, evaluatie
index: RVI

Eenjarig; spectrale gewasanalyse, 2 K niveaus, evaluatie index: NIR/Red

Fridgen & Varco (2004)

Pimstein et al. (2011)

Kawamura et al. (2011)

Albayrak (2008)

Peterson et al. (2002)

Jackson et al. (1980)
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