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Abstract

Het functioneel biodiversiteitsonderzoek op bosecosystemen wint de laatste jaren

aan belang. Er werden de laatste decennia dan ook verschillende experimenten

opgesteld om de relatie tussen boomsoortendiversiteit en ecosysteemfunctioneren

te onderzoeken. Het FORBIO-experiment, waarvan deze thesis deel uitmaakt, is zo

een biodiversiteitsexperiment op drie verschillende locaties in België. In dit expe-

riment werden de bomen aangeplant in plots die variëren in soortendiversiteit. In

deze thesis werd er gefocust op het inzetten van remote sensing met een UAV om

effecten van boomsoortendiversiteit op het ecosysteemfunctioneren met remote

sensing te onderzoeken. Via multispectrale en thermale camera’s, die bevestigd

waren op een unmanned aerial vehicle (UAV), werden er vegetatie-indices bere-

kend. Op basis van acht vegetatie-indices (NDVI, green NDVI, kNDVI, EVI, NDRE,

CRedEdge, NR en CWSI) werd er een inschatting gemaakt van vier leaf functional

traits: leaf area index (LAI), chlorofylgehalte, fraction of absorbed photosyntheti-

cally active radiation (FAPAR) en stomatale geleidbaarheid. Er werden voor elke

plot en per index twee variabelen berekend: de mediaan en de coefficient of vari-

ation (CV). Gebaseerd op de LAI-indicatoren (NDVI, green NDVI, kNDVI en EVI) kon

er worden geconcludeerd dat de LAI niet significant stijgt of daalt voor plots met

meer soorten in vergelijking met monoculturen. Op basis van de twee chlorofyl-

indicatoren (NDRE en CRedEdge) kon er worden vastgesteld dat de soortenrijkdom

wel degelijk een significante invloed heeft op chlorofylgehalte. Bij een hoger aantal

soorten is er een licht hoger chlorofylgehalte. Ten derde is er de leaf functional trait

FAPAR met de bijhorende index NR. Enkel voor de variabele CV was er een licht

positieve trend. Dit betekent dat er binnen een plot met meerdere soorten een ho-

gere variabiliteit is dan bij monoculturen. De vierde en laatste leaf functional trait is

de stomatale geleidbaarheid met als index CWSI. Zowel de resultaten van de varia-

bele mediaan als de variabele CV leverden weinig significante verschillen op. Enkel

voor de mediaan is er een licht dalende trend merkbaar, dit kan een eerste indica-

tie geven van het feit dat composities meer transpireren dan monoculturen. Er is

echter wel een ander biodiversiteitseffect dat voor alle indices en voor de meeste

metingen wel duidelijk geldt. De variatie in de mediaan neemt namelijk sterk af

naarmate er meer soorten zijn in een plot. Dit betekent dat composities een betere

controle uitoefenen op een ecosysteem.
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Engelstalig abstract

Functional biodiversity research on forest ecosystems has been gaining importance.

Accordingly, several experiments have been established to investigate the relati-

onship between tree species diversity and ecosystem functioning. The FORBIO-

experiment, of which this thesis is a part, is such a biodiversity experiment at three

different locations in Belgium. In this experiment, trees were planted in plots va-

rying in species diversity. This thesis focused on the use of remote sensing with

a UAV to examine effects of tree species diversity on ecosystem functioning with

remote sensing. Via multispectral and thermal cameras, which were mounted on

a UAV, multiple vegetation indices were calculated. On the basis of eight vege-

tation indices (NDVI, green NDVI, kNDVI, EVI, NDRE, CRedEdge, NR and CWSI) an

estimation of four leaf functional traits were estimated: leaf area index (LAI), chloro-

phyll content, fraction of absorbed photosynthetically active radiation (FAPAR) and

stomatal conductivity. Per index, two variables were calculated: the median and

the covariance of variation (CV). Based on the LAI-indicators (NDVI, green NDVI,

kNDVI and EVI), it could be concluded that the LAI does not increase or decrease

significantly for plots with more species compared to monocultures. Based on the

two chlorophyll-indicators (NDRE and CRedEdge) it could be determined that species

richness does have a significant influence on chlorophyll content. A higher num-

ber of species results in a slightly higher chlorophyll content. Thirdly, there is the

leaf functional trait FAPAR with the associated index NR. A slightly positive trend

can be noticed only for the variable CV. This means that within a plot with multiple

species there is a higher variability than in monocultures. The fourth and last leaf

functional trait is the stomatal conductance with index CWSI. Both the results for

the variable median and the variable CV showed few significant differences. Only

for the median there is a slight indication of the fact that the transpiration of com-

positions can be higher than monocultures. However generally, there is another

biodiversity effect evident for all indices that applies for most measurements. The

variation in all the index medians decreases significantly as there are more species

per plot. This means that compositions exert a better control on an ecosystem.
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Inleiding

Het verlies aan biodiversiteit als gevolg van menselijke activiteiten zit in een de-

sastreuze versnelling. De mensheid wordt geconfronteerd met het grootste verlies

aan biodiversiteit in de menselijke geschiedenis, een verlies dat ook wel de ’zesde

massa-extinctie’ wordt genoemd (Cavender-Bares et al., 2020). Biodiversiteitsver-

lies beïnvloedt alle ecosystemen op deze planeet.

Bossen behoren tot de meest complexe ecosystemen op aarde. Bosecosystemen

voorzien de samenleving van een breed scala aan diensten, gaande van het leve-

ren van hout en energie tot het reguleren van klimaat en waterstromen. Daarnaast

kunnen bossen dienen als recreatieruimte en hebben ze ook een esthetische en

spirituele waarde. Aangezien bosecosystemen een groot deel van de terrestrische

biodiversiteit herbergen, worden deze ecosystemen sterk beïnvloed door het ver-

lies aan biodiversiteit. Door menselijke tussenkomst zijn de omvang, structuur en

samenstelling van bossen sterk veranderd. Er zijn niet alleen bossen verdwenen,

maar veel van de bossen die vandaag nog bestaan, hebben een sterk vereenvou-

digde structuur en compositie. De drastische veranderingen die bossen ondergaan,

zullen indirect effecten hebben op de samenleving (Verheyen et al., 2013).

Door een stijgende wereldbevolking gecombineerd met een veranderend klimaat,

zal de behoefte aan ecosystemen, die een breed scala aan diensten kunnen bie-

den en die een hoge weerstand hebben tegen verstoringen (bv. bossen), groeien

(Verheyen et al., 2013). In de laatste decennia bevestigde functioneel biodiver-

siteitsonderzoek de hypothese dat meer biodiverse systemen het potentieel heb-

ben om meer en betere diensten te leveren en daarnaast beter bestand te zijn

tegen veranderende condities (Verheyen et al., 2013). De positieve correlatie tus-

sen biodiversiteit en ecosysteemfunctioneren is te wijten aan twee mechanismes:

het selectie-effect en het complementariteitseffect (Loreau and Hector, 2001). Het

selectie-effect omvat het volgende principe: hoe meer soorten (dus hoe hoger de

biodiversiteit), hoe groter de kans dat er soorten aanwezig zijn die beter functione-

ren dan andere soorten en dus dominant worden (Loreau and Hector, 2001; Hooper

et al., 2005). Het complementariteitseffect duidt op het feit dat een hoge biodiver-

siteit leidt tot een toename van het functioneren van ecosystemen, dit door zowel

niche differentiatie als faciliterende interacties (Hooper et al., 2005).

Een belangrijke bron van informatie om een beter inzicht te krijgen in functioneel

biodiversiteitsonderzoek zijn plant functional traits. Ze worden gedefinieerd als

alle morfologische, fysiologische en fenologische kenmerken van planten die de
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algemene fitness van planten beïnvloeden door hun invloed op overleving, groei en

voortplanting (Violle et al., 2007). Variaties in plant functional traits beïnvloeden de

eigenschappen en dus ook het functioneren van ecosystemen, aangezien soorten

reageren op en gefilterd worden door klimaat, verstoring en biotische interacties

(Hooper et al., 2005; Liang and Wang, 2019; Brussel and Brewer, 2021).

Hoewel gegevens over plant functional traits relatief goed kunnen worden verkre-

gen uit veldmetingen, zijn deze metingen beperkt tot een klein gebied, tot een be-

paald moment in de tijd en alleen voor een bepaald aantal soorten. Remote sensing

(RS) biedt mogelijkheden om veldmetingen aan te vullen of zelfs te vervangen (Ho-

molova et al., 2013). Biodiversiteitsonderzoek met remote sensing maakt gebruik

van lichtpatronen die geabsorbeerd, doorgelaten en gereflecteerd worden op ver-

schillende golflengten door de vegetatie. Deze patronen onthullen de oppervlakte-

eigenschappen van het blad en het bladerdak, de weefselchemie, anatomische

structuren en morfologische kenmerken van de vegetatie. RS biedt dus op basis

van het beoordelen van optische eigenschappen van planten diepgaande mogelijk-

heden voor het detecteren van plant functional traits (Cavender-Bares et al., 2020).

In het verleden is er vooral functioneel biodiversiteitsonderzoek gebeurd op ge-

meenschappen die experimenteel makkelijk te manipuleren zijn, zoals algen en

graslanden. Ondanks het wereldwijde belang aan bosecosystemen, is de impact

van biodiversiteit op het functioneren van bosecosystemen veel minder bestudeerd

(Verheyen et al., 2013). Om die reden werd het TreeDivNet-experiment opgesteld.

Dit experiment biedt een uniek platform voor onderzoek naar de relatie tussen de

diversiteit van boomsoorten en het functioneren van ecosystemen in belangrijke

bosecosystemen over de hele wereld (ForNaLab, Ghent University, b). Een deel van

het TreeDivNet situeert zich in België en wordt het FORBIO-experiment genoemd.

Deze thesis is deel van dit experiment en focust zich dus op het onderzoeken van

de relatie tussen boomsoortdiversiteit en ecosysteemfunctioneren met remote sen-

sing.



HOOFDSTUK 1

Literatuurstudie

1.1 Drones en remote sensing in het ecologisch
onderzoek

1.1.1 Remote sensing

Deze sectie is gebaseerd op het boek ’Introduction to Remote Sensing’ van Camp-

bell and Wynne (2011) tenzij anders aangegeven.

Remote sensing, vaak afgekort als RS en in het Nederlands aangeduid met de term

teledetectie, is een techniek waarmee er informatie wordt gewonnen over een be-

paald fenomeen of object zonder hiermee fysiek contact te maken. De informatie

wordt afgeleid door middel van beelden, gebruikmakend van elektromagnetische

straling in één of meer gebieden van het elektromagnetische spectrum, gereflec-

teerd of uitgezonden vanaf het aardoppervlak.

Remote sensing neemt doorgaans één van de volgende drie basisvormen aan, af-

hankelijk van de gedetecteerde straling. De eenvoudigste vorm omvat het detecte-

ren van gereflecteerd zonlicht van het aardoppervlak. Deze vorm van RS gebruikt

voornamelijk straling in de zichtbare en nabij-infrarode delen van het spectrum.

Een tweede strategie voor RS is het registreren van, door het aardoppervlak uitge-

zonden, straling. Deze straling situeert zich in het ver-infrarode spectrum. Deze

twee vormen van RS vertegenwoordigen passieve RS, omdat het sensoren gebruikt

die ontworpen zijn om straling te detecteren die ofwel wordt gereflecteerd ofwel

wordt uitgezonden door het aardoppervlak. Voorbeelden van passieve systemen

waar in deze thesis op gefocust wordt zijn enerzijds multispectrale systemen en an-

derzijds thermale systemen (zie sectie 1.1.3). De derde vorm representeert actieve

RS. Hierbij zendt de sensor zelf straling uit en detecteert vervolgens de straling

die gereflecteerd wordt door het aardoppervlak. Voorbeelden van actieve sensoren

in de praktijk zijn LiDAR (LIght Detection And Ranging (Reutebuch et al., 2005) en

RADAR (RAdio Detection And Ranging (Marghany, 2019)).

Resolutie is een belangrijk aspect binnen RS. Resolutie kan worden gedefinieerd als

de grens aan het niveau van detail dat uit een bepaald lucht- of satellietbeeld kan

gehaald worden. Resolutie kan vier vormen aannemen: ruimtelijke resolutie, tem-
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porele resolutie, radiometrische resolutie en spectrale resolutie. Ruimtelijke resolu-

tie is intuïtief de meest voordehandliggende vorm van resolutie. Dit duidt namelijk

op de fijnheid van het ruimtelijke detail in een afbeelding. Ruimtelijke resolutie is

dus de capaciteit om kleine objecten op een beeld te identificeren. Temporele reso-

lutie is een minstens even belangrijke resolutievorm. Dit wordt gedefinieerd als de

hoeveelheid tijd die nodig is om gegevens over exact dezelfde locatie te verkrijgen

(Théau, 2008). De temporele resolutie is hoog wanneer de tijdsintervallen tussen

het verkrijgen van informatie over een bepaalde locatie kort zijn. Radiometrische

resolutie kan worden gedefinieerd als het vermogen van een RS-systeem om vele

niveaus van helderheid te onderscheiden van elkaar. Bij een lage radiometrische

resolutie detecteert het systeem slechts enkele helderheidsniveaus op een beeld,

terwijl bij een hoge radiometrische resolutie het systeem veel meer helderheidsni-

veaus detecteert. Ten slotte is er ook nog spectrale resolutie. Spectrale resolutie

geeft het vermogen weer van een sensor om fijne golflengte-intervallen te definië-

ren. Zo zijn er systemen voorhanden die beelden genereren die samengesteld zijn

uit 200 of meer nauw gedefinieerde spectrale gebieden. Dit worden hyperspectrale

systemen genoemd. Dit in tegenstelling tot multispectrale systemen, die spectrale

informatie in slechts een paar brede spectrale regio’s overbrengen. De fundamen-

tele verschillen tussen deze twee systemen worden verder in detail uitgewerkt in

sectie 1.1.3.1.

RS wordt gebruikt in een groot aantal uiteenlopende disciplines, waaronder de

meeste aardwetenschappen, de landbouw en militaire, commerciële en economi-

sche toepassingen (OmniSci, 2021). In deze thesis ligt de nadruk echter vooral op

het monitoren van biologische verschijnselen door gebruik te maken van RS met

behulp van drones.

1.1.2 Remote sensing met drones

RS-systemen kunnen op verschillende platformen worden geplaatst. Welk type plat-

form er gebruikt wordt, speelt een belangrijke rol in hoe gedetailleerd het systeem

een objectgebied kan waarnemen. Er kunnen vier types worden onderscheiden:

een satellietplatform, een unmanned aerial system (UAS) platform, een mobiel plat-

form en een statisch platform (Toth and Jóźków, 2016). Een vergelijking tussen de

vier types is te zien in Figuur 1.1. De vergelijking wordt weergegeven op basis

van drie parameters: de ruimtelijke resolutie (uitgedrukt in GSD, Ground Sampling

Distance), data-acquisitiefrequentie en het objectbereik (de gemiddelde afstand

tussen de sensor en het waargenomen objectgebied) (Toth and Jóźków, 2016). Een

UAS platform is het meest van belang in deze thesis en zal hieronder meer in detail

besproken worden.

Een Unmanned Aerial Vehicle (UAV), algemeen gekend als ’drone’, past binnen het

systeem van een UAS. Naast de UAV omvat de UAS nog een aantal subsystemen,
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Figuur 1.1: Vergelijking tussen verschillende platformen (Toth and Jóźków, 2016).

waaronder het luchtvaartuig zelf, de ladingen, het controlestation, het lancerings-

subsysteem en indien van toepassing herstelsubsystemen, ondersteuningssubsys-

temen, communicatiesubsystemen, transportsubsystemen, enz. (Austin, 2011).

Een UAV is dus meer dan een vliegtuig waarvan de bemanning is verwijderd en

vervangen is door een computer en een radioverbinding (Austin, 2011).

De eerste UAV’s werden ontwikkeld in het begin van de vorige eeuw maar het

was vooral na de jaren 50 dat de ontwikkeling zich doorzette. Tijdens deze peri-

ode lag de toepassing van UAV’s voornamelijk op militair gebied. Het is pas sinds

de laatste tien jaar dat er een groeiende interesse is in andere toepassingsgebie-

den. Voorbeelden zijn landbouw, bosbouw, natuurbeheer, civiele toepassingen,

verkeersmonitoring, natuuronderzoek, enz. (Banu et al., 2016).

Op basis van opstijgings- en landingstechnieken zijn er twee belangrijke types UAV’s

te onderscheiden met elk hun specifieke voor- en nadelen. Enerzijds zijn er fixed-

wing UAV’s. Dit zijn UAV’s die horizontaal landen en opstijgen. Anderzijds bestaan

er ook rotorcrafts of rotary-wing UAV’s, deze kunnen verticaal landen en opstijgen.

Elk type UAV heeft zijn eigen mogelijkheden. Zo presteren fixed-wing UAV’s ver-

schillend op het gebied van stabiliteit en bereik ten opzichte van rotary-wing UAV’s.

Wanneer het onderzoeksgebied groot is, zijn fixed-wing UAV’s meer geschikt, ter-

wijl met rotary-wing UAV’s een grotere verscheidenheid van sensoren kan worden

gebruikt, en ook zeer hoge resolutie data (<cm) kan worden bekomen. Een ander

voordeel van fixed-wing UAV’s is het feit dat er weinig ervaring vereist is om ze te

bedienen. Een nadeel is wel dat dit type UAV een landings- en opstijgbaan vergt

(Tang and Shao, 2015). Het is dus duidelijk dat de keuze voor welk type UAV af-

hankelijk is van verschillende factoren. Zo moeten er afwegingen gemaakt worden

omtrent stabiliteit, bereik, sensoren, resolutie en ruimtegebruik.

UAV’s zijn uiterst geschikt om in te zetten voor remote sensing. UAV’s beschikken

over vele voordelen die andere RS-platformen niet hebben. Dit betekent niet dat
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andere platformen in elke situatie ondergeschikt zijn aan UAV’s. Het is belangrijk

om de juiste afweging te maken in welke situaties UAV’s de beste keuze zijn. Een

belangrijk voordeel van RS met een UAV is het feit dat er een hoge ruimtelijke,

spectrale en temporele resolutie kan bereikt worden (Banu et al., 2016; Sun et al.,

2021). Er kan een resolutie bereikt worden tot op enkele centimeters (Sun et al.,

2021). Dit komt doordat UAV’s vrij stabiel en op een lage hoogte vliegen (Sun et al.,

2021; Tang and Shao, 2015). Een tweede voordeel van UAV’s is dat ze modulair zijn.

Dit betekent dat er verschillende types sensoren geplaatst kunnen worden op de

UAV naargelang de gewenste toepassing (Tang and Shao, 2015). Daarnaast laten

UAV’s ook een zeer flexibel gebruik toe, zowel in ruimte als tijd (Tang and Shao,

2015; Sun et al., 2021; Banu et al., 2016). Zo vergen, zoals eerder vermeld, som-

mige type UAV’s een zeer kleine ruimte om te landen en op te stijgen, wat vele

voordelen heeft bij onderzoek in complexe gebieden. Ook flexibiliteit in tijd is een

belangrijk aspect van UAV’s. Dit heeft als voordeel dat een UAV kan gebruikt wor-

den op elk gewenst tijdstip afhankelijk van het te onderzoeken object. Logischerwijs

hebben UAV’s ook enkele nadelen ten opzichte van andere RS-platformen. Ten eer-

ste moeten UAV’s het afleggen tegen satellieten en bemande vliegtuigen wanneer

het neerkomt op het bestrijken van grote gebieden op een relatief korte tijdspanne.

Maar er kan echter nooit dezelfde ruimtelijke resolutie behaald worden in vergelij-

king met UAV’s. Dit in tegenstelling tot RS op grondniveau, waar er wel een hoge

ruimtelijke resolutie wordt behaald maar het onmogelijk is om een beeld te verkrij-

gen over een groot gebied (Sun et al., 2021). RS met UAV’s vormt dus een goede

aanvulling op grondobservaties en gegevens die zijn verzameld via teledetectie-

platformen zoals vliegtuigen en satellieten (Sun et al., 2021).

1.1.3 Verzamelen van spectrale data met remote sensing

Zoals vermeld in sectie 1.1, zijn er verschillende types sensoren voorhanden die

geplaatst kunnen worden op een UAV. Het type sensor bepaalt welke informatie

verworven wordt. In deze thesis ligt de focus op multispectrale, hyperspectrale en

thermale sensoren.

1.1.3.1 Multi- en hyperspectrale beeldvorming

Hyperspectrale en multispectrale beeldvorming, vaak afgekort als HSI (hyperspec-

tral imaging) en MSI (multispectral imaging), zijn twee vergelijkbare technologieën

maar vertegenwoordigen twee verschillende beeldvormingsmethoden (Edmund Op-

tics, 2021). De grens tussen HSI en MSI is niet altijd duidelijk afgebakend waardoor

deze twee optische beeldvormingsmethodes elkaar soms overlappen in de litera-

tuur (Giannoni et al., 2018). Zo beweert Hillman (2007) dat HSI de meting is van

twee of meer golflengten, terwijl andere studies beweren dat er meer dan honderd
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spectrale banden moeten zijn om te spreken van HSI (Gao and Smith, 2015; Vars-

hney et al., 2004; Chang, 2003; Calin et al., 2014). Het is dus duidelijk dat een

belangrijk verschil tussen HSI en MSI het aantal spectrale banden is (Adão et al.,

2017). Naast het aantal spectrale banden kan er ook een onderscheid gemaakt

worden op basis van de spectrale bemonstering en resolutie. Terwijl MSI zich richt

op discrete en relatief uit elkaar geplaatste golflengtebanden in de orde van tiental-

len nanometers (Edmund Optics, 2021), maakt HSI voornamelijk gebruik van zeer

smalle (5-20 nm) en aangrenzende spectrale banden over een continu spectraal

bereik (zie Figuur 1.2). Zo wordt het volledige spectrum van elke pixel gerecon-

strueerd (Giannoni et al., 2018). De hoge spectrale resolutie van HSI maakt het

mogelijk om een zeer gedailleerd beeld te krijgen van de spectrale samenstelling

van elke pixel. MSI daarentegen richt zich op grotere intervallen binnen het elek-

tromagnetisch spectrum, waardoor niet hetzelfde detailniveau kan worden bereikt.

HSI dekt dus spectrale details die onopgemerkt zouden kunnen blijven in multispec-

trale gegevens (Adão et al., 2017).

Figuur 1.2: Vergelijking tussen hyperspectrale (bovenste figuur) en multispectrale (onderste
figuur) beeldvorming. De bovenste afbeelding toont de opbouw van de hyperkubus. Dit is
een kubus die opgebouwd is uit een groot aantal aaneengesloten spectrale banden voor
het volledig beeld. Per pixel (, y) kan er een gedetailleerd beeld worden gegeven van
het compleet spectrum. Er is een duidelijk verschil met de onderste figuur, waar er enkel
gekeken wordt naar discrete en discontinue delen van het spectrale bereik. (Giannoni et al.,
2018).
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1.1.3.2 Thermale beeldvorming

Thermale beeldvormingssytemen laten toe om straling uit het verre infrarode spec-

trum in beeld te brengen (8-12 μm). Dit gebeurt door langgolvige straling, at van

nature wordt uitgestraald door voorwerpen, zichtbaar te maken (Lloyd, 2013). Het

grote verschil met HSI en MSI is het feit dat thermale beeldvorming de uitgezonden

straling van het oppervlak van het doelobject meet, terwijl HSI en MSI de gereflec-

teerde straling van het betreffende doelobject registreert (Sabins Jr, 1986). Ther-

male beeldvorming is gebaseerd op het feit dat alle objecten die een temperatuur

hebben boven het absolute nulpunt (0 K of -273.15 °C), straling uitzendt in het in-

frarode bereik van het elektromagnetisch spectrum (Lloyd, 2013). In terrestrische

RS varieert het thermale golflengtegebied tussen 3 en 35 μm. Dit wordt verklaard

door de wet van Stefan-Boltzmann, die stelt dat een object met een temperatuur

rond 300K (hier het aardoppervlak) de meeste straling uitzendt in een golflengte-

gebied tussen 3 en 35 μm, met een piek rond 10 μm (Neupane, 2020). Een courant

bereik in toepassingen is 8 - 12 μm, omdat er hier weinig interferentie voorkomt

met reflecterende zonnestraling terwijl de atmosfeer voldoende transparant is met

een slecht beperkte atmosferische absorptie (Kant et al., 2009).

Een belangrijke toepassing van thermale beeldvorming is het opstellen van tempe-

ratuurskaarten. De intensiteit waarmee een object stralen uitzendt is functie van

de temperatuur van het object. Hoe hoger de temperatuur van het object, hoe gro-

ter de intensiteit is van de infraroodstraling die wordt uitgezonden door dit object.

Op basis van dit principe kan er via thermale RS temperatuursgegevens worden op-

gesteld van een object of gebied zonder hiermee in contact te komen (Vadivambal

and Jayas, 2011). Wat er uit deze temperatuurskaarten kan worden afgeleid, wordt

verder besproken in subsectie 1.3.4.

1.2 Relaties tussen biodiversiteit en
ecosysteemfunctioneren

De term ’biodiversiteit ecosysteemfunctioneren’, bestaat uit twee termen, ener-

zijds biodiversiteit en anderzijds ecosysteemfunctioneren. Zowel biodiversiteit als

ecosysteemfunctioneren zijn veelgebruikte termen in de ecologie die vaak in de

literatuur verschillende betekenissen aannemen. Het is dus relevant om kort te

schetsen op wat deze brede termen duiden in functie van deze thesis.

1.2.1 Biodiversiteit

De term biodiversiteit is de bundeling van ’biologische diversiteit’. Het artikel van

Purvis and Hector (2000) definieert biodiversiteit als de optelsom van alle biotische
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variatie van het niveau van genen tot ecosystemen. Gaston and Spicer (2013) spre-

ken over drie fundamentele bouwstenen van biodiversiteit: genetische diversiteit,

diversiteit binnen organismen en ecologische diversiteit. Genetische diversiteit om-

vat de variëteit binnen componenten van de genetische codering die organismen

structureert (nucleotiden, genen en chromosomen) en variatie in de genetische

code tussen individuen binnen een populatie en tussen populaties. Diversiteit tus-

sen organismen omvat de taxonomische hiërarchie en zijn componenten, van indi-

viduen tot soorten, geslachten en verder. Ecologische diversiteit omvat de schaal

van ecologische verschillen van populaties, via niches en habitats, tot biomen. De

uitdaging ligt echter in het feit dat biodiversiteit zeer moeilijk meetbaar is en onmo-

gelijk uit te drukken is met één getal (Purvis and Hector, 2000). Biodiversiteit kan

worden beschreven door een combinatie van aantal entiteiten (hoeveel genotypen,

soorten of ecosystemen), de gelijkmatigheid van hun verspreiding, de verschillen

in hun functionele kenmerken en hun interacties (Hooper et al., 2005).

Het laatste decennium wordt er meer en meer belang gehecht aan biodiversiteit

omdat dit van cruciaal belang is voor het voortbestaan van de planeet en het wel-

zijn van de mens. Om die reden worden er verschillende platformen opgericht

die het belang van biodiversiteit in de verf zetten en het verlies aan biodiversiteit

proberen aanpakken. Een belangrijk voorbeeld is het IPBES of ’Intergovernmental

Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services’. Het is een onaf-

hankelijk orgaan tussen verschillende overheden van meer dan 130 landen. Het

doel van IPBES is om de wetenschap en beleidsmakers dichter bij elkaar te bren-

gen en zo een bijdrage te leveren aan het beschermen en duurzaam gebruik van

biodiversiteit en ecosystemen (Rietveld, 2019). Zo lanceerde IPBES in 2019 (IPBES,

2019) een evaluatierapport over de staat van biodiversiteit. In dat rapport staat dat

de mensheid wordt geconfronteerd met het grootste verlies aan biodiversiteit in de

menselijke geschiedenis. Een gemiddelde van ongeveer 25 procent van de soor-

ten in onderzochte dier- en plantengroepen worden bedreigd. Dit suggereert dat

ongeveer 1 miljoen soorten al met uitsterven worden bedreigd, tenzij actie wordt

ondernomen om de intensiteit van de oorzaken van biodiversiteitsverlies te reduce-

ren. Zonder maatregelen zal het tempo waarin soorten uitsterven verder versnellen

(IPBES, 2019). Het rapport is dan ook een oproep aan bedrijven en beleidsmakers

om daadkrachtig op te treden tegen biodiversiteitsverlies en de problematiek die

het met zich meebrengt (WWF België, 2021).

1.2.1.1 Belang van biodiversiteit

Biodiversiteit is van onschatbare waarde. Naast het feit dat biodiversiteit zeer moei-

lijk meetbaar is, is de waarde ervan ook zeer moeilijk te bepalen. De waarde van

biodiversiteit kan opgedeeld worden in een vijftal categorieën: direct use value,

ecological function value, option value, existence value en bequest value (Edwards
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and Abivardi, 1998) . Met direct use value wordt het gebruik van producten die de

natuur kan leveren, bedoeld. Voorbeelden zijn hout, voedsel, chemisch-organische

producten, medicijnen, enz. (Alho, 2008). Daarnaast behoort ook het belang van

biodiversiteit voor recreatie en toerisme tot deze categorie. Vervolgens is er eco-

logical function value, voor deze thesis de meest relevante categorie. De ecologi-

sche waarde van biodiversiteit omvat het feit dat biodiversiteit een fundamentele

rol speelt in het onderhouden van ecologische processen (Alho, 2008). Dit wordt

meer in detail besproken in sectie 1.2.3. De derde categorie is option value. Deze

groep beschouwt het mogelijke gebruik van een bron van biodiversiteit in de toe-

komst (Edwards and Abivardi, 1998). Een voorbeeld van een option value omvat

bijvoorbeeld het potentieel belang van planten als bron van chemische stoffen. De

laatste twee categorieën kunnen samengebracht worden onder de term non-use

values. Existence value is de waarde die biodiversiteit heeft voor degenen die ge-

motiveerd zijn door sympathie voor de natuurlijke omgeving en het loutere bestaan

van bepaalde soorten (Edwards and Abivardi, 1998; Gaston and Spicer, 2013). Ten

slotte omvat bequest value het voordeel voor een individu, dat weet dat anderen in

de toekomst baat kunnen hebben bij een hulpmiddel (Edwards and Abivardi, 1998;

Gaston and Spicer, 2013). Er kan geconcludeerd worden dat biodiversiteit belang

heeft op zeer veel verschillende vlakken.

1.2.1.2 Stuurfactoren verlies van biodiversiteit

De mensheid heeft er alle baat bij om biodiversiteit in stand te houden. Desondanks

gaat door de invloed van de mens op ecosystemen de diversiteit van soorten in vele

habitats over de hele wereld met rasse schreden achteruit (Tilman, 2000). Volgens

het boek van Gaston and Spicer (2013) is de achteruitgang van biodiversiteit te

wijten aan vier hoofdoorzaken: exploitatie, verlies en degradatie van leefgebieden,

invasieve soorten en uitstervingscascades. Deze vier oorzaken worden ook ’the

evil quartet’ genoemd (Diamond, 1984). Al deze oorzaken zijn volledig of deels

te wijten aan menselijke activiteiten. Het is dus ook de taak van de mens om de

achteruitgang van biodiversiteit aan te pakken.

1.2.1.3 Biodiversiteit in bossen

Alle ecosystemen op deze planeet ondervinden invloed van menselijke activitei-

ten. Dit is niet anders voor bosecosystemen. Door de geschiedenis heen zijn bos-

sen een belangrijke bron geweest van producten zoals hout, vlees, voedergewas-

sen, geneeskrachtige planten en diensten zoals bodemvorming, bescherming van

stroomgebieden en klimaatverbetering (McNeely, 1994). Om het gebruik van deze

producten en diensten te optimaliseren, hebben mensen vaak geprobeerd om be-

paalde kenmerken van bossen te verbeteren ten koste van andere. Het gebruik van
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bosrijkdom heeft een diepgaande invloed gehad op de structuur en samenstelling

van het bosecosysteem (McNeely, 1994).

McNeely (1994) komt tot vier hoofdconclusies over de geschiedenis van bossen en

hun biodiversiteit. Ten eerste zijn mensen een dominante kracht geweest in de

evolutie van hedendaagse bossen. Ten tweede heeft de impact van de mens een

niveau bereikt waarop bossen zijn gedegradeerd, dit ten nadele van de overexploi-

terende samenleving. Ten derde kunnen sommige bossen zich na overexploitatie

herstellen naar diverse en productieve systemen, terwijl andere permanent worden

gewijzigd tot veel minder productieve en diverse systemen. De vierde conclusie

stelt dat de beste aanpak voor het behoud van bossen en hun biodiversiteit, een

verscheidenheid aan beheervormen is. Dit kan gaan van een strikte bescherming

tot een intensief gebruik afhankelijk van het systeem.

1.2.2 Ecosysteemfunctioneren

Naast biodiversiteit heeft ook de term ’ecosysteemfunctioneren’ een heel brede

definitie en wordt in de literatuur op verschillende manieren beschreven. Volgens

Naeem et al. (1999) weerspiegelt de term ’ecosysteemfunctioneren’ de collectieve

levensactiviteiten van planten, dieren en micro-organismen (voeden, groeien, be-

wegen, uitscheiden afvalstoffen, enz.) en de effecten van deze activiteiten op de

fysische en chemische condities van hun omgeving. Een functionerend ecosys-

teem is een ecosysteem dat biologische en chemische activiteiten vertoont die

kenmerkend zijn voor dat type systeem (Naeem et al., 1999). De studie van Chris-

tensen et al. (1996) stelt dat ecosysteemfunctioneren drie aspecten kan omvatten:

ecosysteemeigenschappen, ecosysteemgoederen en ecosysteemdiensten. Broc-

kerhoff et al. (2017) heeft het enkel over ecosysteemeigenschappen wanneer er

wordt gesproken over ecosysteemfunctioneren. In deze thesis wordt er aangeno-

men dat ecosysteemfunctioneren zowel ecosysteemeigenschappen alsook ecosys-

teemdiensten en ecosysteemgoederen omvat, daar deze drie aspecten sterk met

elkaar gekoppeld zijn. Wat deze drie aspecten juist inhouden wordt in een volgend

deel besproken, toegepast op bosecosystemen. Verder wordt er ook gekeken naar

wat functional traits zijn en wat hun rol is met betrekking tot ecosysteemfunctione-

ren (Funk et al., 2017).

1.2.2.1 Ecosysteemeigenschappen, -diensten, en -goederen in
bosecosystemen

Ecosysteemeigenschappen omvatten de structuur en processen van ecosystemen

en landschappen in hun ruimtelijke en temporele variabiliteit, die de basis vormen

voor het bestaan van alle leven op Aarde (Bastian et al., 2012). In de studie van

Brockerhoff et al. (2017) worden ecosysteemeigenschappen opgedeeld in enerzijds
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ecosysteemprocessen en anderzijds ecosysteemfuncties. Hierbij worden ecosys-

teemprocessen gedefinieerd als complexe interacties tussen biotische en abioti-

sche elementen van een ecosysteem die stromen van informatie (bv. prikkels),

energie (bv. zonlicht) en materie (bv. nutriënten, gassen en water) ondersteunen

(Brockerhoff et al., 2017; Ansink et al., 2008). De processen kunnen fysiologisch

(bv. fotosynthese), biologisch (verspreiding) of evolutionair (bv. selectie of mu-

tatie) zijn. Ecosysteemfuncties zijn de ecologische mechanismen die zorgen voor

de integriteit of instandhouding van ecosystemen (Brockerhoff et al., 2017). Eco-

systeemfuncties ontstaan uit ecosysteemstructuren en -processen (Ansink et al.,

2008). Belangrijke voorbeelden met betrekking tot bosecosystemen zijn primaire

productie en decompositie.

Ecosysteemdiensten en -goederen zijn nauw verbonden met elkaar. Ecosysteem-

diensten vertegenwoordigen de bijdragen die een ecosysteem kan leveren aan het

menselijk welzijn. In figuur A.1 in bijlage worden enkele relevante ecosysteemdien-

sten opgelijst die relevant zijn voor bosecosystemen. Ecosysteemgoederen zijn de

producten of voordelen die mensen kunnen halen uit ecosysteemdiensten (Brocker-

hoff et al., 2017). Figuur 1.3 geeft een goed beeld van hoe ecosysteemgoederen

afhankelijk zijn van ecosysteemprocessen en met ecosysteemfuncties- en diensten

als tussenfases, dit met een typerend voorbeeld voor een bosecosysteem.

Figuur 1.3: Voorbeeld van afhankelijkheden tussen menselijk welzijn en ecologische pro-
cessen via ecosysteemfuncties, -diensten en -goederen (Brockerhoff et al., 2017).

1.2.2.2 Functional traits

Alvorens de term ’functional traits’ uitgelegd wordt, is het nodig om het woord trait

te definiëren aangezien er in de literatuur veel verwarring is bij het gebruik van

de term (Violle et al., 2007). In deze thesis wordt de definitie van Violle et al.

(2007) gebruikt: ’een trait is elk morfologisch, fysiologisch of fenologisch kenmerk

dat meetbaar is op individueel niveau, van cel tot niveau van het hele organisme,

zonder verwijzing naar de omgeving of enig ander organisatieniveau’. Functional

traits zijn traits die invloed hebben op ecosysteemfunctioneren (functional effect

traits) of op de respons van soorten op omgevingscondities (functional response

traits) (Violle et al., 2007; Brockerhoff et al., 2017; Lavorel and Garnier, 2002).
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Plant functional traits vormen een belangrijke bron van informatie om een beter

inzicht te krijgen in ecologische processen en variatie binnen planten en hun functi-

onele rol in ecosystemen (Lavorel and Garnier, 2002). Ze worden doorgaans opge-

deeld in drie categorieën: leaf-height-seed traits (Laughlin et al., 2010; Díaz et al.,

2016). De focus in dit eindwerk ligt op de leaf functional traits.

Leaf functional traits worden vaak beschouwd als belangrijke parameters om de

respons van planten op hun omgeving te specificeren (Ivanova et al., 2018). Zo

worden eigenschappen als bladmassa per oppervlakte en bladdikte beïnvloed door

vele omgevingsvariabelen, zoals straling, watervoorziening, temperatuur, zoutge-

halte, voedingsstoffen en andere (Ivanova et al., 2018). Andere eigenschappen,

zoals de het stikstofgehalte en de fotosynthetische capaciteit, worden dan weer er-

kend als significante voorspellers van de biomassa-respons op de opwarming van

het klimaat (Gornish and Prather, 2014). Bepaalde eigenschappen van een blad zijn

ook een goede indicator voor het onderzoeken van de strategie van een plant (Wil-

son et al., 1999). Een voorbeeld is de specific leaf area (SLA), dit is het bladopper-

vlak per eenheid van droge massa (Ali et al., 2017). Planten met een hoge SLA, zijn

snelgroeiende planten maar hebben een korte levensduur en zijn kwetsbaar voor

herbivoren. Deze planten komen vooral voor in nutriëntrijke ecosystemen en wor-

den resource-acquisitive plants genoemd. Dit zijn planten die hoge groeisnelheden

vertonen bij een hoge beschikbaarheid van hulpbronnen, maar lage prestaties ver-

tonen onder arme omstandigheden vanwege hun grotere vraag naar hulpbronnen

(Kurze et al., 2021)). Planten met een lage SLA focussen meer op het behoud van

bronnen en minder op een hoge productiviteit. Deze planten hebben een resource-

conservative strategy en komen meer voor in nutriëntarme ecosystemen (Wright

et al., 2004; Coley et al., 1985; Poorter and Van der Werf, 1998; Grime et al., 1996).

Het is niet dat planten oftewel horen bij resource-acquisitive plants of bij resource-

conservative plants. De ecologische strategie van een plant ligt op een spectrum,

genaamd het ’worldwide weaf economic spectrum’ (WLES) (Wright et al., 2004;

Donovan et al., 2011).

1.2.3 Effecten van biodiversiteit op ecosysteemfunctioneren

Biodiversiteit is essentieel voor goed functionerende ecosystemen (Tilman et al.,

2014)). De effecten van biodiversiteitsverlies of veranderingen in gemeenschaps-

samenstelling op het functioneren van ecosystemen is de laatste decennia de focus

geweest van veel ecologisch onderzoek (Hooper et al., 2005; Schulze and Mooney,

2012; Kinzig et al., 2002). Er zijn twee primaire mechanismen die de basis vormen

van de effecten van biodiversiteit op ecosysteemfunctioneren: complementariteits-

effecten en selectie-effecten (Loreau and Hector, 2001; Hooper et al., 2005).
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1.2.3.1 Complementariteitseffect

Het complementariteitseffect omvat het principe dat een hoge biodiversiteit leidt

tot een toename van het functioneren van ecosystemen, dit door zowel niche diffe-

rentiatie als faciliterende interacties. Door niche differentiatie worden de totale be-

schikbare hulpbronnen meer en efficiënter gebruikt door een gemeenschap omdat

verschillende soorten verschillende hulpbronnen, of dezelfde bronnen maar op ver-

schillende tijdstippen of verschillende punten in de ruimte, gebruiken (Hooper et al.,

2005; Trenbath, 1974; Harper et al., 1977; Ewel, 1986; Vandermeer, 1989). Als die

hulpbronnen de groei beperken, zou een toenemende functionele rijkdom moe-

ten leiden tot een grotere totale productiviteit en minder verlies van hulpbronnen

uit het ecosysteem en dus een toename in ecosysteemfunctioneren. Faciliterende

interacties tussen soorten kunnen ook leiden tot toename van ecosysteemfuncti-

oneren bij een toename van biodiversiteit. Een interactie tussen soorten wordt

faciliterend genoemd wanneer bepaalde soorten de barre milieuomstandigheden

verlichten of een kritieke hulpbron vormen voor andere soorten (Fowler, 1986; Bert-

ness and Callaway, 1994; Chapin et al., 1994; Berkowitz et al., 1995; Mulder et al.,

2001; Bruno et al., 2003; Hooper et al., 2005). Niche differentiatie en faciliterende

interacties zijn het grootst wanneer soorten sterk verschillen in functional traits

(Steiner et al., 1982; Chesson et al., 2002), omdat soorten met gelijkaardige functi-

onal traits vaak gebruik maken van dezelfde hulpbronnen. Het feit dat ze dezelfde

hulpbronnen gebruiken, is ook de reden waarom er geen faciliterende interacties

zijn tussen gelijkaardige soorten. Gunstige omstandigheden of hulpbronnen aan-

bieden aan soorten, die dezelfde niche invullen, stimuleert allesbehalve de groei

en verspreiding van een soort.

1.2.3.2 Selectie-effect

Bepaalde sleutelsoorten kunnen dominant zijn in een ecosysteem door hun hoge

productiviteit en sterk competitiesucces. Het functioneren van een ecosysteem

waarin enkele sleutelsoorten aanwezig zijn, is grotendeels gebaseerd op die soor-

ten. Een toename in soortenrijkdom verhoogt de waarschijnlijkheid dat een sleutel-

soort aanwezig is. Hoe meer biodiversiteit, hoe hoger de kans op de aanwezigheid

van sleutelsoorten, hoe hoger de productiviteit (door de hoge productiviteit van

sleutelsoorten) van een systeem. Dit is het selectie-effect of ook het sampling-

effect genoemd (Aarssen, 1997; Huston, 1997; Tilman, 1997; Loreau, 2000). het

selectie-effect is gebaseerd op de algemene selectietheorie van Price: selectie

vindt plaats wanneer veranderingen in de relatieve opbrengsten van soorten in

gemengde cultuur niet willekeurig gerelateerd zijn aan hun eigenschappen (op-

brengsten) in monocultuur (Loreau and Hector, 2001).
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1.2.3.3 Netto biodiversiteitseffect

Het complementariteitseffect en selectie-effect sluiten elkaar niet noodzakelijk uit

(Hooper et al., 2005). In de natuur lopen de verschillende effecten in elkaar over.

Selectie en complementariteit kunnen gecombineerd worden. Zo kan er een se-

lectie zijn van verschillende complementaire soorten (Loreau, 2000; Huston et al.,

2000). De som van de twee effecten is het netto biodiversiteitseffect. Dit geeft

de afwijking weer van het ecosysteemfunctioneren van een gemengde cultuur ten

opzichte van het verwachte ecoysteemfunctioneren van een monocultuur en de re-

latieve abundantie van soorten in die gemengde cultuur (Loreau and Hector, 2001).

De studie van Loreau and Hector (2001) onderzoekt het netto biodiversiteitseffect

door het uitvoeren van biodiversiteitsexperimenten. De studie kijkt naar het func-

tioneren van graslandecosystemen in functie van de soortendiversiteit en dit op

verschillende locaties in Europa. Het onderzoek concludeert na de experimenten

drie zaken. Het selectie-effect is algemeen gezien over alle locaties niet significant

verschillend van nul. Dus er is geen positief selectie-effect te zien. Dit bevestigt de

voorspelling van de studies van Loreau (1998, 2000), die stellen dat het selectie-

effect minder voorspelbaar is en meer variabel. Er is wel een duidelijk en positief

complementariteitseffect. Op vlak van netto-biodiversiteitseffect is er in de studie

ook een duidelijk positieve relatie bij een toename van de biodiversiteit (zie Figuur

1.4).

1.3 Onderzoek naar ecosysteemfunctioneren met
remote sensing

Nu remote sensing en biodiversiteit ecosysteemfunctioneren onafhankelijk van el-

kaar besproken zijn, kan de link tussen deze twee concepten gelegd worden. Welke

waarde kan RS bieden aan het verkrijgen van informatie omtrent het effect van

biodiversiteit op ecosysteemfunctioneren? Uit plant functional traits kan heel wat

informatie gehaald worden over het functioneren van ecosystemen en dus ook over

het effect van biodiversiteit op ecosysteemfunctioneren. RS biedt mogelijkheden

om deze traits in kaart te brengen.

Hoewel gegevens over plant functional traits relatief goed kunnen worden verkre-

gen uit veldmetingen, zijn deze metingen beperkt tot een klein gebied, tot een be-

paald moment in de tijd en alleen voor een bepaald aantal soorten. Remote sensing

(RS) biedt mogelijkheden om veldmetingen aan te vullen of zelfs te vervangen bij

grotere gebieden (Homolova et al., 2013). Dit is niet mogelijk voor alle drie de ca-

tegorieën binnen plant functional traits (leaf-height-seed traits). Met height wordt

de grootte van de hele plant en de delen bedoeld (Díaz et al., 2016). In bossen

kan height dus worden beschouwd als de kroonstructuur van een boom. RS wordt
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Figuur 1.4: Deze figuur illustreert de relatie tussen het netto effect van biodiversiteit en
de soortenrijkdom. Elk bolletje geeft een aparte plot weer. De zwarte opgevulde bolletjes
zijn plots waar er vlinderbloemigen aangeplant zijn. Deze planten zorgen voor de fixatie
van stikstof uit de lucht. Hierdoor leveren ze extra stikstof aan voor niet-stikstoffixerende
planten wat dus resulteert in een extra complementariteitseffect. Dit laatste is ook te
zien op de figuur, plots waar vlinderbloemigen aanwezig zijn, vertonen gemiddeld gezien
een groter netto biodiversiteitseffect. Op de y-as staat ’Net effect’, op deze figuur wordt
hiermee het netto-effect van de biomassaopbrengst bedoeld. (Loreau and Hector, 2001).

vooral gebruikt voor het verkrijgen van informatie over leaf functional traits maar

kan ook worden gebruikt om de kroonstructuur van bomen in kaart te brengen. Om

variatie in de derde categorie, de zaadkenmerken, te onderzoeken is RS niet ge-

schikt. In volgende secties worden enkele relevante leaf functional traits opgelijst

die informatie bieden over ecologische processen en dus ook over ecosysteem-

functioneren en hoe deze kunnen worden ingeschat met RS-data. De inschatting

gebeurt op basis van vegetatie-indices (VI’s). Vegetatie-indices zijn ontwikkeld voor

het kwalitatief en kwantitatief evalueren van vegetatieve bedekking, groeikracht

en groeidynamiek met behulp van spectrale metingen (Xue and Su, 2017; Bannari

et al., 1995). Met andere woorden, reflectiemetingen bij verschillende spectrale

banden worden wiskundig gecombineerd om zo een index te genereren die sterk

gecorreleerd is aan een welbepaalde functional trait (Ali et al., 2017). Ten slotte

wordt ook kort beschreven hoe de kroonstructuur van planten wordt ingeschat met

RS-data. Het is niet de bedoeling om hier diep op in te gaan, daar de focus van

deze thesis ligt op leaf functional traits.
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1.3.1 Leaf area index (LAI)

Leaf area index (LAI) kan gedefinieerd worden als de totale eenzijdige bladopper-

vlak per eenheid grondoppervlak en is bijgevolg bijgevolg een indicator voor de

dichtheid en biomassa van een kroonlaag (Breda, 2003; De Wasseige et al., 2003).

Het is één van de belangrijkste kenmerken van de structuur van een bladerdek in

een bos (Chason et al., 1991). LAI beïnvloedt gradiënten in de micrometeorologie

en reguleert massa- en energietransport tussen het blad en de atmosfeer (De Was-

seige et al., 2003; Spanner et al., 1994; Chason et al., 1991; Breda, 2003). Be-

langrijke ecosysteemprocessen zijn gerelateerd aan LAI, bijvoorbeeld fotosynthese,

respiratie, licht interceptie en transpiratie (Spanner et al., 1994). Vegetatie-indices

zoals NDVI (normalized difference vegetation index), kNDVI (kernel NDVI), GNDVI

(green NDVI) en EVI (enhanced vegetation index) zijn veelgebruikt om de LAI te

bepalen.

NDVI is de genormaliseerde ratio van NIR (near infrared) banden en rode banden:

NDV =
ρNR − ρred
ρNR + ρred

(1.1)

Hierbij staan ρNR en ρred voor de reflecties in de nabije infrarode band en de rode

band, respectievelijk (Huete et al., 2002). De kracht van NDVI zit in het ratio-

concept, dat de vele vormen van ruis reduceert (bv. schaduw van wolken). Een

nadeel van NDVI is het feit er saturatie optreedt bij een dicht bladerdak (hoge bi-

omassa) (Huete et al., 2002). In de studie van Delegido et al. (2013) treedt er

reeds saturatie op bij een LAI van 3. NDVI is ook zeer gevoelig voor variaties in

de achtergrond van het bladerdek (bv. de bodem), dit vooral bij een hoge achter-

grondhelderheid.

De index kernel NDVI of kNDVI is een eerste variant op NDVI. kNDVI houdt reke-

ning met een niet-lineaire gevoeligheid van NDVI voor vegetatiedichtheid en wordt

voorgesteld met volgende formule (Camps-Valls et al., 2021b):

kNDV = rctn((
ρNR − ρred

2 · σ
)2) (1.2)

waarbij σ een parameter is die bedoeld is om de niet-lineaire gevoeligheid van

NDVI voor vegetatiedichtheid op te vangen. σ kan worden veralgemeend naar de

vergelijk σ = 0.5 · (ρNR − ρred) (Camps-Valls et al., 2021b). Op die manier wordt de

formule van kNDVI sterk vereenvoudigd:

kNDV = rctn((NDV)2) (1.3)
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Een tweede variant op NDVI, is de index green NDVI of GNDVI. green NDVI wordt op

dezelfde manier berekend als NDVI, maar de groene band wordt gebruikt in plaats

van de rode band. Hierdoor is green NDVI gevoeliger voor chlorofylconcentraties

(García Cárdenas et al., 2018). Een voordeel van green NDVI t.o.v. NDVI is het feit

dat er bij green NDVI minder saturatie optreedt bij een hoge LAI, wat dus betekent

dat green NDVI een hogere gevoeligheid vertoont bij hoge LAI (Rahman and Robson,

2016).

greenNDV =
ρNR − ρgreen
ρNR + ρgreen

(1.4)

De vegetatie-index EVI is nog een index die weinig tot geen saturatie vertoont en

dus een hogere gevoeligheid heeft bij hogere biomassa en is daarom een goede

aanvulling op NDVI. Door de ontkoppeling van het achtergrondsignaal van het bla-

derdek en de reductie van de ruis van de atmosfeer, wordt er een verbeterde

vegetatie-index verkregen (Huete et al., 1994, 1997, 2002). EVI wordt voorgesteld

met volgende formule:

EV = G ·
ρNR − ρred

ρNR + C1 · ρred − C2 · ρbe + L
(1.5)

waarbij ρNR, ρred en ρbe de atmosferisch gecorrigeerde of deeltelijk gecorrigeerde

reflecties zijn in de nabije infrarode, rode en blauwe banden. L is de aanpassing

voor het achtergrondsignaal en de termen C1 en C2 zijn coëfficiënten die worden

gebruikt om te corrigeren voor ruis afkomstig van aerosolen in de atmosfeer. In het

EVI-algoritme worden volgende waarden toegekend aan de verschillende parame-

ters: L = 1, C1 = 6, C2 = 7.5 en G(ersterkngsƒctor) = 2.5 (Huete et al., 1994,

1997, 2002).

1.3.2 Bladchlorofyl -en bladstikstofgehalte

De leaf chlorophyll content (LCC) kan cruciale informatie bieden voor het begrijpen

van vegetatie stress, fysiologische status en het potentieel van een plant om aan

fotosynthese te doen (Carter, 1994; Osborne and Raven, 1986; Curran et al., 1990).

Daarnaast is LCC sterk gerelateerd met het stikstofgehalte en kan dus dienen als

een goede indicator voor het stikstofgehalte op bladniveau (Cui et al., 2019).

De studie van Haboudane et al. (2002) onderzoekt de indices MCARI (modified chlo-

rophyll absorption ratio index) (Vergelijking 1.6), TCARI (transformed chlorophyll

absorption in reflectance index) (Vergelijking 1.7) en de ratio van TCARI op OSAVI

(optimized soil adjusted vegetation index) (Vergelijking 1.8). De studie wijst aan dat

MCARI geen geschikte index is voor lage pigmentconcentraties (vanaf concentratie
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kleiner dan 20 g/cm2 chlorofyl a en b). TCARI daarentegen is veel gevoeliger voor

lage concentraties. Deze index heeft pas een lagere gevoeligheid bij waardes lager

dan 10 g/cm2. Dit is een nuttige verbetering daar het chlorofylgehalte van een

blad zelden minder is dan 10 g/cm2. Deze twee indices zijn echter gevoelig aan

verschillende waardes van LAI. Om de effecten van LAI en chlorofyl te minimalise-

ren onderzoekt Haboudane et al. (2002) de ratio tussen TCARI en OSAVI. De studie

concludeert dat TCARI/OSAVI ongevoelig is voor variërende LAI-waardes (gaande

van 0.5 tot 8). Ook in de studies van Kooistra and Clevers (2016); Clevers et al.

(2017) komt TCARI/OSAVI er als beste index uit.

MCAR = (ρ700 − ρ670 − 0.2 · (ρ700 − ρ550)) ·
�

ρ700

ρ670

�

(1.6)

TCAR = 3 ·
�

(ρ700 − ρ670) − 0.2 · (ρ700 − ρ550) ·
�

ρ700

ρ670

��

(1.7)

OSAV = (1 + 0.16) ·
ρNR − ρred

ρNR + ρred + 0.16
(1.8)

De ratio van TCARI en OSAVI vertoont echter ook beperkingen. Zo werkt de ratio

goed voor uniforme en gesloten kronen maar komt tekort voor heterogene bossen

door de effecten van schaduwen binnen en tussen de kroon. Hoewel deze index-

combinaties goed hebben bewezen te werken over uniforme en gesloten luifels,

hebben ze gefaald ten opzichte van heterogene bosopstanden vanwege de effec-

ten van schaduwen binnen en tussen de kroon (Zarco-Tejada et al., 2018).

In een poging om structuurgerelateerde artefacten in planteigenschappen te ver-

minderen, werd in de jaren tachtig aangetoond dat het red-edge gebied gevoelig is

voor het chlorofylgehalte, terwijl het grotendeels niet wordt beïnvloed door struc-

turele eigenschappen (Horler et al., 1983). Het red-edge gebied verwijst naar het

steile gedeelte tussen de ’chlorofylabsorptievallei’ in de rode band en de hoge re-

flectie in de NIR-band (Cui et al., 2019) (zie Figuur 1.5). De positie en de helling van

dit gebied verandert bij variërende omstandigheden (Clevers and Kooistra, 2011).

CRedEdge (Vergelijking 1.9) (Clevers and Kooistra, 2011) en NDRE (Vergelijking 1.10)

(Boiarskii and Hasegawa, 2019) zijn twee VI’s die reflecties in dit gebied gebruiken

om een inschatting te maken van het chlorofylgehalte.

CRedEdge =
ρNR

ρRedEdge
(1.9)

NDRE =
ρNR − ρRedEdge
ρNR + ρRedEdge

(1.10)
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Figuur 1.5: Schematische weergave van de reflectiecurve van vegetatie met nadruk op het
red-edge gebied (Guo et al., 2018).

Stikstof (N) is een belangrijk element in proteïnes, nucleïnezuur en chlorofyl en is

daarom sterk gelinkt aan fotosynthese en primaire productie (Reich et al., 1995;

LeBauer and Treseder, 2008; Smith et al., 2002; Homolova et al., 2013).

De meeste studies gebruiken de spectrale kenmerken van chlorofyl als indicatoren

voor het stikstofgehalte daar er een sterke koppeling bestaat tussen stikstof- en

chlorofylgehalte in groene bladeren (Reyniers et al., 2006; Reyniers and Vrindts,

2006; Zhu et al., 2008; Lamb et al., 2002). Er zijn echter wel een paar studies die

specifiek kijken naar spectrale indices voor het bepalen van stikstofgehalte. De stu-

die van Hansen and Schjoerring (2003) maakt gebruik van de vegetatie-index NDVI.

Bij de studie van Eitel et al. (2007) komt een gecombineerde index er als beste uit,

namelijk de ratio van MCARI op MTVI2 (second modified triangular vegetation in-

dex) (Vergelijking 1.11). De ratio tussen TCARI en OSAVI presteert in de studie van

Chen et al. (2010) zeer goed als indicator voor het stikstofgehalte. In dit onder-

zoek werd er ook een nieuwe indicator ontwikkeld welke ook een zeer goede relatie

toont, namelijk DCNI (double-peak canopy nitrogen index) (Vergelijking 1.12).

MTV2 =
1.5 · (1.2 · (ρ800 − ρ550) − 2.5 · (ρ670 − ρ550))
q

(2 · ρ800 + 1)2 − (6 · ρ800 − 5 ·
p
ρ670) − 0.5

(1.11)

DCN =
(ρ720 − ρ700)

(ρ700 − ρ670) · (ρ720 − ρ670 + 0.03)
(1.12)
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Daar bladstikstofgehalte sterk gecorreleerd is met chlolofylgehalte wordt er in dit

eindwerk enkel gefocust op de indices die een maatstaf zijn voor chlorofylgehalte

en meer specifiek de indices die reflecties gebruiken uit het red-edge gebied.

1.3.3 Fraction of absorbed photosynthetically active radiation
(FAPAR)

De fraction of absorbed photosynthetically active radiation (FAPAR) is de zonne-

straling die door vegetatie wordt geabsorbeerd in het spectrale bereik van 400 nm

tot 700 nm (Liang and Wang, 2019). In sommige publicaties wordt het ook wel

aangeduid als FPAR. FAPAR wordt beschouwd als één van de basis biofysische pa-

rameters van vegetatie. Het wordt gebruikt om de primaire productiviteit en de

absorptie van kooldioxide in te schatten enerzijds en de groeistatus en evolutie van

vegetatie te beschrijven anderzijds. FAPAR krijgt momenteel meer aandacht van

de internationale gemeenschap, en het is erkend als een klimaatparameter door

het Global Climate Observing System (GCOS) van de Verenigde Naties (Liang and

Wang, 2019).

FAPAR is zowel gecorreleerd aan het chlorophylgehalte alsook aan de LAI. FAPAR

wordt vaak gezien als de resultante van chlorofylgehalte en LAI. Chlorofyl staat na-

melijk in voor een belangrijk deel van de absorptie van photosynthetically active

radiation (PAR). De totale geabsorbeerde PAR (APAR) wordt met andere woorden

beïnvloedt door het chlorofylgehalte. Aangezien FAPAR volgt uit APAR (zie Ver-

gelijk 1.13), kan er dus worden geconcludeerd dat FAPAR van de vegetatie sterk

gerelateerd is met het chlorofylgehalte van de vegetatie (Liang and Wang, 2019).

Daarnaast speelt LAI ook een belangrijke rol. Hoe groter de LAI-waarde van de

vegetatie hoe meer bladoppervlak per eenheid grondoppervlak dus hoe hoger de

dichtheid van de vegetatie. Een hogere dichtheid betekent dat er meer PAR kan

worden geabsorbeerd waardoor de APAR groter wordt. Een grotere APAR betekent

op zijn beurt dan ook een grotere FAPAR (zie Vergelijk 1.13). Figuur 1.6 illustreert

het feit dat FAPAR stijgt wanneer LAI stijgt. Er is ook te zien dat FAPAR satureert

wanneer LAI hoger is dan 5 (Liang and Wang, 2019).

FAPAR =
APAR

PAR
(1.13)

Sellers (1985, 1987) merkte op dat reflectie in het NIR-spectrum een betere index

is voor FAPAR dan NDVI. Het probleem is dan om de fractie van de NIR die wordt

gereflecteerd door de vegetatie te onderscheiden van de resterende fractie van

NIR die wordt gereflecteerd door niet-begroeide elementen. De studie van Badgley

et al. (2017) stelde voor om NDVI te vermenigvuldigen met NIR om een nieuwe in-

dex, NR, te berekenen (Vergelijking 1.14). Deze index vertoont ook, naast FAPAR,
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Figuur 1.6: Het verloop van FAPAR in functie van LAI (Liang and Wang, 2019).

sterke correlaties met de gross primary production (GPP) van vegetatie (Camps-

Valls et al., 2021a).

NR = (NDV − 0.08) · ρNR (1.14)

1.3.4 Stomatale geleidbaarheid

Stomatale geleidbaarheid is een belangrijke regulator voor de uitwisseling van wa-

terdamp (evapotranspiratie) en speelt ook een belangrijke rol bij het minimaliseren

van waterverlies. Stomatale geleidbaarheid is daarom een belangrijke indicator

voor de waterstatus van een plant (Medrano et al., 2002; Flexas and Medrano,

2002; Iseki and Olaleye, 2020). Hoe groter de stomatale geleidbaarheid hoe gro-

ter de transpiratie is (Berni et al., 2009). Transpiratie vraagt energie; bij een stij-

ging van de transpiratie daalt de oppervlaktetemperatuur van een blad (Maes and

Steppe, 2012). Deze temperatuur kan berekend worden uit thermale metingen, dit

is anders dan bij de vorige leaf functional traits.

Een veelgebruikte index om de waterstatus en dus stomatale geleidbaarheid in

kaart te brengen is de CWSI (crop water stress index) (Idso et al., 1981). De formule

van CWSI ziet er als volgt uit:

CWS =
Tcnopy − Tpot
Tdry − Tpot

(1.15)
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waarbij Tcnopy de oppervlaktetemperatuur van het bladerdek voorstelt, Tdry de op-

pervlaktetemperatuur van een niet-transpirerend bladerdek en Tpot de oppervlak-

tetemperatuur van het bladerdek dat met een maximale snelheid transpireert in de

gegeven omstandigheden (Maes and Steppe, 2019). Meerdere studies gebruiken

een empirische functie van het dampdrukdeficit om Tpot te bepalen (Gonzalez-Dugo

et al., 2015; Ballester et al., 2018; Egea et al., 2017). Eén groot nadeel bij deze me-

thode is het feit dat deze functie zeer beïnvloedbaar is door veranderende eigen-

schappen van het bladerdek, zoals hoogte en bladoppervlak, of veranderingen van

de luchttemperatuur of inkomende straling (Maes and Steppe, 2012). Er bestaan

ook andere methodes om Tpot te bepalen zoals het gebruik van referentievlakken

(Maes et al., 2016; Grant et al., 2016) of temperatuurhistogrammen (Park et al.,

2017; Rud et al., 2014; Maes and Steppe, 2019).

1.3.5 Specific leaf area (SLA)

SLA of specific leaf area, uitgedrukt in m2 per gram, is het bladoppervlak per een-

heid van droge massa. SLA wordt vaak in één adem genoemd met MLA (leaf mass

per area) daar MLA de inverse ratio is van SLA (Riaño et al., 2005; Schaepman et al.,

2004; Vohland et al., 2010; Ali et al., 2017). SLA is een zeer belangrijke plant functi-

onal trait en behoort tot één van de 10 biodiversiteitsvariabelen om veranderingen

in biodiversiteit vast te leggen vanuit de ruimte (Ali et al., 2017; Skidmore et al.,

2015). SLA heeft een effect op vele plant fysiologische processen zoals het opvan-

gen van licht en groeisnelheden. SLA geeft ook informatie over de fotosynthetische

capaciteit van planten en het stikstofgehalte in een blad (Pierce et al., 1994). Daar-

naast is deze vegetatie-index een zeer goede indicator voor het onderzoeken van

de ecologische strategie van een plant (Wilson et al., 1999).

De studie van Ali et al. (2017) onderzoekt de meest ideale VI’s voor het bepalen

van SLA op niveau van een blad of bladerdek. De studie concludeert dat een een-

voudige ratio of genormaliseerde index van twee nauwe banden (golflengtes) zoals

SR (simple ratio) (Vergelijking 1.16) en OSAVI gebruikt kunnen worden voor het ac-

curaat bepalen van SLA uit RS-data. Hoewel in de studie enkel nauwe band indices

onderzocht worden, wordt er ook beweerd dat banden met een groter golflengte-

bereik gebruikt kunnen worden voor SLA.

SR =
ρNR

ρred
(1.16)

Aangezien SLA een invloed heeft op verschillende fysiologische processen en over-

lap toont met andere leaf functional traits die al werden besproken (Hodgson et al.,

2011), wordt SLA niet gebruikt in het verdere onderzoek van deze thesis.
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1.3.6 Kroonstructuur

Niet alleen bladkenmerken bieden veel informatie over plant functional traits maar

ook de kroonstructuur van vegetatie is een essentieel onderdeel voor het onder-

zoeken van plant functional traits. De kroonstructuur wordt gedefinieerd als ’de

organisatie in de ruimte en tijd, inclusief de positie, omvang, hoeveelheid, type en

connectiviteit, van de bovengrondse componenten van vegetatie’ (Parker, 1995).

Er zijn drie manieren voorhanden om de structuur in kaart te brengen. Remote

sensing op basis van LiDAR-technologie heeft de mogelijk om direct informatie te

verkrijgen over de structuur. LiDAR zendt straling uit en meet de tijd die het signaal

nodig heeft om terug te keren naar de detector. Op deze manier wordt de positie

van het object in de ruimte zeer nauwkeurig bepaald (Ustin and Gamon, 2010). De

andere, meer indirecte, methode gebruikt spectrale beelden. De spectrale beelden

worden gebruikt om structurele eigenschappen af te leiden uit de schaduwen van

de vegetatiestructuur (Leboeuf et al., 2007; Greenberg et al., 2005; Ustin and Ga-

mon, 2010). Ten slotte kan er ook met gewone fotografie 3D-puntenwolken en 3D-

modellen verkregen worden om de kroonstructuur in kaart te brengen (Chu et al.,

2018). De toepassing van remote sensing ligt dus verder dan alleen maar onder-

zoek op bladkenmerken.
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HOOFDSTUK 2

Materiaal en methode

2.1 Beschrijving FORBIO-experiment

Het veldwerk voor deze thesis werd verricht op de experimenteel aangeplante bos-

sen van het FORBIO-experiment. FORBIO, acroniem voor FOrest BIOdiversity, is

een deel van het TreeDivNet experiment (Verheyen et al., 2013; ForNaLab, Ghent

University, a). Dit is een netwerk van wereldwijde biodiversiteitsexperimenten om

onderzoek te doen naar de relatie tussen boomsoortdiversiteit en ecosysteemfunc-

tioneren. In 2011 waren er in totaal wereldwijd 1.239.576 bomen geplant op een

totale oppervlakte van 859 ha. Deze oppervlakte is verspreid over 29 verschillende

experimenten waar het FORBIO-experiment, gelegen in België, deel van uitmaakt

(Paquette et al., 2018; ForNaLab, Ghent University, b).

Tussen 2009 en 2012 werden de bossen aangeplant op drie verschillende locaties in

België: Zedelgem (51°9’N 3°7’E) (West-Vlaanderen), Gedinne (Namen) en Hechtel-

Eksel (51°10’N 5°19’E) (Limburg). In Gedinne situeert het proefoppervlak zich op

twee verschillende locaties: Gribelle (49°60’N 4°59’E) en Gouverneurs (49°59’N

4°59’E) (zie Figuur 2.1). In Zedelgem werden de bomen aangeplant in de winter

van 2009-2010, in Gedinne was dit in de vroege lente van 2010 en in Hechtel-Eksel

in de late herfst van 2012 (Verheyen et al., 2013). De bomen werden aangeplant

in plots die variëren in soortendiversiteit. Zo zijn er plots die maar één enkele soort

bevatten of plots waarbij er een combinatie is tussen twee, drie of vier soorten (zie

Figuur 2.1). Zo kunnen verschillende aspecten van het functioneren van ecosys-

temen worden vergeleken tussen percelen die verschillen in boomsoortenrijkdom

maar zich onder dezelfde abiotische omstandigheden hebben ontwikkeld (Verheyen

et al., 2013; ForNaLab, Ghent University, a).

De experimentele bossen werden aangeplant volgens een klassieke synthetische

gemeenschapsbenadering. Op elke site zijn de plots samengesteld uit vijf boom-

soorten. Deze vijf soorten verschillen onderling tussen de drie sites (zie Figuur 2.1).

Op elke site zijn er tien plots voor elk van de vier diversiteitsniveaus (1,2,3 of 4

soorten). Er zijn telkens vijf composities die twee maal gerepliceerd worden. Daar-

naast is er in Hechtel-Eksel nog een extra plot voor spontane successie en werden

er in Zedelgem (2 plots) en Gedinne (4 plots) extra monoculturen aangeplant van

eik met verschillende herkomsten. Dit brengt het totaal op 41, 42 en 44 plots in
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Figuur 2.1: Het FORBIO-experiment situeert zich op drie locaties: Hechtel-Eksel, Zedelgem
en Gedinne (Gribelle en Gouverneurs) (Verheyen et al., 2013).

Hechtel-Eksel, Zedelgem en Gedinne, respectievelijk (Verheyen et al., 2013). Tabel

2.2 geeft een overzicht weer van de plots per locatie.

De bomen werden op al de locaties volgens hetzelfde plantschema aangeplant. De

jonge bomen werden geplant volgens een (1,5m x 1,5m) raster. Op de plots waar

meer dan één soort staat, werden individuele soorten willekeurig toegewezen aan

homogene groepen van (3 x 3) bomen. Per locatie werden functioneel verschillende

soorten aangeplant. Elke soort en de combinatie van twee soorten komen in een

vergelijkbare frequentie voor. Zo komt elke soort in 20 van de 40 plots voor en

elke combinatie in 10 van de 40 plots. De soortenpool bestaat uit zowel loof- als

naaldboomsoorten die verschillen in bijvoorbeeld wortelkenmerken, fenologie en

schaduwtolerantie (Verheyen et al., 2013; ForNaLab, Ghent University, a).

Figuur 2.2: Gedinne (Gribelle), Zedelgem en Hechtel-Eksel in 2013 (ForNaLab, Ghent Uni-
versity, a).
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2. Materiaal en methode

Tabel 2.1: De verschillende boomsoorten die aangeplant zijn voor de drie sites (ForNaLab,
Ghent University, a).

Locatie Latijnse naam Nederlandse naam

Zedelgem

Betula pendula Ruwe berk

Fagus sylvatica Beuk

Pinus sylvestris Grove den

Tilia cordata Winterlinde

Quercus robur Zomereik

Gedinne

Acer pseudoplatanus Gewone esdoorn

Fagus sylvatica Beuk

Larix x eurolepis Lariks

Pseudotsuga menziesii Douglasspar

Quercus petraea Wintereik

Hechtel-Eksel

Betula pendula Ruwe berk

Larix kaempferi Japanse lork

Pinus sylvestris Grove den

Pseudotsuga menziesii Douglasspar

Quercus petraea Wintereik

2.2 Veldwerk

2.2.1 Vluchten

Het veldwerk gebeurde tijdens de zomermaanden van 2021. In deze periode wer-

den er op elke FORBIO-site dronevluchten uitgevoerd. Het was zeer belangrijk om

de metingen uit te voeren op zonnige dagen. Voor de site in Zedelgem werd er

gevlogen op 21 juli en 7 september. Op 14 augustus werden de metingen afge-

werkt voor de twee sites in Gedinne (Gribelle en Gouverneurs). De volgende dag,

15 augustus, werd er gevlogen boven de site in Hechtel-Eksel.

2.2.2 UAV en camera’s

De verschillende vluchten werden uitgevoerd met een UAV van het type Matrice

600 Pro van het merk DJI (gevestigd in Shenzen, China). Dit is een multicopter UAV

zoals te zien is op Figuur 2.3.

Voor elke site werden er vier sensoren gebruikt. In deze thesis werd er enkel ver-

der gewerkt met de data die verkregen werd van de thermale en multispectrale

camera’s. De overige camera’s werden gebruikt voor andere doeleinden.
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Tabel 2.2: Overzicht van de plots per locatie.

Locatie Plots Totaal aantal plots

Zedelgem

2 x 5 monoculturen

42

2 x 5 twee-soorten mix

2 x 5 drie-soorten mix

2 x 5 vier-soorten mix

2 extra monoculturen

Gedinne

2 x 5 monoculturen

44

2 x 5 twee-soorten mix

2 x 5 drie-soorten mix

2 x 5 vier-soorten mix

4 extra monoculturen

Hechtel-Eksel

2 x 5 monoculturen

41

2 x 5 twee-soorten mix

2 x 5 drie-soorten mix

2 x 5 vier-soorten mix

1 plot voor spontane successie

• Thermale camera: ThermalCapture 2.0 van het merk Teax Technology (geves-

tigd in Wilnsdorf, Duitsland).

• Multispectrale camera: MicaSense RedEdge-MX Dual Camera Imaging System

van het merk MicaSense (gevestigd in Seattle, Verenigde Staten).

De thermale en multispectrale camera’s werden tegelijk aan de UAV bevestigd.

Afhankelijk van de grootte van de site waren voor elke site tussen 1 en 5 vluchten

nodig om de hele site in kaart te brengen. In de Tabel 2.3 is een overzicht te vinden

van alle vluchtgegevens per site.

De multispectrale camera heeft tien verschillende reflectiebanden. Tabel 2.4 geeft

voor elke band de golflengte en bandbreedte. Extra informatie over de multispec-

trale camera is te vinden in de appendix Figuur B.1. De camera’s waren verbonden

met een sensor die de locatie, positie, oriëntatie en inkomende straling mat. Dit

werd voor elk beeld opgeslagen. De sensor was de DLS2 of Digital Light Sensor, v2

van het merk Micasense (gevestigd in Seattle, Verenigde Staten).

De Teax ThermalCapture thermale camera meet de temperatuur van de vegeta-

tie. Zoals hierboven vermeld, werd de thermale camera samen met de multispec-

trale camera vastgemaakt aan de drone. De camera heeft een pixelresolutie van

(640x512) pixels en een thermale resolutie van 0.04 ◦C (TeAx Technology GmbH,

2020).
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2. Materiaal en methode

Figuur 2.3: De Matrice 600 Pro multicopter, foto: Todi Daelman.

Elke vlucht werd op voorhand geprogrammeerd met behulp van de applicatie DJI

Pilot. Deze app werd gebruikt in combinatie met een Samsung tablet. Via deze

tablet stond de app in verbinding met het besturingsapparaat van de UAV. In deze

app werden naast de volledige vluchtroute ook alle parameters ingesteld (bv. snel-

heid van de UAV, vlieghoogte, camera-instellingen, horizontale overlap, ...) (zie ook

Tabel 2.3). De horizontale overlap was steeds 75%, berekend voor de thermale

camera en iets hoger (rond de 77%) voor de multispectrale camera. Door gebruik

van de app kon de vlucht volledig autonoom gebeuren. Enkel voor het opstijgen en

landen was het nodig om de UAV manueel te besturen. Op ieder moment stond de

drone-piloot wel stand-by om de vlucht bij onvoorziene omstandigheden te onder-

breken (bv. bewolking of te dicht naderen bij hoogspanningskabel). Het was niet

altijd mogelijk om als drone-piloot zicht te hebben op de UAV gedurende de volle-

dige vlucht. Daarom waren er zeker één of soms twee extra personen aanwezig die

ervoor zorgden dat de UAV altijd door minstens één persoon gevolgd werd. Deze

extra personen stonden in contact met de drone-piloot via een walkie talkie. Op die

manier werd de status van de UAV constant doorgegeven aan de drone-piloot die

indien nodig de vlucht kon onderbreken en de UAV manueel kon overnemen.

2.2.3 Ground control points

Alvorens de UAV de lucht in ging, werden op elke site ground control points of

GCP’s uitgelegd. Dit zijn zwarte matten waarbij er twee vlakken op de mat wit zijn

gespoten (zie Figuur 2.4a). Het was belangrijk om deze matten goed te verspreiden

over het proefvlak. Het aantal GCP’s die gelegd werden, was afhankelijk van de

grootte van het te onderzoeken gebied en varieerde van 8 tot 13 GCP’s. Na of
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Tabel 2.3: Overzicht van de vluchtgegevens. Kolom 2 geeft mee hoeveel vluchten er zijn
uitgevoerd op elke locatie. Kolom 3 geeft de vlieghoogte mee en kolom 4 en 5 het type
camera met de bijhorende pixelresolutie.

Locatie # vluchten Hoogte Camera Resolutie

Zedelgem 21/07 2 90 m
Multi 0.0578 (m/pixel)

Thermaal 0,108 (m/pixel)

Gedinne (Gouverneurs) 2 37 m
Multi 0,0238 (m/pixel)

Thermaal 0.044 (m/pixel)

Gedinne (Gribelle) 2 44 m
Multi 0,0283 (m/pixel)

Thermaal 0.053 (m/pixel)

Hechtel-Eksel 4 40 m
Multi 0,0257 (m/pixel)

Thermaal 0,050 (m/pixel)

Zedelgem 07/09 5 48 m
Multi 0,0308 (m/pixel)

Thermaal 0,054(m/pixel)

tijdens de vluchten werden de locaties van de GCP’s heel precies opgemeten met

een GNSS RTK-ontvanger, type handheld Reach RS+ van het merk EMLID (gevestigd

in Boedapest, Hongarije). De exacte locaties zijn in een verdere fase belangrijk voor

georeferencing in Agisoft Metashape (zie sectie 2.3).

2.2.4 Referentiemetingen op grondniveau

Naast het leggen van GCP’s werden er ook reflectiepanelen uitgelegd. Deze be-

stonden uit zes grijsgeschilderde houten panelen waarvan de kleur varieert van wit

naar donker grijs (zie Figuur 2.4b). Voor elke vlucht werd de reflectie van alle zes

de panelen met een kleine draagbare spectrometer (STS-VIS spectrometer van het

merk OceanInsight (gevestigd in Orlando, Verenigde Staten)) opgemeten. Deze re-

flectiewaarden werden later gebruikt om een correctie en kalibratie uit te voeren

op de multispectrale beelden (zie sectie 2.3). Om later ook de thermale beelden te

verwerken werd er ook een houten paneel, bedekt met een aluminiumfolie, op het

terrein geplaatst.

2.3 Beeldverwerking

2.3.1 Multispectrale beelden

Eerst werd er een pre-processing stap uitgevoerd. In deze stap werd er gebruik ge-

maakt van enkele Python-scripts. Deze software werd binnen het labo ontwikkeld

en was beschikbaar voor dit eindwerk. In deze software werd achtereenvolgens
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2. Materiaal en methode

Tabel 2.4: De tien banden die gedetecteerd werden door de multispectrale camera. Banden
2, 4, 6, 8 en 10 werden gedetecteerd met de RedEdge-MX camera terwijl banden 1, 3, 5, 7
en 9 gedetecteerd werden met de RedEdge-MX Blue camera (AEROMOTUS, 2020).

Bandnummer Spectrale domein Golflengte (nm) Bandbreedte (nm)

Band 1 Blauw 444 28

Band 2 Blauw 475 32

Band 3 Groen 531 14

Band 4 Groen 560 27

Band 5 Rood 650 16

Band 6 Rood 668 14

Band 7 Red edge 705 10

Band 8 Red edge 717 12

Band 9 Red edge 740 18

Band 10 Nabij infrarood 842 57

een correctie uitgevoerd voor vignettering en distortie, waarna het signaal werd

omgezet van digital numbers naar energie. Vervolgens werden de locaties van de

referentiepanelen aangeduid, en werd een empirische lijncorrectie uitgevoerd. Ten-

slotte werd met behulp van de gemeten inkomende straling elk beeld gecorrigeerd

voor verschillen in instraling. De onbewerkte multispectrale foto’s en de reflectie-

metingen van de panelen dienden hier als input. De outputs waren de beelden met

de gecorrigeerde reflectiewaarden voor elke band.

Bij een volgende stap in de beeldverwerking werd gebruik gemaakt van de structure-

for-motion software Agisoft Metashape (versie 1.8) (Agistoft LCC, gevestigd in St.

Petersburg, Rusland). Dit is een softwareproduct dat fotogrammetrische verwer-

king van digitale afbeeldingen uitvoert en ruimtelijke 3D-data genereert (Agisoft,

2022). In deze software werden er verschillende stappen doorlopen, deze worden

hieronder kort opgelijst.

1. De multispectrale foto’s werden ingeladen. Dit waren per dag alle foto’s van

de verschillende vluchten per site die genomen zijn met de multispectrale ca-

mera. Ter illustratie: voor Hechtel-Eksel waren dit dus foto’s van vier vluchten

(zie Tabel 2.3).

2. Alle foto’s die genomen werden tijdens het opstijgen en landen, werden ver-

wijderd.

3. De image alignment werd uitgevoerd om zo de positie van de foto’s en ca-

mera’s te bepalen en een sparse point cloud te genereren.

4. De verkeerd uitgelijnde beelden werden uitgezet en onrealistische punten van

de puntenwolk werden verwijderd.
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(a) Ground Control Point of GCP (b) Zes reflectiepanelen

Figuur 2.4: Foto’s van de twee referentiemetingen op grondniveau die gebruikt werden bij
het veldwerk.

5. De GCP’s werden geïmporteerd en aangeduid op de foto’s. Hierna werden de

posities van de camera’s geoptimaliseerd met optimize camera’s.

6. De orthofoto werd opgebouwd. Dit gebeurde via een batch-proces in drie stap-

pen.

(i) Build dense point cloud

(ii) Build digital elevation model of DEM

(iii) Build orthomosaic

7. De DEM (Figuur 2.5) en orthofoto (Figuur 2.6) werden geëxporteerd om deze

dan te gebruiken in QGIS (zie sectie 2.4).

Al deze stappen werden op dezelfde manier uitgevoerd voor alle onderzochte loca-

ties.

2.3.2 Thermale beelden

De pre-processing stap voor de thermale foto’s werd op een andere manier uitge-

voerd dan de multispectrale foto’s. In een eerste stap werd er gebruik gemaakt

van de software ThermoViewer. Dit is een software ontwikkeld door het bedrijf Teax

Technology (gevestigd in Wilnsdorf, Duitsland), dat ook de gebruikte thermale ca-

mera ontwikkelde. In deze software werden volgende stappen doorlopen.

1. De thermale data werd ingeladen in ThermoViewer. De data verscheen als

TMC-bestanden. Dit waren 5 à 8 TMC-bestanden per vlucht.
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2. Materiaal en methode

Figuur 2.5: Digital elevation model of DEM van Zedelgem op 21 juli. De blauwe vlagjes
geven de GCP’s weer.

2. Al deze TMC-bestanden werden samengevoegd om zo één groot TMC-bestand

te bekomen per vlucht. In dit TMC-bestand zaten alle thermale foto’s van één

enkele vlucht.

3. De achtergrondtemperatuur werd bepaald op basis van de temperatuur van

het aluminiumpaneel dat tijdens de vluchten werd uitgelegd op het proefvlak

(zie paragraaf 2.2.4). Deze achtergrondtemperatuur werd later gebruikt in

Matlab.

4. De gemiddelde vlieghoogte werd bepaald (ook voor later te gebruiken in Mat-

lab). Dit werd bepaald door de vlieghoogte te nemen van tien foto’s (geen

foto’s tijdens het landen of opstijgen) om vervolgens het gemiddelde te bere-

kenen van deze tien hoogtes.

5. Alle thermale foto’s werden geëxporteerd. ThermoViewer schrijft alle beelden

weg in de vorm van TIF-bestanden. Er werd ook een csv-bestand gemaakt

met bijkomende informatie van alle foto’s (GNSS-locatie, hoogte en tijd van

opname). Dit bestand werd ook in Matlab gebruikt als input.

Deze stappen werden herhaald voor elke vlucht (met thermale camera) en voor

elke locatie.

In een volgende stap werd Matlab (versie R2019b) (MathWorks, gevestigd in Na-

tick, Verenigde Staten) gebruikt. Ook hiervoor was een script ontwikkeld binnen het

labo, dat beschikbaar was voor deze thesis. Aan de hand van het script ’Teax_Proces
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Figuur 2.6: RGB-beeld (Rood-Groen-Blauw) bekomen uit multispectrale orthofoto van Ze-
delgem op 21 juli. De blauwe vlagjes geven de GCP’s weer.

sing_Full.m’ werden alle nodige outputs gecreëerd die nodig waren voor een ver-

dere stap in Agisoft Metashape. De inputs en outputs van dit script werden hier-

onder kort opgelijst. Alvorens dit script werd gebruikt was het belangrijk om alle

(thermale) vluchten per site in één folder te zetten. Op die manier moest dit script

maar één keer per locatie worden gerund.

• Inputs

– Locatie van de thermale beelden. Dit waren de beelden die gecreëerd

werden door ThermoViewer (in de vorm van TIF-bestanden).

– De waarde 1 werd meegeven bij de inputparameters Opt_Tcorr, Opt_Sharp

en Opt_PosMulti. Hierdoor zorgde het script ervoor dat er, respectieve-

lijk, een correctie werd uitgevoerd bij lichte temperatuur fluctuaties, on-

scherpe foto’s verwijderd werden en de posities van de multispectrale

beelden gebruikt werden om zo later de beeldverwerking in Agisoft Me-

thashape te verbeteren.

– Weercondities: relatieve vochtigheidsgraad (in %), luchttemperatuur (in
◦C), achtergrondtemperatuur (in ◦C) en vlieghoogte (in m). Deze laatste

twee werden bepaald in de vorige stap met ThermoViewer. De relatieve

vochtigheidsgraad en de luchttemperatuur werd verkregen via de site:

https://wow.meteo.be/nl/. Op die manier werd een atmosferische correctie

van de beelden bekomen.
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– De locatie van de multispectrale beelden en de oriëntatie van deze beel-

den bekomen uit de verwerking in Agisoft Metashape. Deze werden als

input gebruikt om een meer correcte initiële schatting van de camerapo-

sities te bekomen bij de image alignment ((Maes et al., 2017)).

• Outputs

– Metadata: een file met de input-parameters.

– De gecorrigeerde temperatuurbeelden. In dit eindwerk werd gebruik ge-

maakt van de beelden na een bijkomende correctie voor temperatuur-

schommelingen, omwille van wisselende weersomstandigheden (instra-

ling, temperatuur en wind) of schommelingen in de temperatuur van de

thermale sensor.

– Een txt-file met de cameraposities. Deze file werd later gebruikt in Agisoft

Metashape.

Na het uitvoeren van deze twee ’voorbereidende’ stappen werd er overgeschakeld

naar de beeldverwerking in Agisoft Metashape. Het stappenplan dat werd door-

lopen voor de multispectrale beelden (zie paragraaf 2.3.1) is hetzelfde voor de

thermale beelden met enkele uitzonderingen. Ze zijn hieronder kort opgelijst.

• Zoals al vermeld, werden de posities van de multispectrale beelden gebruikt

voor de thermale beelden. Het was dan ook nodig om deze cameraposities

(laatste output van het Matlabscript) in te laden in Agisoft Metashape.

• Na de image alignment was het duidelijk dat de sparse point cloud veel meer

foute en onrealistische punten bevatte in vergelijking met de multispectrale

beelden. Hierdoor was het nodig om deze punten uit de puntenwolk te ver-

wijderen vooraleer er een DEM of orthofoto kon gemaakt worden. Dit kon op

verschillende manieren worden gedaan:

– Op bepaalde plekken in de lucht werden er tientallen foto’s gemaakt waar

eigenlijk 1 foto volstond. Dit zorgde voor fouten in de puntenwolk. Zo-

iets kon worden opgelost door alle overbodige camera’s (met de daaraan

gekoppelde foto’s) uit te zetten.

– Zoals ook bij de multispectrale beelden werd gedaan, was het ook een

oplossing om de onrealistische punten te verwijderen. Dit waren bijvoor-

beeld punten die onder het eigenlijke oppervlak lagen.

– Een laatste mogelijkheid om de sparse point cloud ’op te kuisen’ was het

uitzetten van camera’s met een roll of pitch waarde die groter of kleiner

was dan 12% of -12%, respectievelijk.

Het eindresultaat van de thermale beeldverwerking was, net zoals de multispec-

trale beeldverwerking, voor elke site een bijhorende DEM en orthofoto (Figuur 2.7).
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Figuur 2.7: Thermale orhtofoto van Gedinne (Gouverneurs) op 14 augustus. De blauwe
vlagjes geven de GCP’s weer.

2.4 GIS-verwerking

Nadat de orthofoto’s en DEM’s van elke site voor de thermale beelden en multi-

spectrale beelden werden bekomen, werd de verdere beeldanalyse uitgevoerd in

QGIS (versie 3.22) (QGIS Development Team, 2022)). Dit is een gratis open-source

geografisch informatiesysteem. Met deze software kan geo-spatiale (ruimtelijke) in-

formatie worden gemaakt, bewerkt, gevisualiseerd, geanalyseerd en gepubliceerd

(QGIS, 2022).

Ook in deze software werd er een bepaald stappenplan gevolgd om tot de gewenste

resultaten te komen. Dit stappenplan werd herhaald voor alle locaties en voor zowel

de thermale als multispectrale beelden.

1. De orthofoto en DEM (TIF-bestanden) werden ingeladen in QGIS.

2. De orthofoto werd geclipt op basis van een beschikbare shapefile van de plot-

grenzen om zo enkel de plot over te houden en dus het oppervlak buiten de

plots buiten beschouwing te laten.
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2. Materiaal en methode

3. Er werd een buffer ingesteld van -2 meter. Dit zorgde ervoor dat buitenste

2 meter van elke plot werden weggeknipt (zie Figuur 2.8). Hierdoor werd er

vermeden dat aangrenzende plots elkaar beïnvloeden (overhangende bomen

die aan de rand van een plot staan, kunnen de resultaten beïnvloeden van een

aangrenzende plot).

Figuur 2.8: Eindresultaat van het RGB-beeld na het clippen en bufferen van de multispec-
trale orthofoto van Zedelgem op 21 juli.

4. Bij de multispectrale beelden waren de waardes van de verschillende banden

uitgedrukt in 16-bit data. Het was echter beter om de waarden te herschalen

van 0-100 om zo de reflectie uit te drukken in een percentage. De formule die

gebruikt werd, is als volgt:

Reƒ ecterde (n %) =


65535
· 100 (2.1)

Waarbij x de reflectiewaarde, uitgedrukt in digital numbers, voorstelt. Deze

conversie moest voor alle tien de banden apart werden uitgevoerd.

5. Bij de thermale beelden werd de 16-bit waarde omgerekend naar temperatuur

via vergelijking 2.2, met x de 16-bit waarde:

Tempertr(n ◦C) =


65535
· 100 − 20.15 (2.2)

6. Met raster calculator werden de gewenste vegetatie-indices (VI’s) voor elke

pixel berekend. NDVI, green NDVI, kNDVI en EVI werden berekend om een

beeld te krijgen over de LAI van de plots. NDRE en CRedEdge werden bepaald

voor chlorofylgehalte van de vegetatie, NR voor de FAPAR en CWSI voor de
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Figuur 2.9: Eindresultaat na het clippen en bufferen van de thermale orthofoto van Zedel-
gem op 21 juli. Op de figuur is te zien dat de temperatuur van de vegetatie tussen 19.5 en
31.2 ◦C ligt.

stomatale geleidbaarheid. In Tabel 2.5 wordt een overzicht gegeven van de

verschillende leaf functional traits met de bijhorende indices. De formules

voor deze acht indices zijn opgelijst in Tabel 2.6.

Voor de eerste zeven indices was het mogelijk deze te berekenen met de mul-

tispectrale beelden. De laatste, CWSI, werd bepaald door gebruik te maken

van thermale beelden. Voor deze index was niet enkel de temperatuur van

de vegetatie nodig maar ook Tdry en Tpot. Tdry is de oppervlaktetemperatuur

van een niet-transpirerend bladerdek en Tpot de oppervlaktetemperatuur van

het bladerdek dat met een maximale snelheid transpireert (Maes and Steppe,

2019). Dit is met andere woorden de warmste en koudste plek van de vegeta-

tie, respectievelijk. Om de hoogste en laagste temperatuur van de vegetatie

te vinden werd de niet-vegetatieve oppervlakte weggefilterd. Zo was het een-

voudig om de laagste en hoogste temperatuur van de vegetatie te bepalen

en dus zo ook Tpot en Tdry. Belangrijk te vermelden is dat Tpot en Tdry niet

bepaald werden op plot-niveau maar wel op site-niveau. Er is dus één Tpot en

één Tdry per site. Uiteindelijk werd de index CWSI met de laatste formule in

Tabel 2.6 bepaald. Tcnopy is de temperatuur van de vegetatie per pixel. Zo

kan de CWSI dus per pixel berekend worden.

7. Met de tool zone statistics werden voor elke VI per plot het gemiddelde, de

mediaan en de standaard afwijking bekomen.

8. Ten slotte werden alle verkregen statistieken geëxporteerd naar excel-bestanden

om de data in een volgende fase statistisch te verwerken.

36



2. Materiaal en methode

Tabel 2.5: Overzicht van ecologische functies en bijhorende indices.

Leaf functional trait Vegetatie-index

LAI

NDVI

green NDVI

kNDVI

EVI

Chlorofylgehalte
NDRE

CRedEdge

FAPAR NR

Stomatale geleidbaarheid CWSI

Figuur 2.10: De vegetatie index EVI voor Zedelgem op 21 juli. De waarde van EVI varieert
tussen 0 en 1.

Daar al de indices, behalve CWSI, gebaseerd zijn op reflecties, worden sommige

indices sterk beïnvloed door schaduweffecten. Om deze invloeden te bekijken en

vermijden werden de schaduweffecten uit de multispectrale orthofoto weggefilterd.

Eerst werd er een drempelwaarde bepaald en alle reflecties die onder deze drem-

pel lagen, werden als schaduw beschouwd en weggefilterd. Vervolgens verliep het

berekenen van de indices analoog met het berekenen van de indices waarbij scha-

duw niet was weggefilterd. Het berekenen van de indices zonder schaduw is vrij

gelijkaardig aan het berekenen van de indices met schaduw. Van stap 1 tot en met

5 werd er geen onderscheid gemaakt. Pas vanaf stap 6 werd er een onderscheid

gemaakt tussen indices met en zonder schaduw. Dit door een extra stap toe te

passen die ervoor zorgde dat de schaduw werd weggefilterd. Stappen 7 en 8 zijn

vervolgens weer analoog.

De twee datasets van Gedinne (Gouverneurs en Gribelle) werden samengevoegd

daar deze één experiment vormen. De finale data omvatten dus per locatie (4)
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en per plot (± 42) het gemiddelde, de mediaan en de standaardafwijking van tien

indices. Eénmaal werden de indices berekend met schaduw en éénmaal zonder

schaduw. Dit bracht het totaal op 100 datasets. Alvorens over te schakelen naar

de statistische verwerking, werd er in excel nog een andere variabele berekend

namelijk de coefficient of variation of CV. Deze variabele wordt gebruikt als relatieve

spreidingsmaat. Deze werd berekend met volgende formule:

CV =
stndrdƒjkng

gemddede
(2.3)

Een voorbeeld van hoe zo een finale dataset eruit ziet, is te vinden in de appendix

Tabel B.1.

2.5 Statistische verwerking

Voor de statistische analyse werd gebruik gemaakt van Rstudio (versie 4.1.1) ((RStu-

dio Team, 2022). Per locatie werd er gekeken naar de relatie tussen het aantal

boomsoorten en de waardes van de VI’s. Voor Zedelgem kon er ook een vergelij-

king gemaakt worden tussen twee tijdsstippen.

Relaties tussen vegetatie-indices (response) en de soortenrijkdom (predictor) wer-

den bepaald door middel van lineaire regressie. Om na te gaan of er wel gebruikt

mocht gemaakt worden van lineaire regressie, werden er in eerste instantie qq-

plots gemaakt van de residuelen. Zo werd er bepaald of de assumptie van nor-

maliteit in residuelen niet geschonden werd. Voor elke index werd er vervolgens

een lineair model berekend met de CV en de mediaan als responsvariabele. Dit

gebeurde met de functie lm(). Belangrijk om aan te geven is dat het aantal soor-

ten beschouwd werd als categorische variabele, zodat per soortenrijkdomsniveau

een schatting van de coëfficiënten bekomen kon worden (in tegenstelling tot één

hellingsgraad overheen de soortenrijkdomsgradiënt). Uiteindelijk werden er figuren

gemaakt met boxplots die de spreiding van de observaties weergeven. Daarnaast

werden er ook statistische samenvattende tabellen opgesteld met de uitkomsten

van een t-test in de functie summary().
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2. Materiaal en methode

Tabel 2.6: Tabel met de vegetatie-indices en bijhorende formules, gegroepeerd per leaf
functional trait. LAI staat voor leaf area index, chl. geh. voor chlorofyl gehalte, FAPAR voor
fraction of absorbed photosynthetically active radiation en Gs voor stomatale geleidbaar-
heid.

Vegetatie index Formule

L
A

I

Normalized difference

vegetation index

(NDVI)

Bnd10840 − Bnd5650
Bnd10840 + Bnd5650

Green normalized difference

vegetation index

(green NDVI)

Bnd10840 − Bnd4560
Bnd10840 + Bnd4560

Kernel normalized difference

vegetation index

(kNDVI)

rctn(NDV2)

Enhanced vegetation index

(EVI)

0.025 · (Bnd10840 − Bnd5650)

0.01 · Bnd10840 + 0.06 · Bnd5650 − 0.075 · Bnd2475 + 1

C
h

l.
g

e
h

.

Normalized difference

red edge index

(NDRE)

Bnd10840 − Bnd8717
Bnd10840 + Bnd8717

Chlorofyl index red edge

(CRedEdge)

Bnd10840

Bnd9730 − 1

FA
P
A

R

Near infrared reflectance

index

(NR)

(NDVI-0.08) · Bnd10840

G
s

Crop water stress

index

(CWSI)

Tcnopy − Tpot
Tdry − Tpot
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HOOFDSTUK 3

Resultaten

3.1 Effecten van schaduw op vegetatie-indices

Vooraleer er wordt gekeken naar de correlaties tussen de vegetatie-indices (VI’s) en

de soortenrijkdom, is het belangrijk om na te gaan welke indices al dan niet een in-

vloed ondervinden van schaduweffecten. Hieronder zijn er drie tabellen opgesteld,

opgedeeld volgens de leaf functional trait van de indices.

Uit Tabellen 3.1, 3.2 en 3.3 kunnen er drie hoofdzaken worden geconcludeerd:

1. Voor de variabele CV (coefficient of variation) is er bij vijf indices geen eendui-

dig antwoord. Dit wil zeggen dat er over de drie locaties heen geen éénzelfde

resultaat is (bv. tweemaal een significant verschil en éénmaal niet). Dit zijn:

NDVI, green NDVI, kNDVI, NDRE en CRedEdge. Voor de andere twee indices (EVI

en NR) is er wel éénzelfde resultaat te vinden. Voor EVI en NR is er een

significant verschil voor alle drie de metingen. Dit wil dus zeggen dat schaduw

een effect heeft op de waarde van deze index en hier dus rekening mee moet

gehouden worden.

Voor de mediaan liggen de resultaten wat anders. Zo verschillen de resultaten

over de drie metingen voor de CRedEdge, EVI en NR maar is er wel een een-

duidig resultaat te zien voor green NDVI, kNDVI, NDRE en NDVI. Voor deze vier

indices is het zo dat op geen enkele locatie er een significante invloed is van

schaduweffecten op de variabelen mediaan en CV.

2. Wat ook duidelijk is uit de vorige vaststelling, is het feit dat de mediaan veel

minder gevoelig is voor schaduweffecten in vergelijking met de CV. Zo is er

bij de CV 12 keer een significant verschil te merken terwijl dit bij de mediaan

slechts 3 keer voorvalt. Voor elke index en locatie is het verschil bij de varia-

bele CV negatief. Dit betekent dat de geschatte waarde kleiner is wanneer de

variabele berekend is zonder schaduw t.o.v. de geschatte waarde berekend

met schaduw.

3. Specifiek voor de metingen van Zedelgem in september (07/09) zijn er opval-

lend meer significante verschillen op te merken in vergelijking met de andere

twee metingen. Voor de variabele CV is er bij alle indices een verschil voor de
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metingen van Zedelgem 07/09, terwijl dit voor Zedelgem 21/07 en Gedinne

slechts 3 en 5 keer het geval is. Voor de variabele mediaan is dit nog opmer-

kelijker, daar is er maar 3 keer een significant verschil en dit is 3 keer voor de

metingen van Zedelgem 07/09.

Om deze sectie samen te vatten, is Tabel 3.4 opgesteld. Deze tabel geeft per index

en per variabele aan of er nu wel of geen eenduidig effect te zien is. De resultaten

van deze sectie worden gebruikt in de volgende sectie.
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3. Resultaten

Tabel 3.1: Statistische resultaten van de vegetatie-indices die een maatstaf zijn voor de
leaf functional trait LAI. De eerste rij van elke locatie (op deze rij staat in kolom 3 ’Met’)
geeft mee wat de geschatte waarde is voor de mediaan (kolom 4) en de CV (kolom 5) van
de bijhorende index (kolom 1) en locatie (kolom 2) zonder het wegfilteren van schaduw
(dus met schaduw). Op de tweede rij van elke locatie (op deze rij staat in kolom 3 ’Δ (Met
- Zonder)’) staat het verschil tussen de geschatte waarde berekend met schaduw en de
geschatte waarde berekend zonder schaduw. Wanneer er met een zekerheid van 95% kan
gezegd worden dat dit verschil significant is, dan is het verschil aangeduid met blauw. De
locatie Hechtel-Eksel ontbreekt omdat er voor deze metingen enkel resultaten zijn zonder
schaduw waardoor er geen vergelijking mogelijk is.

Index Locatie Schaduw Estimate ± Std. error Estimate ± Std. error

Met 0,8962 ± 0,0030 0,0439 ± 0,0020

Δ (Met - Zonder) -0,0012 ± 0,0043 -0,0010 ± 0,0029

Met 0,7506 ± 0,0044 0,1229 ± 0,0046

Δ (Met - Zonder) 0,0115 ± 0,0062 -0,0417 ± 0,0066

Met 0,7349 ± 0,0058 0,1348 ± 0,0047

Δ (Met - Zonder) 0,0055 ± 0,0082 -0,0223 ± 0,0066

Met 0,8279 ± 0,0038 0,0553 ± 0,0015

Δ (Met - Zonder) -0,0018 ± 0,0054 -0,0024 ± 0,0021

Met 0,7016  ± 0,0043 0,1159 ± 0,0043

Δ (Met - Zonder) 0,0073 ± 0,0060 -0,0361 ± 0,0061

Met 0,6837 ± 0,0064 0,1225 ± 0,0043

Δ (Met - Zonder) 0,0038 ± 0,0091 -0,0164 ± 0,0061

Met 0,6765 ± 0,0034 0,0650 ± 0,0032

Δ (Met - Zonder) -0,0013 ± 0,0047 -0,0010 ± 0,0045

Met 0,5131 ± 0,0050 0,1831 ± 0,0065

Δ (Met - Zonder) 0,0130 ± 0,0071 -0,0510 ± 0,0092

Met 0,4953 ± 0,0066 0,2087 ± 0,0076

Δ (Met - Zonder) 0,0062 ± 0,0093 -0,0331 ± 0,0107

Met 0,6449 ± 0,0093 0,2269 ± 0,0046

Δ (Met - Zonder) 0,0060 ± 0,0132 -0,0152 ± 0,0065

Met 0,4018 ± 0,0106 0,4334 ± 0,0079

Δ (Met - Zonder) 0,0474 ± 0,0150 -0,0874 ± 0,0111

Met 0,5047 ± 0,0144 0,3848 ± 0,0095

Δ (Met - Zonder) 0,0172 ± 0,0204 -0,0391 ± 0,0134

kNDVI

Zedelgem 21/07

Zedelgem 07/09

Gedinne

EVI

Zedelgem 21/07

Zedelgem 07/09

Gedinne

NDVI

Green NDVI

Zedelgem 21/07

Zedelgem 07/09

Gedinne

Mediaan CV

Zedelgem 21/07

Zedelgem 07/09

Gedinne
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Tabel 3.2: Statistische resultaten voor de vegetatie-indices die een maatstaf zijn voor de
leaf functional trait chlorofylgehalte. De eerste rij van elke locatie (op deze rij staat in
kolom 3 ’Met’) geeft mee wat de geschatte waarde is voor de mediaan (kolom 4) en de CV
(kolom 5) van de bijhorende index (kolom 1) en locatie (kolom 2) zonder het wegfilteren van
schaduw (dus met schaduw). Op de tweede rij van elke locatie (op deze rij staat in kolom
3 ’Δ (Met - Zonder)’) staat het verschil tussen de geschatte waarde berekend met schaduw
en de geschatte waarde berekend zonder schaduw. Wanneer er met een zekerheid van
95% kan gezegd worden dat dit verschil significant is, dan is het verschil aangeduid met
blauw. De locatie Hechtel-Eksel ontbreekt omdat er voor deze metingen enkel resultaten
zijn zonder schaduw waardoor er geen vergelijking mogelijk is.

Index Locatie Schaduw Estimate ± Std. error Estimate ± Std. error

Met 0,5440 ± 0,0040 0,1454 ± 0,0018

Δ (Met - Zonder) -0,0031 ± 0,0057 -0,0101 ± 0,0026

Met 0,4713 ± 0,0053 0,1589 ± 0,0029

Δ (Met - Zonder) -0,0062 ± 0,0075 -0,0184 ± 0,0041

Met 0,4680 ± 0,0075 0,1656 ± 0,0046

Δ (Met - Zonder) -0,0006 ± 0,0107 -0,0054 ± 0,0066

Met 3,7344 ± 0,0414 0,4033 ± 0,1168

Δ (Met - Zonder) -0,0359 ± 0,0585 -0,2428 ± 0,1652

Met 1,5685 ± 0,0074 1,9437 ± 0,2550

Δ (Met - Zonder) -0,0437 ± 0,0105 -1,8291 ± 0,3606

Met 3,0911 ± 0,0585 0,2090 ± 0,0053

Δ (Met - Zonder) -0,0267 ± 0,0827 -0,0120 ± 0,0076

CI red edge

Zedelgem 21/07

Zedelgem 07/09

Gedinne

Mediaan CV

NDRE

Zedelgem 21/07

Zedelgem 07/09

Gedinne

Tabel 3.3: Statistische resultaten voor de vegetatie-index die een maatstaf zijn voor de leaf
functional trait FAPAR. De eerste rij van elke locatie (op deze rij staat in kolom 3 ’Met’)
geeft mee wat de geschatte waarde is voor de mediaan (kolom 4) en de CV (kolom 5) van
de bijhorende index (kolom 1) en locatie (kolom 2) zonder het wegfilteren van schaduw
(dus met schaduw). Op de tweede rij van elke locatie (op deze rij staat in kolom 3 ’Δ (Met
- Zonder)’) staat het verschil tussen de geschatte waarde berekend met schaduw en de
geschatte waarde berekend zonder schaduw. Wanneer er met een zekerheid van 95% kan
gezegd worden dat dit verschil significant is, dan is het verschil aangeduid met blauw. De
locatie Hechtel-Eksel ontbreekt omdat er voor deze metingen enkel resultaten zijn zonder
schaduw waardoor er geen vergelijking mogelijk is.

Index Locatie Schaduw Estimate ± Std. error Estimate ± Std. error

Met 31,0023 ± 0,6705 0,3046 ± 0,0055

Δ (Met - Zonder) 0,3960 ± 0,9482 -0,0160 ± 0,0077

Met 16,9988 ± 0,5964 0,5540 ± 0,0098

Δ (Met - Zonder) 2,6201 ± 0,8434 -0,0980 ± 0,0138

Met 23,3728 ± 1,0464 0,4975 ± 0,0119

Δ (Met - Zonder) 0,9935 ± 1,4798 -0,0441 ± 0,0169

CV

NIRv

Zedelgem 21/07

Zedelgem 07/09

Gedinne

Mediaan
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3. Resultaten

Tabel 3.4: Samenvattende tabel. ’Niet eenduidig’ wil zeggen dat er geen éénzelfde resul-
taat is over de drie metingen heen. ’Ja’ wil zeggen dat er een duidelijk schaduw-effect is en
’nee’ betekent logischerwijs dat er geen effect is.

Index variabele Schaduw-effect

NDVI
CV Niet eenduidig

Mediaan Nee

green NDVI
CV Niet eenduidig

Mediaan Nee

kNDVI
CV Niet eenduidig

Mediaan Nee

EVI
CV Ja

Mediaan Niet eenduidig

NDRE
CV Niet eenduidig

Mediaan Nee

CIRedEdge
CV Niet eenduidig

Mediaan Niet eenduidig

NIRv
CV Ja

Mediaan Niet eenduidig

3.2 Verband tussen index-waardes en soortenrijkdom

Het doel van deze sectie is om na te gaan of er correlaties zijn tussen index-waardes

en soortenrijkdom. De sectie wordt opgedeeld volgens de leaf functional trait van

de indices: LAI, chlorofylgehalte, FAPAR en stomatale geleidbaarheid (zie Tabel 2.5).

De resultaten van de variabelen (binnen elke index) na het wegfilteren van de scha-

duw, worden enkel getoond voor die variabelen waarbij er in de vorige sectie een

schaduw-effect te zien was over de drie metingen heen (in Tabel 3.4 aangeduid met

’Ja’). Voor de andere indices (in Tabel 3.4 aangeduid met ’Niet’ of ’Niet eenduidig’)

worden de resultaten weergegeven zonder het wegfilteren van schaduw (dus met

schaduw).

Per leaf functional trait zijn analoge tabellen opgemaakt waarin voor elke index de

statistische resultaten zijn opgelijst. Naast de tabellen zijn er ook boxplots opge-

steld voor elke VI en variabele. Deze boxplots geven op een grafische manier weer

hoe de observaties per aantal soorten zich verhouden ten opzichte van elkaar. De

boxplots bevinden zich zowel in de tekst alsook in bijlage. Wanneer de statistische

resultaten uit de tabellen aangeven dat er significante verschillen zijn, dan bevin-

den de boxplots zich in tekst en anders zitten ze in bijlage.
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3.2.1 LAI

De eerste ecologische functie is de LAI met NDVI, green NDVI, kNDVI en EVI als

VI’s. De tabellen met de statistische resultaten voor de vier indices zijn te vinden in

Tabel 3.5, 3.6, 3.7 en 3.8. De bijhorende boxplots ziten in bijlage (Figuren C.2, C.1,

C.3, C.4, C.5, C.6, C.7 en C.8).

Voor alle vier de VI’s zijn er zeer weinig significante verschillen. Voor de index green

NDVI is er een significant verschil (90% zekerheid) voor de mediaan op de locaties

Zedelgem 21/07 en Hechtel-Eksel, meer specifiek bij het verschil tussen plots met

1 soort en 4 soorten. Daarnaast is er nog een significant verschil bij de index EVI

voor de variabele CV en locatie Zedelgem 21/07.

Omwille van het feit dat er zeer weinig significante verschillen zijn voor de vier VI’s

kan er worden gesteld dat er geen significant verschil is in LAI bij een hoger aantal

soorten per plot voor zowel de mediaan als de CV.

Tabel 3.5: Statistische resultaten voor NDVI. De eerste rij van een locatie geeft de geschatte
waarde weer van de mediaan (kolom 3) en de CV (kolom 4) voor plots met één enkele soort.
Rijen 2, 3 en 4 geven steeds het verschil weer tussen de geschatte waarde van plots met
2, 3 en 4 soorten, respectievelijk, en de geschatte waarde van plots met 1 soort. Er zijn
geen significante effecten in deze tabel.

Locatie Soortenrijkdom Estimate ± Std. error Estimate ± Std. error

1 0,8906 ± 0,0059 0,0475 ± 0,0039

Δ (1 - 2) 0,0064 ± 0,0088 -0,0061 ± 0,0057

Δ (1 - 3) 0,0095 ± 0,0088 -0,0036 ± 0,0057

Δ (1 - 4) 0,0075 ± 0,0088 -0,0052 ± 0,0057

1 0,7488 ± 0,0091 0,1267 ± 0,0114

Δ (1 - 2) -0,0022 ± 0,0135 0,0026 ± 0,0169

Δ (1 - 3) 0,0054 ± 0,0135 -0,0103 ± 0,0169

Δ (1 - 4) 0,0042 ± 0,0135 -0,0085 ± 0,0169

1 0,9207 ± 0,0054 0,0842 ± 0,0078

Δ (1 - 2) 0,0057 ± 0,0078 -0,0148 ± 0,0114

Δ (1 - 3) 0,0010 ± 0,0078 0,0048 ± 0,0114

Δ (1 - 4) 0,0109 ± 0,0078 -0,0108 ± 0,0114

1 0,7441 ± 0,0105 0,1313 ± 0,0088

Δ (1 - 2) 0,0056 ± 0,0163 -0,0080 ± 0,0136

Δ (1 - 3) -0,0262 ± 0,0163 0,0112 ± 0,0136

Δ (1 - 4) -0,0199 ± 0,0163 0,0122 ± 0,0136
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3. Resultaten

Tabel 3.6: Statistische resultaten voor green NDVI. De eerste rij van een locatie geeft de
geschatte waarde weer van de mediaan (kolom 3) en de CV (kolom 4) voor plots met één
enkele soort. Rijen 2, 3 en 4 geven steeds het verschil weer tussen de geschatte waarde
van plots met 2, 3 en 4 soorten, respectievelijk, en de geschatte waarde van plots met 1
soort. Wanneer er met een zekerheid van 90% kan gezegd worden dat er een significant
verschil is, dan wordt het verschil aangeduid met lichtblauw.

Locatie Soortenrijkdom Estimate ± Std. error Estimate ± Std. error

1 0,8166 ± 0,0072 0,0559 ± 0,0029

Δ (1 - 2) 0,0134 ± 0,0106 -0,0024 ± 0,0043

Δ (1 - 3) 0,0159 ± 0,0106 0,0003 ± 0,0043

Δ (1 - 4) 0,0182 ± 0,0106 -0,0008 ± 0,0043

1 0,6969 ± 0,0088 0,1205 ± 0,0109

Δ (1 - 2) 0,0019 ± 0,0130 0,0015 ± 0,0162

Δ (1 - 3) 0,0091 ± 0,0130 -0,0113 ± 0,0162

Δ (1 - 4) 0,0087 ± 0,0130 -0,0095 ± 0,0162

1 0,8192 ± 0,0094 0,1161 ± 0,0084

Δ (1 - 2) 0,0180 ± 0,0137 -0,0182 ± 0,0121

Δ (1 - 3) 0,0103 ± 0,0137 -0,0017 ± 0,0121

Δ (1 - 4) 0,0254 ± 0,0137 -0,0127 ± 0,0121

1 0,6932 ± 0,0115 0,1217 ± 0,0080

Δ (1 - 2) 0,0056 ± 0,0179 -0,0062 ± 0,0125

Δ (1 - 3) -0,0259 ± 0,0179 0,0041 ± 0,0125

Δ (1 - 4) -0,0216 ± 0,0179 0,0056 ± 0,0125
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Tabel 3.7: Statistische resultaten voor kNDVI. De eerste rij van een locatie geeft de ge-
schatte waarde weer van de mediaan (kolom 3) en de CV (kolom 4) voor plots met één
enkele soort. Rijen 2, 3 en 4 geven steeds het verschil weer tussen de geschatte waarde
van plots met 2, 3 en 4 soorten, respectievelijk, en de geschatte waarde van plots met 1
soort. Er zijn geen significante effecten in deze tabel.

Locatie Soortenrijkdom Estimate ± Std. error Estimate ± Std. error

1 0,6703 ± 0,0065 0,0706 ± 0,0060

Δ (1 - 2) 0,0071 ± 0,0097 -0,0092 ± 0,0090

Δ (1 - 3) 0,0106 ± 0,0097 -0,0064 ± 0,0090

Δ (1 - 4) 0,0084 ± 0,0097 -0,0080 ± 0,0090

1 0,5110 ± 0,0103 0,1853 ± 0,0150

Δ (1 - 2) -0,0024 ± 0,0153 0,0082 ± 0,0223

Δ (1 - 3) 0,0061 ± 0,0153 -0,0108 ± 0,0223

Δ (1 - 4) 0,0048 ± 0,0153 -0,0065 ± 0,0223

1 0,7029 ± 0,0057 0,1162 ± 0,0110

Δ (1 - 2) 0,0064 ± 0,0083 -0,0199 ± 0,0159

Δ (1 - 3) 0,0014 ± 0,0083 0,0072 ± 0,0159

Δ (1 - 4) 0,0119 ± 0,0083 -0,0138 ± 0,0159

1 0,5058 ± 0,0120 0,1994 ± 0,0141

Δ (1 - 2) 0,0064 ± 0,0185 -0,0157 ± 0,0219

Δ (1 - 3) -0,0298 ± 0,0185 0,0300 ± 0,0219

Δ (1 - 4) -0,0227 ± 0,0185 0,0267 ± 0,0219
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3. Resultaten

Tabel 3.8: Statistische resultaten voor EVI. De eerste rij van een locatie geeft de geschatte
waarde weer van de mediaan (kolom 3) en de CV (kolom 4) voor plots met één enkele soort.
Rijen 2, 3 en 4 geven steeds het verschil weer tussen de geschatte waarde van plots met
2, 3 en 4 soorten, respectievelijk, en de geschatte waarde van plots met 1 soort. Wanneer
er met een zekerheid van 90% kan gezegd worden dat er een significant verschil is, dan
wordt het verschil aangeduid met lichtblauw.

Locatie Soortenrijkdom Estimate ± Std. error Estimate ± Std. error

1 0,6531 ± 0,0183 0,2001 ± 0,0084

Δ (1 - 2) -0,0063 ± 0,0272 0,0071 ± 0,0124

Δ (1 - 3) -0,0189 ± 0,0272 0,0195 ± 0,0124

Δ (1 - 4) -0,0092 ± 0,0272 0,0222 ± 0,0124

1 0,4131 ± 0,0204 0,3400 ±  0,0135

Δ (1 - 2) -0,0223 ± 0,0303 0,0123 ±  0,0201

Δ (1 - 3) -0,0098 ± 0,0303 0,0082 ±  0,0201

Δ (1 - 4) -0,0153 ± 0,0303 0,0047 ±  0,0201

1 0,7364 ± 0,0195 0,2693 ± 0,0107

Δ (1 - 2) -0,0216 ± 0,0283 0,0031 ± 0,0156

Δ (1 - 3) -0,0221 ± 0,0283 0,0256 ± 0,0156

Δ (1 - 4) -0,0128 ± 0,0283 0,0223 ± 0,0156

1 0,5235 ± 0,0262 0,3346 ± 0,0163

Δ (1 - 2) 0,0212 ± 0,0406 -0,0193 ± 0,0253

Δ (1 - 3) -0,0583 ± 0,0406 0,0401 ± 0,0253

Δ (1 - 4) -0,0456 ± 0,0406 0,0286 ± 0,0253
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3.2.2 Chlorofylgehalte

Chlorofylgehalte is een tweede leaf functional trait die onderzocht werd. In tegen-

stelling tot de vorige sectie (LAI), is er voor de indices van chlorofylgehalte wel bij

verschillende indices en variabelen een significant verschil tussen monoculturen en

gemengde systemen. Bij welke index, variabele of aantal soorten er een significant

verschil is, hangt af van meting tot meting. De statistische resultaten voor de twee

chlorofyl-indicatoren zijn te vinden in Tabel 3.9 en 3.10 en de boxplots in Figuren

3.1, 3.2, 3.3 en 3.4.

Bij de index NDRE is er bij drie van de vier locaties voor de variabele mediaan een

significant verschil. Aangezien het verschil tussen 1 soort en 2, 3 of 4 soorten (rij

2, 3 en 4 van elke locatie) voor de drie locaties positief is, wil dit zeggen dat de

mediaan van de index hoger is voor plots met meerdere soorten dan voor monocul-

turen (plots met één soort). Deze positieve trend is ook te zien in de boxplots (zie

Figuur 3.1 en 3.3). Voor de variabele CV is er een omgekeerde trend. In Gedinne is

er een significant lagere CV-waarde voor plots met drie soorten in vergelijking met

monoculturen.

De statistische resultaten van de chlorofyl-indicator CRedEdge tonen hetzelfde effect

aan als de resultaten van NDRE. Bij de mediaan is er opnieuw duidelijk een signifi-

cant verschil. De mediaan is dus significant hoger voor plots met meer soorten. Dit

is opnieuw het geval voor alle locaties behalve Gedinne. De resultaten voor varia-

bele CV lopen uiteen. Terwijl er in Hechtel-Eksel een positief significant verschil is

(op 90% significantie-niveau) tussen plots met drie soorten en plots met één soort,

is dit voor Gedinne net het omgekeerde. De trends op Figuren 3.3 en 3.4 bevestigen

deze bevindingen. Let wel op, de assen zijn voor elke locatie anders geschaald. Dit

komt omdat er heel grote verschillen zijn tussen de locaties onderling.
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3. Resultaten

Tabel 3.9: Statistische resultaten voor NDRE. De eerste rij van een locatie geeft de ge-
schatte waarde weer van de mediaan (kolom 3) en de CV (kolom 4) voor plots met één
enkele soort. Rijen 2, 3 en 4 geven steeds het verschil weer tussen de geschatte waarde
van plots met 2, 3 en 4 soorten, respectievelijk, en de geschatte waarde van plots met 1
soort. Wanneer er met een zekerheid van 90% kan gezegd worden dat er een significant
verschil is, dan wordt het verschil aangeduid met lichtblauw. Is er een een zekerheid van
95% dan is het verschil donkerblauw.

Locatie Soortenrijkdom Estimate ± Std. error Estimate ± Std. error

1 0,5263 ± 0,0070 0,1459 ± 0,0031

Δ (1 - 2) 0,0190 ± 0,0104 -0,0023 ± 0,0046

Δ (1 - 3) 0,0253 ± 0,0104 0,0009 ± 0,0046

Δ (1 - 4) 0,0301 ± 0,0104 -0,0006 ± 0,0046

1 0,4571 ± 0,0100 0,1597 ± 0,0068

Δ (1 - 2) 0,0084 ± 0,0149 0,0016 ± 0,0100

Δ (1 - 3) 0,0232 ± 0,0149 -0,0020 ± 0,0100

Δ (1 - 4) 0,0281 ± 0,0149 -0,0028 ± 0,0100

1 0,4845 ± 0,0106 0,2188 ± 0,0148

Δ (1 - 2) 0,0236 ± 0,0153 -0,0320 ± 0,0215

Δ (1 - 3) 0,0079 ± 0,0153 -0,0007 ± 0,0215

Δ (1 - 4) 0,0287 ± 0,0153 -0,0142 ± 0,0215

1 0,4732 ± 0,0137 0,1751 ± 0,0072

Δ (1 - 2) -0,0003 ± 0,0212 0,0048 ± 0,0112

Δ (1 - 3) -0,0079 ± 0,0212 -0,0291 ± 0,0112

Δ (1 - 4) -0,0143 ± 0,0212 -0,0174 ± 0,0112

Zedelgem 07/09
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Tabel 3.10: Statistische resultaten voor CRedEdge. Statistische resultaten voor NDVI. De
eerste rij van een locatie geeft de geschatte waarde weer van de mediaan (kolom 3) en de
CV (kolom 4) voor plots met één enkele soort. Rijen 2, 3 en 4 geven steeds het verschil
weer tussen de geschatte waarde van plots met 2, 3 en 4 soorten, respectievelijk, en de
geschatte waarde van plots met 1 soort. Wanneer er met een zekerheid van 90% kan
gezegd worden dat er een significant verschil is, dan wordt het verschil aangeduid met
lichtblauw. Is er een een zekerheid van 95% dan is het verschil donkerblauw.

Locatie Soortenrijkdom Estimate ± Std. error Estimate ± Std. error

1 1,5216 ± 0,0144 0,2418 ± 0,3066

Δ (1 - 2) 0,0263 ± 0,0213 0,0363 ± 0,4547

Δ (1 - 3) 0,0364 ± 0,0213 -0,0150 ± 0,4547

Δ (1 - 4) 0,0500 ± 0,0213 0,6569 ± 0,4547

1 1,5483 ± 0,0149 1,7161 ± 0,6975

Δ (1 - 2) 0,0155 ± 0,0221 0,5059 ± 1,0345

Δ (1 - 3) 0,0290 ± 0,0221 0,4106 ± 1,0345

Δ (1 - 4) 0,0401 ± 0,0221 0,0395 ± 1,0345

1 1,4784 ± 0,0137 1,9160 ± 1,0525

Δ (1 - 2) 0,0339 ± 0,0198 -0,1972 ± 1,5253

Δ (1 - 3) 0,0157 ± 0,0198 3,0082 ± 1,5253

Δ (1 - 4) 0,0406 ± 0,0198 0,1200 ± 1,5253

1 3,1287 ± 0,1051 0,2295 ± 0,0100

Δ (1 - 2) -0,0098 ± 0,1628 -0,0172 ± 0,0155

Δ (1 - 3) -0,0488 ± 0,1628 -0,0360 ± 0,0155

Δ (1 - 4) -0,1070 ± 0,1628 -0,0373 ± 0,0155

Zedelgem 07/09
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3. Resultaten
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Figuur 3.1: Boxplot van de index NDRE en variabele mediaan. In Zedelgem 21/07, Zedel-
gem 07/09 en Hechtel-Eksel is er een significant positieve trend. In Gedinne is er geen
significant effect.
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Figuur 3.2: Boxplot van de index NDRE en variabele CV. Enkel in Gedinne is er een significant
negatieve trend. In de andere locaties is er geen significantie.
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Figuur 3.3: Boxplot van de index CRedEdge en variabele mediaan. In Zedelgem 21/07,
Zedelgem 07/09 en Hechtel-Eksel is er een significant positieve trend. In Gedinne is er
geen significant effect.
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Figuur 3.4: Boxplot van de index CRedEdge en variabele CV. Er is enkel een significante trend
in Gedinne, terwijl er in Hechtel-Eksel positief significant verschil is tussen plots met drie
soorten en plots met één soort.
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3. Resultaten

3.2.3 FAPAR

Deze sectie omvat resultaten over FAPAR (fraction of absorbed photosynthetically

active radiation) met index NR (zie Tabel 3.11 en Figuren 3.5 en C.9).

Voor de index NR is er een significant positief verschil bij de variabele CV en

meer specifiek op de locatie Zedelgem 21/07 en dit op een significantie-niveau van

95%. Ook in Hechtel-Eksel is er significant positief verschil maar hier wel op een

significantie-niveau van 90%. Voor deze twee locaties kan er (voorzichtig) gesteld

worden dat voor plots met meerdere soorten de FAPAR hoger ligt in vergelijking

met plots met maar één soort. Deze licht positieve trends zijn ook zichtbaar in de

boxplot van de variabele CV (Figuur 3.5).

Tabel 3.11: Statistische resultaten voor NR. De eerste rij van een locatie geeft de ge-
schatte waarde weer van de mediaan (kolom 3) en de CV (kolom 4) voor plots met één
enkele soort. Rijen 2, 3 en 4 geven steeds het verschil weer tussen de geschatte waarde
van plots met 2, 3 en 4 soorten, respectievelijk, en de geschatte waarde van plots met 1
soort. Wanneer er met een zekerheid van 90% kan gezegd worden dat er een significant
verschil is, dan wordt het verschil aangeduid met lichtblauw. Is er een een zekerheid van
95% dan is het verschil donkerblauw.

Locatie Soortenrijkdom Estimate ± Std. error Estimate ± Std. error

1 31,7417 ± 1,3122 0,2692 ± 0,0097

Δ (1 - 2) -0,5250 ± 1,9464 0,0121 ± 0,0143

Δ (1 - 3) -1,6827 ± 1,9464 0,0336 ± 0,0143

Δ (1 - 4) -0,8976 ± 1,9464 0,0356 ± 0,0143

1 17,6053 ±  1,1230 0,4460 ± 0,0171

Δ (1 - 2) -1,1324  ± 1,6656 0,0198 ± 0,0254

Δ (1 - 3) -0,5730  ± 1,6656 0,0151 ± 0,0254

Δ (1 - 4) -0,8421  ± 1,6656 0,0073 ± 0,0254

1 38,3986 ± 1,5244 0,3632 ± 0,0129

Δ (1 - 2) -1,9818 ± 2,2090 -0,0004 ± 0,0186

Δ (1 - 3) -1,9784 ± 2,2090 0,0319 ± 0,0186

Δ (1 - 4) -1,3788 ± 2,2090 0,0250 ± 0,0186

1 24,7362 ± 1,8739 0,4396 ± 0,0212

Δ (1 - 2) 1,5941 ± 2,9030 -0,0219 ± 0,0328

Δ (1 - 3) -4,1903 ± 2,9030 0,0495 ± 0,0328

Δ (1 - 4) -3,4028 ± 2,9030 0,0329 ± 0,0328
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Gedinne Hechtel−Eksel
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Figuur 3.5: Boxplot van de index NR en variabele CV. In Zedelgem 21/07 is er een signifi-
cant stijgende trend. Ook in Hechtel-Eksel is die aanwezig maar minder uitgesproken.
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3. Resultaten

3.2.4 Stomatale geleidbaarheid

De laatste sectie omvat resultaten over over de stomatale geleidbaarheid met als

index CWSI (zie Tabel 3.12 en Figuren 3.6 en 3.7).

Voor CWSI zijn er significante verschillen voor Zedelgem 21/07 en Hechtel-Eksel

en dit voor de mediaan en CV, respectievelijk. In Zedelgem 21/07 zijn er twee

significant lagere mediaan-waardes bij plots met drie en vier soorten, dit echter op

een significantie-niveau van 90%. Ook Figuur 3.6 illustreert dit. Bij de variabele CV

is de omgekeerde trend te zien. Vanaf drie soorten per plot wordt de CV-waarde

significant hoger. Op Figuur 3.7 is deze positieve trend ook te zien.

Tabel 3.12: Statistische resultaten voor CWSI. De eerste rij van een locatie geeft de ge-
schatte waarde weer van de mediaan (kolom 3) en de CV (kolom 4) voor plots met één
enkele soort. Rijen 2, 3 en 4 geven steeds het verschil weer tussen de geschatte waarde
van plots met 2, 3 en 4 soorten, respectievelijk, en de geschatte waarde van plots met 1
soort. Wanneer er met een zekerheid van 90% kan gezegd worden dat er een significant
verschil is, dan wordt het verschil aangeduid met lichtblauw. Is er een een zekerheid van
95% dan is het verschil donkerblauw.

Locatie Soortenrijkdom Estimate ± Std. error Estimate ± Std. error

1 0,5487 ± 0,0166 0,2116 ± 0,0148

Δ (1 - 2) -0,0344 ± 0,0246 0,0123 ± 0,0219

Δ (1 - 3) -0,0430 ± 0,0246 0,0252 ± 0,0219

Δ (1 - 4) -0,0461 ± 0,0246 0,0365 ± 0,0219

1 0,4267 ± 0,0073 0,2435 ± 0,0168

Δ (1 - 2) -0,0033 ± 0,0108 0,0043 ± 0,0250

Δ (1 - 3) 0,0041 ± 0,0108 -0,0088 ± 0,0250

Δ (1 - 4) -0,0013 ± 0,0108 0,0027 ± 0,0250

1 0,7286 ± 0,0148 0,1573 ± 0,0105

Δ (1 - 2) 0,0128 ± 0,0214 0,0100 ± 0,0152

Δ (1 - 3) -0,0286 ± 0,0214 0,0328 ± 0,0152

Δ (1 - 4) -0,0100 ± 0,0214 0,0315 ± 0,0152

1 0,5066 ± 0,0082 0,2420 ± 0,0236

Δ (1 - 2) 0,0073 ± 0,0127 0,0102 ± 0,0365

Δ (1 - 3) -0,0048 ± 0,0127 0,0317 ± 0,0365

Δ (1 - 4) -0,0022 ± 0,0127 0,0224 ± 0,0365
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Figuur 3.6: Boxplot van de index CWSI en variabele mediaan. Enkel in Zedelgem is er een
significante trend. Deze trend is dalend.
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Figuur 3.7: Boxplot van de index CWSI en variabele CV. Een positieve trend is er in Hechtel-
Eksel. Voor de andere locaties is er geen significant trend. Dit neemt niet weg dat er ook in
Zedelgem 21/07 een positieve trend zichtbaar is.
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3. Resultaten

3.3 Vergelijking twee tijdstippen

Op één locatie (Zedelgem) zijn er op twee tijdstippen (21 juli en 7 september) me-

tingen uitgevoerd. Dit geeft de kans om te kijken hoe de indices zich verhouden ten

opzichte van elkaar voor de twee momenten. Er werd terug een tabel opgesteld om

zo na te gaan of de index-waardes voor de twee momenten significant verschillend

zijn.

Uit Tabel 3.13 is af te leiden dat er voor de meeste indices (voor zowel de CV als

de mediaan) er significante verschillen zijn tussen de twee tijdstippen. Enkel voor

CRedEdge is er voor beide variabelen geen significant verschil. Aangezien dit de

enige index zonder een significant verschil, is het belangrijk om dit resultaat in

detail te bekijken. Het wordt echter snel duidelijk dat er geen significant verschil is

op een significantie-niveau van 95% maar wel op een significantie-niveau van 93%

en 94.96% voor respectievelijk de mediaan en de CV. Vandaar dat het verschil niet

in blauw is aangeduid. Dit neemt niet weg dat er zeker ook een significant verschil

is voor deze index.

Wat ook opvallend is, is het feit dat voor de mediaan het verschil voor elke index

negatief is. Dit wil dus zeggen dat de geschatte waarde in september, iedere keer

lager ligt in vergelijking met de waarde van juli.
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Tabel 3.13: Statistische resultaten van de vergelijking tussen de twee momenten op de
locatie Zedelgem. Rij 1 van elke index geeft de geschatte waarde weer van de index voor
met moment in juli. Rij 2 geeft dan weer het verschil tussen de geschatte waarde in sep-
tember en in juli. Als er met een zekerheid van 95% kan worden vastgesteld dat er een
significant verschil is tussen de twee momenten, dan is het verschil met blauw aangeduid.

Index Moment Estimate ± Std. error Estimate ± Std. error

juli 0,8962 ± 0,0040 0,0429 ± 0,0024

Δ (juli - september) -0,1456 ± 0,0056 0,0382 ± 0,0034

juli 0,8279 ± 0,0042 0,0528 ± 0,0018

Δ (juli - september) -0,1263 ± 0,0060 0,0270 ± 0,0026

juli 0,6765 ± 0,0045 0,0640 ± 0,0041

Δ (juli - september) -0,1634 ± 0,0063 0,0681 ± 0,0058

juli 0,6509 ± 0,0100 0,2117 ± 0,0060

Δ (juli - september) -0,2017 ± 0,0140 0,1343 ± 0,0083

juli 0,5440 ± 0,0048 0,1353 ± 0,0021

Δ (juli - september) -0,0727 ± 0,0068 0,0052 ± 0,0030

juli 1,5413 ± 0,0073 0,1605 ± 0,0163

Δ (juli - september) -0,0165 ± 0,0103 -0,0459 ± 0,0231

juli 31,3983 ± 0,6350 0,2886 ± 0,0074

Δ (juli - september) -11,7794 ± 0,8981 0,1674 ± 0,0105

juli 0,5193 ± 0,0069 0,2292 ± 0,0083

Δ (juli - september) -0,0926 ± 0,0098 0,0139 ± 0,0118

Green NDVI

kNDVI

Mediaan CV

NDVI

NIRv

CWSI

EVI

NDRE

CI red edge
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Discussie

4.1 Effecten van schaduw op vegetatie-indices

Uit sectie 3.1 volgen er drie vaststellingen: 1) enkel voor de indices EVI en NR en

meer specifiek voor de variabele CV heeft de schaduw een significant effect over de

drie locaties heen. 2) de mediaan is veel minder gevoelig voor schaduweffecten dan

de CV. 3) voor de metingen van Zedelgem 07/09 zijn er opvallend meer significante

verschillen op te merken in vergelijking met de andere twee metingen. Elk van

deze vaststellingen worden in de volgende alinea’s besproken. In de laatste alinea

wordt er op basis van de literatuur kritisch gekeken naar de gebruikte methode in

dit eindwerk en geeft mee welke verbeteringen er mogelijk zijn.

Het feit dat bij de index NR een significant verschil te zien is voor CV voor alle

locaties, is te wijten aan de gebruikte formule (zie Tabel 2.6). Om NR te bereke-

nen, wordt in tegenstelling tot de meeste andere indices (behalve EVI en CRedEdge),

geen gebruik gemaakt van een verhouding tussen reflectiebanden. Door het feit

dat er een verhouding wordt genomen van de reflectiebanden, wordt een lagere of

hogere reflectie weggewerkt. Bij NR is dit anders, hoe lager of hoger de reflectie

hoe lager of hoger ook de waarde van de index. Wegfilteren van schaduw brengt

met zich mee dat bepaalde stukken met een lagere reflectie wegvallen. Dit heeft

tot gevolg dat het gemiddelde stijgt. De standaarddeviatie wordt kleiner daar lage

waardes van de index wegvallen en er dus minder spreiding van de data is. De com-

binatie van een hoger gemiddelde en een lagere standaarddeviatie leidt dus tot een

lagere CV bij het wegfilteren van de schaduw. Voor EVI geldt dezelfde verklaring.

Ook hier is de formule geen zuivere verhouding van reflectiebanden waardoor een

lagere of hogere reflectie een invloed heeft op de waarde van de index. Ook hier

zorgt het wegfilteren ervoor dat de lage reflectiemetingen wegvallen. Dit resulteert

in een lagere waarde van EVI. Wanneer de lage reflectiemetingen voor schaduw

weggelaten worden, stijgt de gemiddelde waarde voor EVI en daalt dus de CV.

Het verschil tussen de CV en de mediaan is te verklaren door het feit dat CV een

verhouding is van de standaarddeviatie en het gemiddelde. Bij kleine datasets heb-

ben uitschieters een invloed op deze standaarddeviatie waardoor bij uitschieters de

standaarddeviatie vergroot en dus vervolgens ook de CV vergroot. Dit effect van

uitschieters treedt in veel mindere mate op bij de mediaan omdat deze de middel-

ste waarde neemt.
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Het feit dat er in de metingen van Zedelgem 07/09 veel meer significante verschil-

len te vinden zijn, ligt aan het feit dat er hier veel meer delen van het proefveld in

de schaduw liggen. Hoe meer delen er in de schaduw liggen, hoe meer delen er

worden weggefilterd. In tegenstelling tot de andere metingen (Zedelgem 21/07 en

Gedinne 14/08) zijn er in Zedelgem 07/09 veel grotere stukken weggefilterd. Het

feit dat er hier dan ook meer significante verschillen optreden kan wijzen op het feit

dat veel schaduw het effect van schaduw op de indices versterkt.

Het bepalen welke pixels al dan niet in de schaduw liggen, is in dit eindwerk be-

paald door het vastleggen van een drempelwaarde. Deze drempelwaarde werd

echter bepaald op basis van eigen observaties. Dit kan een reden zijn waarom

de resultaten uiteenlopend zijn voor de verschillende locaties. Met betrekking tot

schaduwdetectie zijn er twee belangrijke benaderingen gerapporteerd in de litera-

tuur, benaderingen op basis van een model en op basis van eigenschappen (Song

et al., 2013). De modelgebaseerde benadering vertoont een goede performantie

voor bepaalde type objecten (bv. auto’s of gebouwen) maar is minder geschikt voor

beelden met een grote diversiteit aan objecten. De eigenschapgebaseerde benade-

ring wordt veel meer gebruikt in de literatuur daar het principe en de implementatie

veel eenvoudiger is. De benadering omvat in het algemeen vier categorieën: geba-

seerd op drempelwaarde, op kleur-transformatie, op regiogroei en op classificatie.

De eerste categorie is het meest relevant aangezien er in dit eindwerk ook gewerkt

is met een drempelwaarde. De schaduwpixels en de niet-schaduwpixels worden

bepaald aan de hand van een vooraf bepaalde drempelwaarde. In de studie van

Dare (2005) wordt de drempelwaarde ingesteld op basis van het beeldhistogram.

Dit beeldhistogram neemt de vorm aan van een bimodale distributie (zie Figuur

4.1). Proefondervindelijk werd vastgesteld dat het gemiddelde van de twee pieken

consequent nauwkeurige drempelwaardes geeft voor het scheiden van de schaduw

van de niet-schaduw gebieden. Er is nog een tweede aspect dat er kan voor zorgen

dat de drempelwaarde accurater wordt. In dit onderzoek werd er namelijk gebruik

gemaakt van RGB-beelden om de drempelwaarde te bepalen. Echter, uit de stu-

die van Yamazaki et al. (2009) blijkt dat de stralingsverhouding (schaduw/zonlicht)

kleiner wordt naarmate de golflengte langer is. Het contrast tussen schaduw en

zonlicht is dus veel groter voor golflengtes in het NIR-spectrum. Om die reden is

het beter om de drempelwaarde te bepalen door te kijken naar de reflecties in het

NIR-spectrum i.p.v. in het zichtbare spectrum. Belangrijk om te vermelden is het

feit dat deze studies uitgevoerd werden op urbane gebieden en dus niet op vege-

tatie. Dit sluit niet uit dat deze methodes accurater zijn dan de gebruikte methode

(om schaduwpixels te detecteren) in dit eindwerk.

In dit eindwerk was de ’schaduw-vraag’ vooral een technische vraag. Het doel was

om te kijken welke indices al dan niet een invloed ondervinden van schaduw-effect.

Uit de resultaten kwam er dus dat de schaduw enkel voor de indices EVI en NR

en meer specifiek voor de variabele CV, een significant effect heeft over de drie
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Figuur 4.1: Bimodale distributie van het beeldhistogram. De eerste piek vertegenwoordigt
de pixelwaardes in de gebieden die niet in de schaduw liggen. De tweede piek duidt op de
pixelwaardes van de gebieden die wel in de schaduw liggen. De pixelwaardes drukken de
grijswaardes uit die varieren van 0 tot 255 (Dare, 2005).

locaties. Enkel voor deze indices (EVI en NR) en variabele (CV) werd er in de

verdere analyse van de thesis rekening gehouden met schaduwdelen. Vooraleer

de CV van de indices EVI en NR bepaald werden, werd de schaduw weggefilterd

aangezien de schaduw een sterke invloed heeft op de waarde van de CV.

4.2 Correlatie tussen index-waardes en
soortenrijkdom

LAI

Op geen enkele locatie en voor geen enkele LAI-indicator (NDVI, green NDVI, kNDVI

en EVI) is er een relatie te zien tussen de soortenrijkdom en de LAI. Nochtans zijn

er verschillende voorgaande studies die bewijzen dat er in bosecosystemen wel

degelijk een correlatie is en meer specifiek een positieve correlatie.

Morin et al. (2011) voerden simulaties uit met een successiemodel toegepast op

bossen die variëren in soortenrijkdom en -samenstelling op 11 plaatsen in Midden-

Europa langs een sterke klimatologische gradiënt. De resultaten bevestigen dat

het meest diverse bos een hogere LAI heeft in vergelijking met de LAI van mono-

culturen. Het belang van functionele diversiteit in het bevorderen van LAI werd

bevestigd door de sensitiviteitsanalyse. De analyse maakte duidelijk dat het weg-

nemen van de diversiteit van schaduwtolerantie, maximumhoogte en groeisnelheid

tussen soorten het verschil in gemiddelde LAI tussen het meest diverse bos en mo-

noculturen sterk reduceerde. Het grote verschil tussen de studie van Morin et al.

(2011) en dit eindwerk is het feit dat het successiemodel van Morin et al. (2011)
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simulaties uitvoert over een tijdsperiode van 2000 jaar. In dit eindwerk zijn de be-

studeerde bossen maar een goede 10 jaar geleden aangeplant. Dit kan suggereren

dat soortenrijkdom pas op langere termijn een invloed heeft op de LAI. Aangezien

het meeste onderzoek over de relatie tussen biodiversiteit en het functioneren van

ecosystemen verricht is op snelgroeiende graslanden, is er weinig geweten over de

periode die bosecosystemen nodig hebben voor de ontwikkeling van relaties tussen

biodiversiteit en het functioneren van deze ecosystemen, juist omdat deze periode

in graslandexperimenten zo kort is (Scherer-Lorenzen et al., 2007).

Ook werden gegevens uit lopend onderzoek van M.Sc. Mengxi Wang (CAVElab,

UGent) ter beschikking gesteld. In de Zedelgem FORBIO-site werden tijdens de-

zelfde periode als de UAV-metingen terrestrial LiDAR sensor gebaseerde schattin-

gen van de plantbiomassa (effective plant area index, PAIe) bepaald. Van elke plot

werd de gemiddelde plantoppervlakte bepaald. De eerste resultaten liggen in lijn

met de resultaten uit dit eindwerk. De soortendiversiteit heeft geen significante

invloed op de plantbiomassa.

Bladchlorofylgehalte

Op basis van de twee chlorofyl-indicatoren kan er worden vastgesteld dat de soor-

tenrijkdom wel degelijk een significante invloed heeft op chlorofylgehalte. De me-

diaan vertoont voor drie van de vier locaties een stijgende trend bij een hogere

soortenrijkdom. Dit duidt dus op een positieve correlatie tussen chlorofylgehalte

en soortenrijkdom. Er zijn echter maar voor één locatie significante verschillen

merkbaar op een significantieniveau van 95% (zie Tabel 3.9).

Het feit dat er voor de variabele CV op slechts één enkele locatie één significant

verschil is, kan een indicatie geven dat de CV daalt bij een hogere soortenrijkdom.

Wat dus betekent dat de spreiding van de index-waardes binnen een plot kleiner is.

Maar dat ene verschil kan ook beschouwd worden als een ’uitschieter’ waar geen

verdere betekenis aan moet gegeven worden.

De principes van het leaf economic spectrum en het fast-slow continuum kunnen

een verklaring bieden waarom het chlorofylgehalte in bladeren in plots met meer-

dere soorten hoger is (Díaz et al., 2016; Reich, 2014; Wright et al., 2004). In men-

gingen steken de kronen van snelgroeiende soorten boven die van traaggroeiende

soorten (Jucker et al., 2015). Het leaf economic spectrum en het fast-slow con-

tinuum stellen dat een snelle groei gecorreleerd is met een hoog stikfstofgehalte

in bladeren. En zoals beschreven in sectie 1.3.2, is stikstofgehalte sterk gecorre-

leerd met chlorofylgehalte. Er kan dus verwacht worden dat mengingen meestal

een hoger chlorofylgehalte hebben omdat de kans dat er een snelgroeiende boom-

soort tussen staat, groot is. Bij monoculturen ligt het anders. Een monocultuur van

een snelgroeiende boomsoort zal hoge chlorofylgehaltes hebben in tegenstelling

tot een monocultuur van traaggroeiende boomsoorten. Dit wil met andere woorden

zeggen dat de spreiding van chlorofylgehaltes veel groter is voor monoculturen
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dan voor composities omdat de ene monocultuur een traaggroeiende soort kan be-

vatten met lage chlorofylgehaltes en de andere een snelgroeiende boomsoort met

hoge chlorofylgehaltes. De spreiding op de mediaan-data toont ook aan dat de

spreiding verkleint wanneer er meer soorten aanwezig zijn (zie Figuren 3.1 en 3.3).

Dit duidt op het feit dat er een sterkere homogeniteit heerst bij composities dan bij

monoculturen. Ookal werd er in dit eindwerk niet in detail gekeken naar de soorten-

samenstelling van plots, toch is er op basis van de ruwe data een indicatie dat de

waardes van de mediaan voor de indices NDRE en CRedEdge van een snelgroeiende

soort, zoals berk, hoger liggen dan voor traaggroeiende soorten (bv. eik). Er is hier

echter wel verder onderzoek nodig om dit duidelijk aan te tonen.

FAPAR

Voor de FAPAR-indicator NR is er enkel voor de variabele CV een licht positieve

trend bij twee locaties (Zedelgem 21/07 en Zedelgem 07/09). Aangezien er enkel

bij deze vegetatie-index een correlatie is voor de CV en niet voor de mediaan, is

het belangrijk om dit meer in detail te bekijken. Tabel 3.11 en Figuur 3.5 tonen aan

dat het op beide locaties gaat om een positieve correlatie. Daar de CV berekend is

op basis van het gemiddelde en standaarddeviatie, zijn er twee mogelijke opties.

Oftewel is het gemiddelde kleiner oftewel is de standaarddeviatie groter. Aangezien

de mediaan gelijk is bij een hogere soortenrijkdom kan er worden vanuit gegaan

dat het gemiddelde dit ook is. De stijging in CV is dus te wijten aan een hogere

variabiliteit bij een hogere soortenrijkdom. Bij plots met drie en vier soorten liggen

de index-waardes van NR dus verder uit elkaar.

FAPAR wordt vaak gezien als de resultante van chlorophylgehalte enerzijds en LAI

anderzijds (zie sectie 1.3.3) (Liang and Wang, 2019). De resultaten voor LAI tonen

aan dat er geen verschillen zijn. Voor chlorofylgehalte zijn er subtiele verschillen.

Dit maakt dat er wordt verwacht dat er voor FAPAR ook geen of geen duidelijke ver-

schillen zijn tussen monoculturen en composities. Dit is dan ook wat de resultaten

aantonen. Wat echter opmerkelijk is, is het feit dat de CV significant positieve ver-

schillen vertoont voor de index NR (wel enkel in Zedelgem 21/07) terwijl dit niet

het geval is voor LAI en chlorofylgehalte. Een grotere CV betekent dat er meer vari-

atie is binnen een plot met meerdere soorten, wat logisch is. Verschillende soorten

kunnen een verschillende ecologische strategie hebben (Wright et al., 2004; Dono-

van et al., 2011).

CWSI

Zowel de resultaten van de mediaan als de variabele CV leveren weinig significante

verschillen op. Voor de mediaan is er maar één locatie waarbij er een licht dalende

trend merkbaar is (Zedelgem 21/07). Hoe groter de soortenrijkdom, hoe kleiner de

mediaan van CWSI. Een lage CWSI betekent een hogere transpiratie. De resulta-

ten zijn echter niet overtuigend genoeg om te concluderen dat de soortenrijkdom

invloed heeft op de stomatale geleidbaarheid van de vegetatie. Op basis van de
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CV kan dezelfde conclusie worden genomen als bij de index NR behalve dat dit

nu het geval is voor Hechtel-Eksel: bij plots met drie en vier soorten liggen de

index-waardes van CWSI dus verder uit elkaar. De variatie in stomatale geleidbaar-

heid is dus meer variabel in gemengde ecosystemen omdat er meer variatie is in

stomatale geleidbaarheid binnen een plot met meerdere soorten.

Een reden waarom er weinig verschil merkbaar is bij een verschillend aantal soor-

ten, kan zijn door het feit dat er in de zomer van 2021 vrij veel neerslag is gevallen

waardoor zowel de monoculturen als plots met meerdere soorten geen waterstress

in deze periode ondervonden.

Algemeen

Algemeen kan er worden gesteld dat de boomsoortenrijkdom een beperkte invloed

heeft op de vier onderzochte plant functional traits en dus onrechtstreeks op het

ecosysteemfunctioneren. Een andere studie (Zhang et al., 2022) die reeds onder-

zoek deed naar het effect van biodiversiteit op de sites van het FORBIO-experiment,

geeft de mogelijkheid om de resultaten naast elkaar te leggen. Zhang et al. (2022)

onderzochten de rol van de soortenrijkdom en -samenstelling van bomen op het mi-

croklimaat onder het bladerdak. Boomkruinen kunnen temperatuurschommelingen

in aanzienlijke mate bufferen, wat leidt tot lagere maximumtemperaturen, hogere

minimumtemperaturen en een grotere beschikbaarheid van water op de bosbo-

dem. De bevindingen tonen aan dat soortenrijkdom en -samenstelling wel degelijk

een invloed hebben op het microklimaat. Wanneer er zuiver wordt gekeken naar de

soortenrijkdom is er voor Gedinne een netto-diversiteitseffect van 12.5%. Zhang

et al. (2022) linkt dit lage percentage aan het feit dat sommige soorten op de site

traag groeien. Dit kan ook de reden zijn waarom de resulaten in Gedinne geen

diversiteitseffect aantoonden. In Hechtel-Eksel werden netto-diversiteitseffecten

waargenomen in 50% en 30% van de composities. De studie stelde vast dat deze

diversiteitseffecten voornamelijk worden aangedreven door complementariteitsef-

fecten. In tegensteling tot het onderzoek uitgevoerd in dit eindwerk, ontdekte de

studie wel een hogere productiviteit bij een hogere soortenrijkdom. Het verschil is

dat Zhang et al. (2022) gekeken hebben naar het grondvlak van stammen, terwijl

dit eindwerk gebruik maakte van vegetatie-indices om een inschatting te maken

van de productiviteit. Ten slotte werd er in Zedelgem een diversiteitseffect van

50% waargenomen met het selectie-effect als drijvende kracht, vooral door de hoge

productiviteit van ruwe berk.

Eén van de redenen waarom er weinig tot geen diversiteitseffecten te zien zijn, kan

liggen aan het feit dat de onderzochte bossen nog vrij jong zijn (ongeveer 10 jaar

oud). Tatsumi (2020) deed onderzoek op een 31-jarig experimenteel bos en onder-

zocht hoe het diversiteitseffect evolueert doorheen de jaren. Het complementari-

teitseffect was positief en nam exponentieel toe met de tijd, in tegenstelling tot

het selectie-effect, dat negatief was en exponentieel afnam met de tijd. Het netto-
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diversiteitseffect nam lineair toe met de tijd. Figuur 4.2 illustreert deze drie trends.

De conclusie van Tatsumi (2020) was dan ook dat de positieve effecten van diver-

siteit in bossen accumuleren doorheen de tijd. Het diversiteitseffect werd in deze

studie uitgedrukt in bovengrondse biomassa (ton per hectare). De inschatting van

de biomassa werd niet gemaakt op basis van VI’s maar op basis van de diameter

van de stam op borsthoogte of de hoogte van elke individuele boom. Studies die

onderzoeken hoe soortenrijkdom effect heeft op ecosysteemfunctioneren op basis

van VI’s ontbreken. Zo een studie zou duidelijkheid kunnen brengen waarom er op

basis van VI’s na 10 jaar weinig tot geen verschil is bij een hogere diversiteit.

Figuur 4.2: Veranderingen in de tijd in het netto diversiteitseffect, complementariteitsef-
fecten en selectie-effecten, op de bovengrondse biomassa, uitgedrukt in ton per hectare.
De kruisjes geven de waargenomen waarden aan. De lijnen zijn de passende modellen,
waarbij een lineair model werd gekozen voor het netto diversiteitseffect en exponentiële
modellen voor het complementariteits- en selectie-effect. De gearceerde gebieden tonen
de 95% betrouwbaarheidsintervallen van de modellen (Tatsumi, 2020).

Er zijn dan wel verschillende experimenten waaruit blijkt dat biodiversiteit het eco-

systeemfunctioneren kan verbeteren, er zijn ook studies die niet alleen positieve

effecten waarnemen van biodiversiteit op het ecosysteemfunctioneren (Forrester

and Bauhus, 2016). Yachi and Loreau (2007) gebruikten een eenvoudig dynamisch

model om te onderzoeken wat de effecten zijn van soortendiversiteit op lichtcompe-

titie in plantgemeenschappen. Uit de resultaten bleek dat er door de verschillen in

bladarchitectuur efficiënter gebruik werd gemaakt van het beschikbare licht waar-

door de totale biomassa van planten in mengsels verhoogt. De resultaten toonden
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nog een ander belangrijk aspect aan. Competitieve onbalans (bv. bepaalde soorten

groeien veel sneller waardoor traaggroeiende soorten worden weggeconcureerd)

kan het effect van complementariteit tegengaan. Het complementaire gebruik van

hulpbronnen is dus niet voldoende om de totale plantenbiomassa te verhogen in

soortenrijke gemeenschappen. Het competitieve evenwicht tussen soorten speelt

ook een belangrijke rol. Ook de studie van Forrester and Albrecht (2014) bewees dat

complementariteitseffecten omtrent de efficiëntie in lichtgebruik afhankelijk zijn

van de kroonstructuur van soorten. Het feit dat er misschien een competitieve on-

balans is in de experimentele bossen kan nog een reden zijn waarom er weinig tot

geen biodiversiteitseffect is.

Een andere reden waarom soortenrijkdom geen significant effect heeft, kan mis-

schien te wijten zijn aan de manier van aanplanten. De jonge bomen werden aan-

geplant in groepen van (3x3) bomen waardoor een plot bestaat uit een groep sub-

plots van gelijke soorten. Dit kan ervoor zorgen dat er minder sterke interactie is

tussen de soorten.

Een ander biodiversiteitseffect dat voor alle indices en voor de meeste metingen

wel duidelijk geldt: de variatie in de mediaan neemt sterk af naarmate er meer

soorten zijn in een plot. De boxplots tonen dit aan (Figuren C.1, C.3, C.5, C.7, 3.1,

3.3, C.9 en 3.6). De spreiding op de mediaan-data verkleint naarmate het aantal

soorten in de plot stijgt. Dit betekent dat de controle van het ecosysteem over

de omgeving toeneemt met het aantal soorten. Een meer constante biomassa,

chlorophylgehalte, FAPAR en watergebruik geeft aan dat composities een betere

controle uitoefenen op het systeem. Er zijn twee studies, die ook gewerkt hebben

op het FORBIO-experiment, waarin er gerelateerde effecten werden onderzocht.

Van de Peer et al. (2016) deden onderzoek naar het overleven van jonge bomen

in experimentele boomaanplantingen. Ze kwamen hierbij tot de conclusie dat het

mengen van boomsoorten een doeltreffende beheersstrategie kan zijn om het risico

van mislukte aanplantingen in jonge plantages te verminderen. De reden hiervoor

is het feit dat biodiversiteit de ruimtelijke en temporele variantie verlaagt (Van de

Peer et al., 2016). De tweede studie (Dhiedt et al., 2022) onderzoekt het effect van

de boomsoortenrijkdom op de variabiliteit van de chemische eigenschappen van

de bodem binnen en tussen de plots. Dhiedt et al. (2022) hadden verwacht dat

de variatie in chemische eigenschappen van de bodem tussen de plots zou dalen

bij een hogere soortenrijkdom, maar vonden weinig bewijs om deze hypothese te

bevestigen.

4.3 Vergelijking twee tijdsstippen

De waarde van bepaalde indices is afhankelijk van het moment waarop de metin-

gen zijn uitgevoerd. Dit is het geval voor alle indices. Het is dus belangrijker in dit
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eindwerk om te kijken naar hoe de index-waarde verandert in functie van een ho-

gere soortenrijkdom, dan te kijken naar absolute waardes, daar deze sterk kunnen

verschillen afhankelijk van het moment van de metingen.

Significante verschillen in NDVI, green NDVI, kNDVI en EVI betekent ook dat de LAI

verschillend is tussen de twee momenten. Tillack et al. (2014) onderzocht de tem-

porale veranderingen van LAI doorheen een jaar op een bos gelegen in Duitsland,

waarbij LAI werd ingeschat op basis van vegetatie-indices. Figuur 4.3 toont het re-

sultaat. LAI varieert duidelijk doorheen het jaar. De twee momenten die werden

vergeleken in dit eindwerk zijn 21 juli en 7 september. Dit zijn respectievelijk dag

202 en 250 van het jaar. Op de figuur is te zien dat de LAI-waarde voor deze twee

dagen verschillend is. De LAI-waarde op dag 250 ligt lager dan op dag 202. Dit kan

verklaren waarom de index-waardes van NDVI, green NDVI, kNDVI en EVI lager zijn

voor Zedelgem 07/09. In de studie van Tillack et al. (2014) gaat het echter wel om

slechts 1 meting en het onderzochte bos reageert op andere omgevingscondities

in vergelijking met de experimentele bossen van dit eindwerk.

Figuur 4.3: De temporale variatie van LAI doorheen het jaar. DOY staat voor Day Of the
Year. Er zijn metingen op dag 122, 139, 158, 179, 200, 241, 263, 284, en 312 (Tillack et al.,
2014).

Ook de chlorofyl-indicatoren vertonen verschillen voor de twee momenten. Dit

kan wijzen op een verschil in bladchlorofylgehalte. Echter, de studie van Dema-

rez (1999) bewijst dat het chlorofylgehalte in gematigde bossen stabiel is tijdens

de zomerperiode (juni-augustus). Gond et al. (1999) stellen dan weer vast dat het

chlorofylgehalte wel kan variëren tijdens de zomer maar dat dit sterk afhankelijk is

van de boomsoort. Diezelfde studie stelt wel vast dat de FAPAR stabiel is tijdens

de zomermaanden. De resultaten van dit eindwerk spreken dit tegen. Ook voor
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de FAPAR-indicator (NR) is er een significant verschil merkbaar tussen de twee

momenten.

Tenslotte zijn er in de literatuur veel studies die aantonen dat de stomatale geleid-

baarheid zeer variabel is, zowel tijdens éénzelfde dag als gedurende het groeisei-

zoen (Maruyama and Kuwagata, 2008; Shimono et al., 2010). Dit verklaart waarom

er een significant verschil is tussen stomatale geleidbaarheid in juli en septem-

ber. Berni et al. (2009) onderzochten de geleidbaarheid van het bladerdek van een

olijfboomgaard. Figuur 4.4 toont het resultaat van de seizoenale variatie van de

geleidbaarheid. Op de figuur is te zien dat de geleidbaarheid sterk varieert. De

figuur illusteert ook dat de geleidbaarheid een snelle respons vertoont op regenval.

Studies die de variatie in stomatale geleidbaarheid op basis van CWSI bepalen in

gematigde bossen, ontbreken, wat het moeilijk maakt om een sterke vergelijking

te maken tussen de resultaten van dit eindwerk en de literatuur.

Figuur 4.4: Seizoenale variatie van de geleidbaarheid (Gc) van het bladerdek voor drie
verschillende irrigatiebehandelingen (Berni et al., 2009).

4.4 Verder onderzoek

Het FORBIO-experiment biedt nog heel wat potentieel om de effecten van biodiver-

siteit op ecoysteemfunctioneren en de onderliggende processen verder te onder-

zoeken. Dit eindwerk kan dienen als een basis waarop verder onderzoek zich kan

baseren. Hieronder worden er enkele ideeën voor verder onderzoek voorgesteld.

In dit eindwerk werd het ecosysteemfunctioneren onderzocht op basis van vegetatie-

indices per plot. Het feit dat alles per plot werd geanalyseerd zorgde ervoor dat de

hoge resolutie van de beelden sterk gereduceerd werd. In de beeldverwerking wer-

den de vegetatie-indices namelijk wel bepaald per pixel maar voor verdere analyse
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werd het gemiddelde genomen van alle pixelwaardes per plot. Door op deze ma-

nier te werk te gaan is er heel veel potentiële informatie van de beelden verloren

gegaan. In verder onderzoek kan er wel gebruik gemaakt worden van de hoge

resolutie van de beelden. De hoge resolutie biedt het potentieel om ecoysteem-

functioneren niet op plotniveau maar op soortniveau te bekijken. Het zou interes-

sant kunnen zijn om te vergelijken hoe soorten zich gedragen in monoculturen en

in composities (bv. biomassa van grove den vergelijken in een monocultuur of in

een mix van soorten). Door op soortniveau te kijken in plaats van plotniveau wordt

het duidelijker welke soorten het beter doen in monoculturen of in composities. Dit

biedt perspectief om te verklaren waarom bijvoorbeeld monoculturen het al dan

niet ’slechter’ (bv. lagere biomassa) doen dan composities.

In detail de soortensamenstelling bekijken van de composities kan ook voor verder

inzicht zorgen in de onderliggende processen die gekoppeld zijn aan diversiteits-

effecten. Composities die soorten bevatten die dezelfde niche bezetten zullen het

bijvoorbeeld minder goed doen dan composities met zeer complementaire soorten

(bv. snelgroeiende bomen in combinatie met meer schaduwtolerante bomen). Op

die manier kan er verder onderzocht worden welke combinatie aan soorten comple-

mentair zijn en welke combinaties effecten vertonen van competitieve onbalans.

Voor bepaalde indices was er bij composities met twee soorten een dambordstruc-

tuur te zien op de VI-kaarten. Dat dambordstructuur in de kaarten is afkomstig

van het plantschema waarbij soorten in monospeficieke cellen van (3x3) bomen

zijn aangeplant. Met de huidige methodes is het niet mogelijk om zulke homogene

zones er uit te halen. In verder onderzoek kan er gekeken worden naar de ruimte-

lijke autocorrelatie in het signaal zodat het diversiteitseffect optimaal kan worden

ingeschat.

Wat aan de basis ligt van de verschillen tussen de sites vraagt ook om verder onder-

zoek. Zo zijn er studies die aantonen dat het effect van diversiteit op ecoysteem-

functioneren toeneemt naarmate de beschikbaarheid van hulpbronnen afneemt als

de interacties tussen de soorten de beschikbaarheid, opname of gebruiksefficiën-

tie van hulpbronnen verbetert (Forrester and Bauhus, 2016). De resultaten van dit

eindwerk kunnen bijvoorbeeld gelinkt worden aan gegevens over nutriënten in de

bodem op de verschillende sites om zo een verklaring te vinden waarom er bij-

voorbeeld in Zedelgem meer diversiteitseffecten zijn in vergelijking met de andere

sites.
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HOOFDSTUK 5

Conclusie

Dit eindwerk maakt gebruik van het FORBIO-experiment. Het experiment is op-

gesteld om onderzoek te doen naar de relatie tussen boomsoortendiversiteit en

ecosysteemfunctioneren. Tussen 2009 en 2012 werden experimentele bossen aan-

geplant op drie verschillende locaties: Zedelgem, Gedinne en Hechtel-Eksel. De

bomen werden aangeplant in plots die variëren in soortendiversiteit. In deze thesis

werd er gefocust op het onderzoeken van effecten van boomsoortendiversiteit op

het ecosysteemfunctioneren met remote sensing.

Via multispectrale en thermale camera’s, die bevestigd waren op een UAV, werden

er vegetatie-indices berekend. Op basis van acht vegetatie-indices (NDVI, green

NDVI, kNDVI, EVI, NDRE, CRedEdge, NR en CWSI) werd er een inschatting gemaakt

van vier leaf functional traits: leaf area index (LAI), chlorofylgehalte, fraction of

absorbed photosynthetically active radiation (FAPAR) en stomatale geleidbaarheid.

Er werden voor elke plot en per index twee variabelen berekend: de mediaan en de

coefficient of variation (CV).

Vooraleer er werd gekeken naar de effecten van diversiteit op de vegetatie-indices

werd er per index onderzocht of er door het wegfilteren van schaduwdelen signifi-

cant verschillende waardes werd bekomen voor de mediaan en de CV. De resultaten

toonden aan dat er slechts twee van de acht vegetatie-indices significante effecten

ondervonden van schaduw over de vier metingen heen. Dit waren meer bepaald

de indices NR en EVI. Dit was echter enkel voor de variabele CV het geval en niet

voor de variabele mediaan. Enkel voor deze indices (EVI en NR) en variabele (CV)

werd er in de verdere analyse van de thesis rekening gehouden met schaduwdelen.

Vooraleer de CV van de indices EVI en NR bepaald werden, werd de schaduw in

verdere analyses weggefilterd.

Gebaseerd op de LAI-indicatoren (NDVI, green NDVI, kNDVI en EVI) kon er worden

geconcludeerd dat de LAI niet significant stijgt of daalt voor plots met meer soorten

in vergelijking met monoculturen. Er is met andere woorden op geen enkele locatie

en voor geen enkele LAI-indicator een relatie te zien tussen de soortenrijkdom en de

LAI. Op basis van de twee chlorofyl-indicatoren (NDRE en CRedEdge) kon er worden

vastgesteld dat de soortenrijkdom wel degelijk een significante invloed heeft op

chlorofylgehalte. Bij een hoger aantal soorten is er een licht hoger chlorofylgehalte.

Dit verschil was wel alleen significant in Zedelgem. Ten derde is er de leaf functional

trait FAPAR met de bijhorende index NR. Enkel voor de variabele CV was er een
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licht positieve trend. Dit betekent dat er binnen een plot met meerdere soorten

een hogere variabiliteit is dan bij monoculturen. De vierde en laatste leaf functional

trait is de stomatale geleidbaarheid met als index CWSI. Zowel de resultaten van de

variabele mediaan als de variabele CV leverden weinig significante verschillen op.

Voor de mediaan is er maar één locatie waarbij er een licht dalende trend merkbaar

is, dit kan een eerste indicatie geven van het feit dat composities meer transpireren

dan monoculturen.

Op één locatie (Zedelgem) werden er op twee tijdstippen (21 juli en 7 september)

metingen uitgevoerd. Dit gaf de kans om te kijken hoe de indices zich verhouden

ten opzichte van elkaar voor de twee momenten. De resultaten toonden aan dat de

waarde van bepaalde indices afhankelijk is van het moment waarop de metingen

zijn uitgevoerd. Dit is het geval voor alle indices. In deze thesis was het echter

belangrijker om te kijken naar hoe de index-waarde veranderde in functie van een

hogere soortenrijkdom, dan te kijken naar absolute waardes.

Algemeen kan er dus worden geconcludeerd dat er voor sommige leaf functio-

nal traits wel degelijk indicaties zijn dat diversiteit een positief effect heeft op

ecoysteemfunctioneren. Dit effect is echter relatief beperkt, mogelijks door de nog

jonge leeftijd van de bestanden. Deze resultaten kunnen wel dienen als bouwste-

nen voor verder onderzoek.

Een ander biodiversiteitseffect dat voor alle indices en voor de meeste metingen

wel duidelijk geldt: de variatie in de mediaan neemt sterk af naarmate er meer

soorten zijn in een plot. Een meer constante biomassa, chlorofylgehalte, FAPAR

en watergebruik geeft aan dat composities een betere controle uitoefenen op het

ecosysteem.
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BIJLAGE A

LITERATUURSTUDIE

Figuur A.1: Lijst van ecosysteemdiensten relevant voor bosecosystemen, gebaseerd op de
CICES (Common International Classification of Ecosystem Services) classificatie (Brocker-
hoff et al., 2017).
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BIJLAGE B

MATERIAAL EN METHODE

Figuur B.1: Extra specificaties over de multispectrale camera: MicaSense RedEdge-MX Dual
Camera Imaging System van MicaSense (AEROMOTUS, 2020).
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Plot SR Gemmidelde Mediaan SD CV
1 4 0,603084554 0,589763045 0,085636257 0,141997099
2 1 0,550738177 0,537622601 0,075103085 0,136368039
3 3 0,549430671 0,539379597 0,080543808 0,146595034
4 2 0,581748944 0,566257477 0,084864415 0,145878073
5 2 0,551128275 0,543383896 0,078154088 0,141807437
6 4 0,55283213 0,544539809 0,078800395 0,142539463
7 3 0,602006905 0,582375228 0,092814792 0,154175626
8 1 0,53008052 0,518285811 0,076936707 0,145141548
9 3 0,58899526 0,573544115 0,087971124 0,149357949
10 2 0,549037078 0,538584292 0,073362785 0,133620821
11 1 0,568997542 0,564900756 0,07957129 0,139844699
12 4 0,584537216 0,572402656 0,084832362 0,145127393
13 1 0,529057061 0,522009879 0,068575309 0,129617983
14 2 0,565643323 0,557899117 0,088210726 0,155947612
15 1 0,553871389 0,542775691 0,090327622 0,16308411
16 4 0,566535521 0,553021252 0,082277866 0,145229845
17 2 0,577438542 0,561389804 0,08309671 0,143905721
18 3 0,552061845 0,541807741 0,07764537 0,140646144
19 3 0,563988302 0,54963094 0,08261276 0,146479563
20 4 0,553635462 0,541285753 0,07787885 0,140668103
21 1 0,540720618 0,533653766 0,081595958 0,150902251
22 4 0,562840181 0,550712526 0,078764348 0,139940876
23 4 0,583534168 0,570196509 0,08703691 0,149154779
24 3 0,5463528 0,536756963 0,076702261 0,140389617
25 2 0,526434353 0,517820776 0,080265597 0,152470288
26 2 0,554475429 0,542724073 0,073039305 0,131726856
27 1 0,530687885 0,519492209 0,072396153 0,136419458
28 3 0,547481058 0,538855731 0,079345057 0,144927493
29 4 0,562168302 0,546973705 0,085873741 0,152754505
30 1 0,432886219 0,422684282 0,083052186 0,191856849
31 3 0,571152369 0,557136148 0,084476901 0,147906068
32 3 0,575604977 0,560512394 0,086209634 0,149772219
33 2 0,560988746 0,547548115 0,078833358 0,14052574
34 3 0,55253561 0,536483228 0,081213405 0,146983115
35 4 0,546056705 0,534692407 0,080326577 0,147102995
36 2 0,540844973 0,528486699 0,076465449 0,141381455
37 2 0,557065221 0,548771024 0,082860197 0,148744157
38 1 0,556156932 0,547785163 0,082903627 0,149065168
39 1 0,548802846 0,540159583 0,066518231 0,12120606
40 1 0,508035368 0,501508504 0,073119082 0,143925181
41 4 0,57495305 0,560640752 0,085406725 0,148545563
42 1 0,573222883 0,56497854 0,081966291 0,142992008

Tabel B.1: Voorbeeld van een dataset. Dit is de data van de VI NDRE van Zedelgem 21 juli
met schaduw. SR staat voor soortenrijkdom in de plot, SD voor standaard afwijking en CV
voor Coefficient of Variation.
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BIJLAGE C

RESULTATEN

Gedinne Hechtel−Eksel

Zedelgem 21_07 Zedelgem 07_09

1 2 3 4 1 2 3 4

0.7

0.8

0.9

0.7

0.8

0.9

Soortenrijkdom

M
ed

ia
an

Figuur C.1: Boxplot van de index NDVI en parameter mediaan.
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Figuur C.2: Boxplot van de index NDVI en parameter CV.
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Figuur C.3: Boxplot van de index green NDVI en parameter mediaan.
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C. Resultaten
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Figuur C.4: Boxplot van de index green NDVI en parameter CV.
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Figuur C.5: Boxplot van de index kNDVI en parameter mediaan.
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Figuur C.6: Boxplot van de index kNDVI en parameter CV.

Gedinne Hechtel−Eksel

Zedelgem 21_07 Zedelgem 07_09

1 2 3 4 1 2 3 4

0.4

0.6

0.8

0.4

0.6

0.8

Soortenrijkdom

M
ed

ia
an

Figuur C.7: Boxplot van de index EVI en parameter mediaan.
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Figuur C.8: Boxplot van de index EVI en parameter CV.
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Figuur C.9: Boxplot van de index NR en parameter mediaan.
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