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10 De radarreflectie van gewassen

G.P. de Loor

10.1 lnleiding; definities

De radardoorsncde o (in mt) van een voonverP wordt gedefiniëerd

m.b.v. de zgn. radaruergeliiking (zie paragraaf 8'2; Ulaby er al., 1982)'

Omdat de besrraling door een cadrr coherent is en de gebruikte

golflengtes vergelijkbaar ziin mer de aftnetingen van het waârgenomen

voorwerp, kan deze radardoorsnede sterk aÉwilken van de geomerrische

afmctingen cn de vorm van her voorwerP zoals wii die mer her oog

waarnemcn. Allcen voor een berrekkeliik bcperkr aanral vormcn kan de

radardoorsne de exact worden berekcnd. Voorbceldcn ziin de åol cn de

hockrcllector. Deze beidcn worden dan ook vcel gcbruikr als rc[crentie

bij calibroric-mcrinBcn (iiking).

Ilij hcr wlerncmen vîn land- cn zce-<lppcrvlakkcn krilgcn we tc mlkcn

mct samcngcsteltlc obicctcn, dic bovendicn grorcr ziin dan dc anrcnnc-

bundcl (zgn. gcdisrribuccrdc doclcn). In rcgcnstclling ror hcr mctcn vrn

gcr'solcercJc objccrcn mocr nu dc radardoorsneclc gcdcñniijerd wordcn als

radardoorsncde per eenhcid van oppcrvlaktc (t m2; dus als cen rclìcctic-

coëfficiönr) om onafhankcli¡k re worden van de groottc van her belichre

gcbicd (zie ook paragraaf 8.3).

We dcfiniëren nu dc diffcrcntiële radardoorsncde ('diÍfcrcnriel scartering

coefficicnt', Ulaby et al., 1982) als

oo : olAx (r0.r)

waarbij o wordt gcdefiniëerd door de radarvergelijking (formule 8.8) en

Au her door de radar belichte oppervlak van de aarde voorstelt (= ds

oppervlakte van de resolutiecel).

Naast de differen¡iële radardoorsnede is een ¡weede maat voor de

echosterkte in gcbruik, nameliik de uerstrooìingscoëfficiënt '¡. Deze 1 is

de radlrdoorsnede per eenheid ven in de zendrichting geprojecreerd

oppervlak.
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Dc rclrrtic tusscn oo crr 7 rr,ordt drrn g,cg,cvcn door:

on - ;'sin 0u ol o" : i'cos 0¡

rl0lt

nìct 0s: de hoek t.o.v. dc horizon (schccrhoek) cn 0,: dc invalshock
(t.o.v. de verricaal) (figuur l0-2). Alhocwcl bcidc marcn vo<.¡r dc
echostcrkre in de lircratuur veelvuldig voorkomen is y te prcfcrcrcn tlaar
her een constanre funcric van dc h<¡ck r.o.r,. dc horizonra¡r (schccrhoek)
is voor zeer ruwe oppervlakken.

zrj-oonzrcht

11 \lllfl
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t3 fll'À/-

o:veldsituo tie

boven-oonzlchi veclor

Er'( Y (d8)
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b:signooI

10-2 Af hankelijkh

van de radarreflect

de invalshoek. l:

speculair deel; ll: <

deel; lll: totaal

10-3 Hoek-

af hankelijkheid vat

radardoorsnede o'

vijf kale velden mr

verschillende ruw

bij 4,25 GHz, horiz

polarisatie

(bron: Ulaby & Bare,

Het vochtgehalle

de bovenste 1 crr

bodem.

10-1 Coherente

bestraling zorgt voor
variatie in radarreflectie

bij samengestelde

reflectoren.

10.2.1 Hoek-

af hankelijkheid

tr
tf¡I't Iiür

¡)d

villen we o'(of y) mercn dan moer rekening wordcn gehouden mer her
fcit dat de belichring cohcrenr is (zic figuur l0-l). Bij vecl objecrcn,
waarondcr vegcrnries, hcbben we rc makcn mct ecrdcr gcnocmde
gcdistribucerdc doclen: samengesrcldc rcflccrors (srcngers cn bla<Jcrcn)
dic bewegen in dc wind. De toralc ccho ('backscarrer', vcrsrr<l<liing of in
hcr algcmecn rcflccric) binncn ecn rcsoluricccl komr dan van sreccls
wissclcnde combinaries van refìcctorcn cn mct wisscrcndc srcrkrcs
(vcctoriölc sommaric) zoals 6guur r0-r aangccft. Dir vcroorzaakr hcr
bckcnde 'spikkclige' karakrcr van veel radarbecldcn (.spccklc'). Om dc
radar-versrro<-¡iing o" (of y) nauwkcurig rc bcpalcn moc¡ hicrmcclc
rckcning rvordcn gchoucJcn cn z¡l srccds gcnìddcld moctcn wordcn .r,cr
voldoendc onafhankelijke waarncmingcn, bijv. door langcr waar re
nemcn (ñguur l0-1 b) of over een groter oþpclu/ak (door de
meetapparatuur te verplxâtsen).

10.2 De radarreflectie

Cosgriff er al. (1960) gebruikten ook de radarreflecrie (berer:
verstrooiingscoëfficiënt) 7, omdar deze grootheid redelijk constanr bleef
als functie van de inualshoek in veel van hun metingen aan naruurrijke
oppervlakken. Dit zogenaamde 'Lamberts' gedrag geldr echrer lang nier
overal' Als functie van de invalshoek kan de radar-verstrooiing worden
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10-2 Afhankelijkheid

van de radarreflectie van

de invalshoek l:

speculair deel; ll: difluus

deel; lll: totaal.

10-3 Hoek-

alhankelrjkherd van de

radardoorsnede co voor

vijf kale velden met

verschillende ruwheden

bij 4,25 GHz, horizonlale

polarisatie

(bron: Ulaby & Bare, 19781

Het vochtgehalte betreft

de bovenste I cm van de

bodem.

RHS vo(hlgeholle
h@gtelcml lg/cnrl

r.'t 0,09
2,2 0,0ô
t,0 0,01
r.8 0,05
1.'r 0.0l

-Z..r0,: invotshoek
("rncrd€n(e ongle"l

€q: rheFhoek
l"grozing ongle"l

90o 0¡

beschreven als bestaande uir rwee componenten: een speculair en een

diffuus deel (zie 6guur 10-2). Het speculaire deel is belangrijk bii
loodrecht inzien, terwijl het diffuse deel belangrijk is voor de overige
hoeken. Hoe 'ruwer' een oppervlak wordt, hoe belangrijker her diffuse
deel wordt, rerwijl voor vlakke oppervlakken het speculaire deel

overheerst. Voor een groep oppervlakken met verschillende ruwheid zal

er ergens een'cross-ouer point' zijn, zoals 6guur l0-3 fraai
demonsrreert.

rodqrdoorsnede oo (dB)

I

00

-10

-?0+
0

'Rurubeid' is frequentie afhankelijk. Een oppervlak kan als 'vlak'
worden gedefiniëerd als de variaries er in onder % )" blijven. Dit kan bijv.
betekenen dat een oppervlak dat in de X-band ()" : 3 cm) 'ruw' is in de

L-band (], : 25 cm) als'vlak'gezien wordr. Figuur l0-4 geefr hiervan
mede een voorbee[d.
N¡asr de hier beschreven hoek¡fhankelijkheid (figuur 10-2) kan ook de

onder een gervas liggende grond een rol in de totale radarreflectie spelen.
Met name bij een lagere bedekkingsgraad en steilere invalshoeken (grote

0r, kleine 0,) zal dir het geval ziin. Hier komen we later op terug.
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104 Voorbeeld van een

meling van y als functie
van de scheerhoek 0n.

Data ROVE-team, 3 juni

1980, horizontale

polarisatie.

'l 0.2.2 Af hankelijkheid

van de polarisatre

10 2,3 Seizoens-

af hankelijkheid

YiCB)
10

scheerhoek ( groden )

?0 10 ó0 80

scheerhoek (groden )

Dc radarrcflccric van sommige vcgcrîricrypes is afhankclijk van dc
polarisatie. Dir gcldt in hcr bilzonder voor dc grancn en voor gras (zic
ñguur l0-5).

In 6guur l0-6 wordt ecn voorbccld gcgcvcn vrn de
hci c van
hc GHz in
ing van d
ad ervcr

verschillende vegeraricrypcn. De piek in 1op 7 mei is roe re schrijven aan
r de mcting (h eid). Zulke pieken
in het seizoen et vegetariedek, maar
zichrbaar in d e grond. Zoals we uir
n zien was de maar klein, in de orde

van een 10 à 15 dB, en binnen dat bereik moer dus tussen gewassen of
binnen gewassen (biiv. in her geval van ziekte of srress) doãr de radar
kunnen worden gediscrimineerd.

' ROVE staar voor'radaronderzoek vegetatie'. tn deze werkgroep werken
onderzoekers van diverse Nederlandse instellingen samen.
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10-5 Voorbeelde

dala-serres geme'

door het ROVE-te

horrzontale (HH),

vertrcale (W) en '

(HV) polarisatie, 1

a: 14 augustus 19

b: ¡uni 1981.
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10-5 Voorbeelden van

data-series gemeten

door het ROVE-team bij

honzontale (HH),

vertrcale (W) en 'krurs'

(HV) polarisatre, 10 GHz

a: 14 augustus 1975;

b: ¡uni 1981.

Y (dB)

scheeîhoek (groden)

hover

0 20 ¿.0 60 80

scheerhoek (groden )

Vele tijdseries aîn metingen staan ons thrns ter beschikking door het

rverk v¡n het NedcrLrndse ROVE-tearn. Ånaly'se van deze curves toonde

aan dlt dc vorm van deze curves q pisch is vo<.¡r een beprirld ge\\'ts.

Groeistadia kunnen in zo'n curve rvorden irangegeven (zie 6guur t0-7).

Dir algemene gedrag kan van inar tot iaar rvat variëren, afhankeliik van
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Y (dB)

20Ð1020t0
opfll I mer

10-6 Seizoens-

afhankelijkheid van de

radarreflectre ROVE-

data, 1980, hor¡zontale

polarisatie, 0s = 30",
'10 GHz.

10-7 De temporele

radarsignatuur voor

erwten W-polarisatie,

0q = 20', 10 GHz.

10-8 De variatie in

temporele radarsignatuur

voor erwten t.g v.

wisselende

meteorolog¡sche

omstandigheden.

W-polarisatie, 0s = 20',

10 GHz.

ti.¡d

de van jaar ror inar wrr wissclcndc mcrcorol<lgischc omst:¡ndighcdcn
(figuur l0-8). Dit hccft vr¡r¡rrl invl<¡cd op cle lcngre vnn dc curve, tcrs'ijl
dc vorm ovcr hcr nl¡;crnccn ¡¡cliik bliifr. Zo k¡n voor clk gc\\'Íìs ccn
rlgcnrcnc vorm worclcn llcßcvcn voor clczc tcmporclc sigrt,t!rttr,utils
fi¡;uur l0-9 anngccft. Vcr¡¡clijkcn rvc dczc curvcs mcr dic gcnrctcn in hcr
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'10 I Algeme ne vc

van de ternporele

radarsignatuur voor

gewassen.

S: suikerbieten; P:

aardappelen; W: ta
O: haver.

a: bloei; b: pluimer

komen; c: begin

af sterven bladeren,

begin van legering.

10 GHz, 0s = 50",

verticale polarisat¡e

10-10 Temporele

signatuur voor drie

gewassen in Kans¿

(USA) 17 GHz, 0n =

verticale polarisatie

{bron: Ulaby & Bare, '

Opm.: as voor o' i:

lineair en niet in dB

'10.2.4 Frequentre-

af hankelijkl

-10

-20

Y(dB)

1)

Y(dB)

ì



rntlighcdcn
curvc. rcrrvijl

cwits cctì
tluttr, t<'t.lls

cnrc¡cn in hct

10-9 Algemene vorm

van de temporele

radarsignatuur voor vier

gewassen.

S: suikerbieten; P:

aardappelen; W: tarwe;

O: haver.

a: bloei; b: pluimen

komen; c: begin

afsterven bladeren; d:

begin van legering.

10 GHz, 0c = 50',

verticale polarisatie.

10-10 Temporele radar-

s¡gnatuur voor drie

gewassen in Kansas

(USA). l7 GHz, 0o = 46",

verticale polarisatie

(bron: Ulaby & Bare, 1978).

Opm.: as voor oo is hier

lineair en niet in dB.

'10 2 4 Frequentre-

af hankelijkheid

Y(dB)

rodordoorsnede oo

0,3

rijd

buirenlrnd (zie figuur l0-10), dan bliikt ook daar een zclfdc uor¡n
gcvondcn re wordcn, allccn zijn er vcrschillen t.a.v. tijdsduur cn dc

pluats in dc tiid. Dit is vcrklaarbaar, rangczien dc groei van een gcwas

afhlnkclijk is van dc plaars op aardc en de daar geldcn<Jc

mctcorologische condities. Een en ander berekcnr natuurlijk ook, drr
procedurcs voor gewasclassificeric en -discriminatie (hoofdsruk lJ)
zullcn moeten verschillcn naar dc plaats op aarde.

Omdar in her microgolfgebied geen sterke lijn-absorpties zijn te

verwachten voor de componenren van een vegeratiedek zullen de

variaries in de radarreflectie met de freqttentie altild geleidelijk en nooit
abrupt zijn. Ruwheid zal daarbil een rol spelen (zie ook 6guur l0-4)
omdat elk gewas boven een bepaalde frequentie 'ruw' zal worden.
Zodra dar het geval is zal de afhankelijkheid van de radarrefìectie met

de hoek afnemen (de diffuse component wordt het belangrijksr).
De invloed van de bodem zal ook veranderen met de frequentie. De

dichtheid van de vegetatie neemr dan toe (de rveglengre in golflengtes

gemeren neemt toe mer de frequentie). In figuur 10-11 wordt een

voorbeeld gegeven van metingen gedaan bij de Universiteir van K¡nsas
(Ulaby & Bare, 1978).
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rdoorsnede oo (dB)
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10-'l I Frequentie-

afhankelijkheid van de

radardoorsnede voor een

combinatie van

.gewassen HH-

polarisatie

(bron: Ulaby & Bare, 1978)

10-12 Geometrie van

het CLOUD-model

{bron: Hoekman, l98l).

123/.5ó7
frequentie (6Hz )

10.3 Modellen

Er zijn ook ntodcllcn onrwikkeld onr de rrdlrreflectie re koppelcn aan

gew¡s- en bodemparameters, 1ù7ii zullen hier kort hcr senri-empirische

model bespreken dar onrwikkeld is door Arrema & Ulaby (1978), het

zgn. CLOIJD-modcl. Hierin wordt een gewas oPgevar als een wolk van

kleine warerdruppelties, De radcrreflectie kan nu beschreven worden ¡ls

te besraan uit rwee componenten: één t.g.v. de verstrooiing aan de

warerdruppelrjes en één r.g,v. de rcllectie aan de bodem ondcr het

gcwas. Figuur 10-12 schets¡ de geometric. Om het modcl eenvou<Jig re

houdcn wordcn dc volgcndc vo<-rrondcrstcllingcn gcmaukt: (a) :rllc

druppcltjes zijn geliik en uniform verdeeld, (b) alleen enkelvoudige

verstrooiing wordt meegcnomen in de bcrekcning, (c) de bclangrilkste

variabelen ziin de hoogte van de wolk (h = hoogte van het gewas) en

haar dichtheid !í, die geacht wordt gelilk te ziin aan de waterinhoud
van het gewas in kg/mr. Met r¡ de doorsnede per volume-eenheid (m2/

mr¡, a de verzwakking per meter en N het aantal druppelties per mr,

krijgen we: I : No (m-r) en q :NQ (m-'), waarbii o de

radardoorsnede en Q de 'verzrvakkings-doorsnede' zijn van één

druppeltje. Mer deze de6nitie kan de radarrefìectie door de wolk zelf

worden berekend door sommatie:
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, :Ptt vcg, Dlz

hl\ß0s

I
N o exp(-2az)d: (r0.3)

waarbil P, dc hoeveelheid invallcnd (toegevocrd) vermogen en P" de

hoeveelheid gcrcflecteerd (onwangen) vermogen is. Zo vindcn we:

'1","= Nof 2q.'(l - exp(-2ahlsin0r))
: ol2Q' (l - exp(-2ahlsin0)) (10.4)

Hierbii moet de bijdrage van de bodem nog worden opgeteld om tot de

totale radarreflectie re komen. Uit metingen, onder meer door her

ROVE-ream, is gebleken dat de verstrooiing van een kale bodem kan

worden benaderd met:

T¡o¿.- : G(0)'exp (Kn,) ( 10.5)

waarbij G(0) de func¡ionele relatie geeft tussen de reflecrie en de

invalshoek voor een droge bodem en exp(Km,) geeft de invloed van het
bodemvochr. K ligt russen 0,5 en 0,7 afhankelijk van de bodem en m, is
her volumetrisch vochtgehalte van de bodem. De reflectie van de bodem

wordr verzwakr door het bovenliggend vegeratiedek, zodat we tenslorte
vinden:

y = (ol2Q).fl - exp(-DWh/sin 0r)l + G(0).exp(Krn,)'
'exp (- DWh/sin 0r)

Dcz-e formulc kunncn we ook schrijvcn als:

I = C'(l - r) + i*0..'t

(r0.ó)

(r0.7)

mcr r dc'doorlrtendhcid' van het vegetatiedck.

B<¡vcnstaanclc fclrmulc bcvat naasr de grootheden \f, h cn m,, die in hct
veld gcrnctcn kunnen worden, de constanrcs: C, dc racl¡rreflecrie van dc

vegetaric rlleen en D, de tweeweg-verzrvakking (dcmping) van de

radargolf door her vegetatiedek. M.b.v. een rekenmethode, onnvikkeld
door Hoekmrn (1981), was het moge liik G(0), C en D te bepalen voor
een rantal gewâssen uit de vele metingen van her ROVE-team. Figuur
10- tJ geeft een voorbeeld hoe dan de verschillende componenten van de

radarreflectie zichtbaar kunnen worden gemaakt en hoe zij door her

seizoen variëren.
Mer dit model zijn studies verricht om na te gaan in hoeverre

bodemeigenschrppen Bemeren kunnen worden door een vegetatiedek

heen (bodemvochr) en war daarvoor de oprimale radarfrequenrie(s) en

invrlshoek zijn. Door parametrisatie van het model is ook bekeken

welke frequenries en hoeken optimaal zijn om inlichtingen te verkrijgen
over her vegerariedek zelf.
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oordoppeten
60oscheerhoek

O,B

0,7
10-13 Gemeten data
(kruisjes) vergeleken met

het CLOUD-model

(bron: Hoekman,'1981)

Opmerking: de as voor 1

is hier lineair en dus niet

in dB. t .ld

JU OUg

l0

V ne,

10.4 Enkele opmerkingen over beeldanalyse en
classif icatie

In de inleiding (en figuur 10-1)zagen we dat de nauwkeurigheid van een

registratie (of meting) van o' (y) afhangt van het aantal onafhankeliike
waarnemingen n dat in één pixel ('picture element') kan worden gedaan

(her'spikkelig' karakter van radarbeelden). Aan de andere kant zagen

we ook dat de onderlinge verschillen in de radarreflectie y (o') russen

Bewassen maar klein zijn (figuur l0-6). Bii de bewerking van

radarbeelden, bijv. voor classificatie, zal hiermee rekening moeten

wordcn gchouden. Een pixelgewijze aanpak (zoals bi¡ Landsat en SPOT
gcbruikt wordt) wordr bil rad¡rbceldcn dan meestal <lnmogclijk door
dcze'spikkel'. BiiSEASAT bijv. is n = 4 (variarie in y: t 2,5 dB)cn zclfs

voor de Ncdcrlandse digirale SLAR waarvoor n = 30 wordr de variatie
nog bijna + 1 dB. ln hct ROVE-ream hecft men daar het volgcnde op
gevondcn. Door ecn split-and-nrcrgc algoritmc (zie paragraaf 14.5)

worden ccrst dc vcldgrcnzcn in ecn landbouwgcbicd bcpaald.
Vcrvolgens wordt dc gcmiddeldc radarrcflcctic pcr ucld bcpaald en mcr

deze waardcn wordr hct classificatic-algoritmc ingcgaan. Succcs-

pcrccnrages tor90"/o bli¡ken drn mogclijk.
Er zit nog cen rndcr aspect aan de'spikkcl'. Eén van dc slcutcls voor hct
analyseren van beelden is'tcxtuur'. Oppcrvlakkig gczien Iijkt de

'spikkel' wel wat op textuur, maar is dat dus principieel niet. De invloed
van de'spikkel'valt te berekenen. Pas nadat dat gebeurd is zal men

kunnen uirmaken of men werkelijk met textuur te maken heeft in een

beeld (Churchill ðc Wright, 1984).

10.5 Literatuur

I Anema, E.P.rù(/. & F.T. Ulaby, 1978. Vegetation modelled as a water
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interpretation of radar images of land cover. In: Proc. EARSeL
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