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ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY
The Environmental Protection Agency (EPA) is responsible for 
protecting and improving the environment as a valuable asset 
for the people of Ireland. We are committed to protecting people 
and the environment from the harmful effects of radiation and 
pollution.

The work of the EPA can be 
divided into three main areas:

Regulation: We implement effective regulation and environmental 
compliance systems to deliver good environmental outcomes and 
target those who don’t comply.

Knowledge: We provide high quality, targeted and timely 
environmental data, information and assessment to inform 
decision making at all levels.

Advocacy: We work with others to advocate for a clean, 
productive and well protected environment and for sustainable 
environmental behaviour.

Our Responsibilities

Licensing
We regulate the following activities so that they do not endanger 
human health or harm the environment:
•  waste facilities (e.g. landfills, incinerators, waste transfer 

stations);
•  large scale industrial activities (e.g. pharmaceutical, cement 

manufacturing, power plants);
•  intensive agriculture (e.g. pigs, poultry);
•  the contained use and controlled release of Genetically 

Modified Organisms (GMOs);
•  sources of ionising radiation (e.g. x-ray and radiotherapy 

equipment, industrial sources);
•  large petrol storage facilities;
•  waste water discharges;
•  dumping at sea activities.

National Environmental Enforcement
•  Conducting an annual programme of audits and inspections of 

EPA licensed facilities.
•  Overseeing local authorities’ environmental protection 

responsibilities.
•  Supervising the supply of drinking water by public water 

suppliers.
•  Working with local authorities and other agencies to tackle 

environmental crime by co-ordinating a national enforcement 
network, targeting offenders and overseeing remediation.

•  Enforcing Regulations such as Waste Electrical and Electronic 
Equipment (WEEE), Restriction of Hazardous Substances 
(RoHS) and substances that deplete the ozone layer.

•  Prosecuting those who flout environmental law and damage the 
environment.

Water Management
•  Monitoring and reporting on the quality of rivers, lakes, 

transitional and coastal waters of Ireland and groundwaters; 
measuring water levels and river flows.

•  National coordination and oversight of the Water Framework 
Directive.

•  Monitoring and reporting on Bathing Water Quality.

Monitoring, Analysing and Reporting on the 
Environment
•  Monitoring air quality and implementing the EU Clean Air for 

Europe (CAFÉ) Directive.
•  Independent reporting to inform decision making by national 

and local government (e.g. periodic reporting on the State of 
Ireland’s Environment and Indicator Reports).

Regulating Ireland’s Greenhouse Gas Emissions
•  Preparing Ireland’s greenhouse gas inventories and projections.
•  Implementing the Emissions Trading Directive, for over 100 of 

the largest producers of carbon dioxide in Ireland.

Environmental Research and Development
•  Funding environmental research to identify pressures, inform 

policy and provide solutions in the areas of climate, water and 
sustainability.

Strategic Environmental Assessment
•  Assessing the impact of proposed plans and programmes on the 

Irish environment (e.g. major development plans).

Radiological Protection
•  Monitoring radiation levels, assessing exposure of people in 

Ireland to ionising radiation.
•  Assisting in developing national plans for emergencies arising 

from nuclear accidents.
•  Monitoring developments abroad relating to nuclear 

installations and radiological safety.
•  Providing, or overseeing the provision of, specialist radiation 

protection services.

Guidance, Accessible Information and Education
•  Providing advice and guidance to industry and the public on 

environmental and radiological protection topics.
•  Providing timely and easily accessible environmental 

information to encourage public participation in environmental 
decision-making (e.g. My Local Environment, Radon Maps).

•  Advising Government on matters relating to radiological safety 
and emergency response.

•  Developing a National Hazardous Waste Management Plan to 
prevent and manage hazardous waste.

Awareness Raising and Behavioural Change
•  Generating greater environmental awareness and influencing 

positive behavioural change by supporting businesses, 
communities and householders to become more resource 
efficient.

•  Promoting radon testing in homes and workplaces and 
encouraging remediation where necessary.

Management and structure of the EPA
The EPA is managed by a full time Board, consisting of a Director 
General and five Directors. The work is carried out across five 
Offices:
•  Office of Environmental Sustainability
•  Office of Environmental Enforcement
•  Office of Evidence and Assessment
•  Office of Radiation Protection and Environmental Monitoring
•  Office of Communications and Corporate Services
The EPA is assisted by an Advisory Committee of twelve members 
who meet regularly to discuss issues of concern and provide 
advice to the Board.
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Executive Summary

Biomass Retrieval Using Active Remote 

Sensing

�+�H�G�J�H�U�R�Z�V���D�U�H���D���Y�H�U�\���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���R�I���W�K�H��

�,�U�L�V�K���O�D�Q�G�V�F�D�S�H�����7�K�H�\���S�H�U�I�R�U�P���P�X�O�W�L�S�O�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q�V����

�D�F�W�L�Q�J���D�V���E�R�X�Q�G�D�U�\���P�D�U�N�H�U�V�����D�F�W�L�Q�J���D�V���V�W�R�F�N���S�U�R�R�I��

�I�H�Q�F�L�Q�J�����V�X�S�S�R�U�W�L�Q�J���E�L�R���G�L�Y�H�U�V�L�W�\���D�Q�G���F�R�Q�W�U�R�O�O�L�Q�J���U�X�Q���R�I�I����

�7�K�H�\���I�X�Q�F�W�L�R�Q���D�V���U�H�V�H�U�Y�R�L�U�V���R�I���D�E�R�Y�H���J�U�R�X�Q�G���E�L�R�P�D�V�V��

�D�Q�G���W�K�H�L�U���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���D�V���F�D�U�E�R�Q���V�L�Q�N�V���Z�D�V���H�[�S�O�R�U�H�G���L�Q���D�Q��

�H�D�U�O�L�H�U���V�W�X�G�\���Z�K�L�F�K���I�R�X�Q�G���W�K�D�W���K�H�G�J�H�U�R�Z�V���S�R�W�H�Q�W�L�D�O�O�\��

�V�H�T�X�H�V�W�H�U���������±������ �W�&�2�����K�D���\�H�D�U��

�7�K�H���H�D�U�O�L�H�U���V�W�X�G�\���X�V�H�G���O�L�J�K�W���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���D�Q�G���U�D�Q�J�L�Q�J��

���O�L�G�D�U�����V�F�D�Q�Q�L�Q�J���W�R���E�X�L�O�G�����'���P�R�G�H�O�V���R�I���K�H�G�J�H�U�R�Z�V���W�R��

�V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\���H�V�W�L�P�D�W�H���E�L�R�P�D�V�V�����E�X�W���D�W���W�K�H���W�L�P�H���W�K�H��

�F�R�V�W�±�E�H�Q�H�¿�W���R�I���G�R�L�Q�J���V�R���Z�D�V���S�R�R�U�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�L�V��

�K�D�V���V�L�Q�F�H���F�K�D�Q�J�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\���R�I���I�U�H�H���O�L�G�D�U��

�V�R�X�U�F�H�V���D�Q�G���W�K�H���U�H�G�X�F�H�G���F�R�V�W���R�I���F�R�P�P�L�V�V�L�R�Q�L�Q�J��

�D�F�T�X�L�U�L�Q�J���O�L�G�D�U���G�D�W�D�����7�K�H���S�X�U�S�R�V�H���R�I���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�W���V�W�X�G�\��

�Z�D�V���W�R���H�[�D�P�L�Q�H���W�K�H���X�V�H���R�I���D�Q�R�W�K�H�U���D�F�W�L�Y�H���U�H�P�R�W�H��

�V�H�Q�V�L�Q�J���W�R�R�O�����L�P�D�J�L�Q�J���U�D�G�D�U�����W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���E�L�R�P�D�V�V���L�Q��

�K�H�G�J�H�U�R�Z�V��

�7�K�H���V�W�X�G�\���D�U�H�D���D�U�R�X�Q�G���)�H�U�P�R�\���L�Q���&�R�X�Q�W�\���&�R�U�N���Z�D�V��

�¿�H�O�G���V�X�U�Y�H�\�H�G���X�V�L�Q�J���Q�H�Z���G�U�R�Q�H���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���W�R���F�R�O�O�H�F�W��

�G�D�W�D���R�Q���D���V�D�P�S�O�H���R�I���K�H�G�J�H�U�R�Z�V���I�U�R�P���Z�K�L�F�K���H�V�W�L�P�D�W�H�V��

�R�I���E�L�R�P�D�V�V���F�R�X�O�G���E�H���G�U�D�Z�Q�����7�K�H�V�H���¿�H�O�G���H�V�W�L�P�D�W�H�V���Z�H�U�H��

�X�V�H�G���Z�L�W�K���Q�H�Z���K�L�J�K���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���7�H�U�U�D�6�$�5���;���6�W�D�U�L�Q�J��

�6�S�R�W�O�L�J�K�W�����7�6�;���6�6�����U�D�G�D�U���L�P�D�J�H�U�\���W�R���P�R�G�H�O���K�H�G�J�H�U�R�Z�V��

�G�L�U�H�F�W�O�\���I�U�R�P���U�D�G�D�U���E�D�F�N�V�F�D�W�W�H�U��

�7�K�H���V�W�X�G�\���I�R�X�Q�G���W�K�D�W���K�H�G�J�H�U�R�Z���E�L�R�P�D�V�V���F�D�Q�Q�R�W���E�H��

�G�H�U�L�Y�H�G���G�L�U�H�F�W�O�\���I�U�R�P���U�D�G�D�U���E�D�F�N�V�F�D�W�W�H�U�����7�K�H�U�H���Z�H�U�H��

�D���Q�X�P�E�H�U���R�I���U�H�D�V�R�Q�V���I�R�U���W�K�L�V�����V�X�F�K���D�V���W�K�H���K�H�G�J�H�U�R�Z��

�E�L�R�P�D�V�V���G�H�Q�V�L�W�\�����Z�L�W�K���D�Q���D�Y�H�U�D�J�H���R�I������ �N�J���P�������E�H�L�Q�J��

�D�E�R�Y�H���W�K�H���W�K�U�H�V�K�R�O�G���R�I���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���I�R�U���U�D�G�D�U���L�Q���W�K�H��

�;���E�D�Q�G���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���U�D�Q�J�H�����+�R�Z�H�Y�H�U�����R�W�K�H�U���U�D�G�D�U��

�V�H�Q�V�R�U�V���Z�L�W�K���O�R�Z�H�U���I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V�����D�Q�G���W�K�X�V���K�L�J�K�H�U��

�V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���O�L�P�L�W�V�����G�R���Q�R�W���K�D�Y�H���W�K�H���V�S�D�W�L�D�O���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���W�R��

�P�D�S���K�H�G�J�H�U�R�Z�V��

�$�Q���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H���P�H�W�K�R�G���R�I���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�Q�J���K�H�G�J�H�U�R�Z��

�V�W�U�X�F�W�X�U�H�����D�Q�G���W�K�X�V���L�Q�I�H�U�U�L�Q�J���E�L�R�P�D�V�V�����L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�\����

�L�V���Q�R�W���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O���D�V���W�K�H���O�H�Y�H�O���R�I���F�R�K�H�U�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q��

�W�K�H���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���L�Q���R�X�U���G�D�W�D�V�H�W���Z�D�V���W�R�R���O�R�Z���W�R���E�X�L�O�G��

�D�����'���P�R�G�H�O�����L���H�����W�K�H���E�D�F�N�V�F�D�W�W�H�U���I�U�R�P���W�K�H���K�H�G�J�H�U�R�Z��

�F�K�D�Q�J�H�G���W�R�R���P�X�F�K���E�H�W�Z�H�H�Q���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V����

�$���Q�H�Z���P�H�W�K�R�G���W�K�D�W���H�[�D�P�L�Q�H�V���W�K�H���F�U�R�V�V���V�H�F�W�L�R�Q�D�O��

�U�H�V�S�R�Q�V�H���R�I���W�K�H���U�D�G�D�U���U�H�W�X�U�Q���D�F�U�R�V�V���D���K�H�G�J�H�U�R�Z���Z�D�V��

�V�K�R�Z�Q���W�R���E�H���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O���D�W���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���W�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S��

�E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���Z�L�G�W�K���R�I���W�K�H���E�D�F�N�V�F�D�W�W�H�U���S�U�R�¿�O�H���D�Q�G���W�K�H��

�Z�L�G�W�K���R�I���W�K�H���K�H�G�J�H�U�R�Z�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�L�V���W�R�R���Z�D�V���V�H�Q�V�L�W�L�Y�H��

�W�R���W�K�H���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���K�H�G�J�H�U�R�Z���W�R���W�K�H���V�H�Q�V�R�U��

�7�K�H�U�H�I�R�U�H�����W�K�L�V���V�W�X�G�\���V�K�R�Z�V���W�K�D�W���U�D�G�D�U���G�D�W�D���G�R�H�V���Q�R�W��

�V�H�H�P���W�R���E�H���D�Q���D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���I�R�U���H�V�W�L�P�D�W�L�Q�J��

�K�H�G�J�H�U�R�Z���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���L�Q���,�U�H�O�D�Q�G��

�,�Q���R�U�G�H�U���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���Q�D�W�L�R�Q�D�O���V�W�R�F�N���R�I���K�H�G�J�H�U�R�Z����

�W�K�H���Q�H�Z���3�U�L�P�H�����V�S�D�W�L�D�O���G�D�W�D���V�W�R�U�D�J�H���P�R�G�H�O�����2�6�,����

�������������Z�D�V���D�S�S�O�L�H�G���L�Q���F�R�Q�M�X�Q�F�W�L�R�Q���Z�L�W�K���G�H�Y�H�O�R�S�H�G��

�P�D�S�V���V�K�R�Z�L�Q�J���W�K�H���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\���R�I���D���¿�H�O�G���E�R�X�Q�G�D�U�\���E�H�L�Q�J��

�D���V�W�R�Q�H���Z�D�O�O���R�U���D���K�H�G�J�H�U�R�Z�����W�R���J�L�Y�H���D���Q�H�Z���Q�D�W�L�R�Q�D�O��

�H�V�W�L�P�D�W�H���I�R�U���K�H�G�J�H�U�R�Z���O�H�Q�J�W�K���L�Q���,�U�H�O�D�Q�G���R�I���������������� �N�P����

�7�K�L�V���H�V�W�L�P�D�W�H���L�V���G�R�X�E�O�H���W�K�H���I�U�H�T�X�H�Q�W�O�\���T�X�R�W�H�G���¿�J�X�U�H��

�R�I���������������� �N�P���E�H�F�D�X�V�H���R�I���D���P�X�F�K���Z�L�G�H�U���G�H�¿�Q�L�W�L�R�Q���R�I��

�³�K�H�G�J�H�U�R�Z�´���X�V�H�G���L�Q���W�K�L�V���U�H�S�R�U�W��

�1�H�W���F�K�D�Q�J�H���L�Q���K�H�G�J�H�U�R�Z���O�H�Q�J�W�K���Z�D�V���H�[�D�P�L�Q�H�G���X�V�L�Q�J��

�W�K�H���D�H�U�L�D�O���S�K�R�W�R�J�U�D�S�K�L�F���U�H�F�R�U�G�V���I�U�R�P�������������������������D�Q�G��

�������������D�O�R�Q�J���Z�L�W�K���F�R�X�Q�W�\���O�H�Y�H�O���V�X�U�Y�H�\���U�H�F�R�U�G�V�����V�K�R�Z�L�Q�J��

�W�K�D�W���W�K�H�U�H���K�D�V���E�H�H�Q���D���Q�H�W���U�H�P�R�Y�D�O���R�I���K�H�G�J�H�U�R�Z�V��

�E�H�W�Z�H�H�Q�������������D�Q�G�������������R�I���E�H�W�Z�H�H�Q���������������D�Q�G������������

�S�H�U���D�Q�Q�X�P�����D�O�W�K�R�X�J�K���W�K�H���U�D�W�H���L�V���P�X�F�K���V�O�R�Z�H�U���L�Q���W�K�H��

�O�D�W�W�H�U���K�D�O�I���R�I���W�K�D�W���S�H�U�L�R�G��

�$�V���;���E�D�Q�G���U�D�G�D�U���V�H�H�P�V���W�R���E�H���L�Q�D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H���I�R�U��

�K�H�G�J�H�U�R�Z���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���I�R�U���W�K�H���R�E�Y�L�R�X�V���F�D�V�H��

�R�I���W�K�H���L�G�H�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�R�P�S�O�H�W�H���U�H�P�R�Y�D�O���R�I���O�D�U�J�H��

�K�H�G�J�H�U�R�Z�V�����I�R�U���Z�K�L�F�K���L�W���L�V���P�X�F�K���P�R�U�H���H�[�S�H�Q�V�L�Y�H��

�D�Q�G���W�L�P�H���F�R�Q�V�X�P�L�Q�J���W�K�D�Q���W�K�H���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���R�I���K�H�G�J�H�U�R�Z��

�U�H�P�R�Y�D�O���X�V�L�Q�J���D�H�U�L�D�O���S�K�R�W�R�J�U�D�S�K�\�������W�K�H���H�[�L�V�W�L�Q�J��

�Q�D�W�L�R�Q�D�O���O�L�G�D�U���V�X�U�Y�H�\�V���I�U�R�P���W�K�H���*�H�R�O�R�J�L�F�D�O���6�X�U�Y�H�\���R�I��

�,�U�H�O�D�Q�G���Z�H�U�H���H�[�D�P�L�Q�H�G���I�R�U���W�K�H�L�U���D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H�Q�H�V�V���I�R�U��

�K�H�G�J�H�U�R�Z���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�����$���G�L�J�L�W�D�O���F�D�Q�R�S�\���P�R�G�H�O���G�H�U�L�Y�H�G��

�I�U�R�P���W�K�H�V�H���G�D�W�D���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\���H�V�W�L�P�D�W�H�G���K�H�L�J�K�W�V�����P�H�D�Q��

�D�Q�G���P�D�[�L�P�X�P�����L�Q���W�K�H���W�U�L�D�O���W�H�V�W���V�L�W�H�����Z�L�W�K���D�Q��r�����Y�D�O�X�H��

�R�I ����������

Recommendations

	�” �$���Q�D�W�L�R�Q�D�O���S�R�L�Q�W���F�O�R�X�G���E�D�V�H�G���L�Q�Y�H�Q�W�R�U�\���R�I��

�K�H�G�J�H�U�R�Z�V���V�K�R�X�O�G���E�H���F�R�P�P�L�V�V�L�R�Q�H�G���D�Q�G���U�H�S�H�D�W�H�G��

�D�W�������\�H�D�U�O�\���L�Q�W�H�U�Y�D�O�V��



xii

Biomass Retrieval in Ireland Using Active Remote Sensing

	�” �7�K�H���T�X�L�F�N�H�V�W���D�Q�G���F�K�H�D�S�H�V�W���D�S�S�U�R�D�F�K���L�V���W�R���X�V�H��

�W�K�H���2�U�G�Q�D�Q�F�H���6�X�U�Y�H�\���,�U�H�O�D�Q�G���S�U�R�S�R�V�H�G������ �F�P��

�S�K�R�W�R�J�U�D�P�P�H�W�U�L�F���S�R�L�Q�W���F�O�R�X�G�����D�V���D���O�L�G�D�U���S�U�R�[�\����

�W�R���S�H�U�I�R�U�P���D���Q�D�W�L�R�Q�D�O���� �N�P���V�D�P�S�O�H���V�X�U�Y�H�\�����L�Q���W�K�H��

�V�D�P�H���Z�D�\���D�V���I�R�U���S�X�E�O�L�V�K�H�G���F�R�X�Q�W�\���V�X�U�Y�H�\�V��

	�” �6�W�X�G�L�H�V���R�Q���W�K�H���V�H�T�X�H�V�W�U�D�W�L�R�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q��

�P�D�Q�D�J�H�G���D�Q�G���X�Q�P�D�Q�D�J�H�G���K�H�G�J�H�V���V�K�R�X�O�G���E�H��

�X�Q�G�H�U�W�D�N�H�Q�����L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���O�L�I�H���F�\�F�O�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�Q���W�K�H��

�I�D�W�H���R�I���E�L�R�P�D�V�V���U�H�P�R�Y�H�G���G�X�U�L�Q�J���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W����

	�” �)�L�H�O�G���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���Q�H�H�G���W�R���E�H���X�Q�G�H�U�W�D�N�H�Q���W�R��

�P�H�D�V�X�U�H���G�L�U�H�F�W�O�\���W�K�H���F�D�U�E�R�Q���V�W�R�F�N���W�K�U�R�X�J�K��

�G�H�V�W�U�X�F�W�L�Y�H���W�H�V�W�L�Q�J���R�I���W�K�H���E�L�R�P�D�V�V���L�Q���K�H�G�J�H�U�R�Z�V��

	�” �&�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q���V�K�R�X�O�G���E�H���J�L�Y�H�Q���W�R���W�K�H���F�D�U�E�R�Q��

�V�W�R�U�H�G���L�Q���W�K�H���E�D�Q�N�����R�Q���Z�K�L�F�K���W�K�H���K�H�G�J�H�U�R�Z��

�L�V���S�O�D�Q�W�H�G�������D�V���L�W���L�V���D���P�D�Q���P�D�G�H���R�E�M�H�F�W���W�K�D�W���L�V��

�U�H�P�R�Y�H�G���Z�K�H�Q�H�Y�H�U���D���K�H�G�J�H�U�R�Z���L�V���U�H�P�R�Y�H�G��



1

1	 Introduction

1.1	 Hedgerows in Ireland
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1.2	 Radar Remote Sensing
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�D�Q�G���S�K�D�V�H�����W�K�H���W�L�P�L�Q�J���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���R�I���W�K�H���V�L�J�Q�D�O�����R�I��
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�0�D�Q�\�� �R�S�W�L�F�D�O�� �V�\�V�W�H�P�V�� �W�R�G�D�\�� �U�H�F�R�U�G�� �D�F�U�R�V�V�� �D�� �Z�L�G�H��

�V�S�H�F�W�U�X�P�� �R�I�� �U�H�À�H�F�W�H�G�� �O�L�J�K�W���� �X�W�L�O�L�V�L�Q�J�� �P�D�Q�\�� �F�K�D�Q�Q�H�O�V��

���R�U�� �E�D�Q�G�V���� �R�I�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �W�R�� �F�U�H�D�W�H�� �D�Q�� �L�P�D�J�H���� �E�X�W��

�W�K�H�� �U�D�G�D�U�� �V�\�V�W�H�P�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�V�� �D�� �V�L�J�Q�D�O�� �D�W�� �D�� �V�L�Q�J�O�H��

�Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K�� �D�Q�G�� �U�H�F�R�U�G�V�� �W�K�H�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H���� �S�K�D�V�H�� �D�Q�G��

�S�R�O�D�U�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �U�H�W�X�U�Q���� �D�Q�G�� �W�K�X�V�� �S�U�R�Y�L�G�H�V�� �I�D�U�� �O�H�V�V��

�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� ���)�L�J�X�U�H�� ����������

�7�K�H���U�H�W�X�U�Q�H�G���V�L�J�Q�D�O���L�V���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���U�R�X�J�K�Q�H�V�V��
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Table 1.1. Estimate of hedgerow biomass sequestration

Sequestration source Estimate Lower/upper limit of estimate

�$�E�R�Y�H���J�U�R�X�Q�G���K�H�G�J�H�U�R�Z���V�H�T�X�H�V�W�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H�����W�&�2�����K�D���\�H�D�U�� ������ �������±������

�7�R�W�D�O���K�H�G�J�H�U�R�Z���V�H�T�X�H�V�W�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H�����W�&�2�����K�D���\�H�D�U�� ������ �������±������

�$�E�R�Y�H���J�U�R�X�Q�G���V�F�U�X�E���V�H�T�X�H�V�W�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H�����W�&�2�����K�D���\�H�D�U�� ������ �������±������

�7�R�W�D�O���V�F�U�X�E���V�H�T�X�H�V�W�U�D�W�L�R�Q���U�D�W�H�����W�&�2�����K�D���\�H�D�U�� ������ �������±������

�1�D�W�L�R�Q�D�O���K�H�G�J�H���D�Q�G���V�F�U�X�E���D�Q�Q�X�D�O���V�H�T�X�H�V�W�U�D�W�L�R�Q�����0�W�&�2���� ������ �������±������

�$�Q�Q�X�D�O���Q�H�W�±�Q�H�W���U�H�P�R�Y�D�O�����W�&�2���� �������� ���������±����������

Source: adapted from Black et al. (2014).
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�'�(�0�V���D�U�H���P�X�F�K���F�R�D�U�V�H�U��

1.3	 Current Status of Irish 
Hedgerows
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Figure 1.1. Schematic showing radar signal return.
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Figure 1.2. TerraSAR-X radar image captured on three dates in 2015. The colours represent differences in 

the intensity of the returns on the three dates.
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�K�L�J�K���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���U�D�G�D�U���V�D�W�H�O�O�L�W�H���G�D�W�D���W�R���G�L�U�H�F�W�O�\���H�V�W�L�P�D�W�H��

�K�H�G�J�H�U�R�Z���E�L�R�P�D�V�V���I�U�R�P���E�D�F�N�V�F�D�W�W�H�U�����7�K�H���X�V�H���R�I���U�D�G�D�U��

�W�R���O�R�R�N���D�W���E�L�R�P�D�V�V���I�R�U���V�P�D�O�O���W�D�U�J�H�W�V���L�V���D�Q���H�P�H�U�J�L�Q�J��

�¿�H�O�G���D�Q�G���Z�H���S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���H�[�L�V�W�L�Q�J���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���L�Q���W�K�H���Z�L�G�H�U��

�F�R�Q�W�H�[�W���R�I���K�H�G�J�H�U�R�Z���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���D�Q�G���P�D�S�S�L�Q�J��

�7�K�H���D�L�P���R�I���W�K�H���S�U�R�M�H�F�W���Z�D�V���W�R���G�L�U�H�F�W�O�\���H�V�W�L�P�D�W�H��

�E�L�R�P�D�V�V���I�R�U�P���U�D�G�D�U���E�D�F�N�V�F�D�W�W�H�U���L�Q���K�H�G�J�H�U�R�Z�V����

�K�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�L�V���S�U�R�Y�H�G���Q�R�W���W�R���E�H���S�R�V�V�L�E�O�H���I�R�U���W�K�H��

�U�H�D�V�R�Q�V���R�X�W�O�L�Q�H�G���E�H�O�R�Z�����&�K�D�S�W�H�U�����������7�K�H���S�U�R�M�H�F�W���K�D�V����

�K�R�Z�H�Y�H�U�����G�H�Y�H�O�R�S�H�G���P�H�W�K�R�G�V���W�R���D�F�F�X�U�D�W�H�O�\���G�H�W�H�F�W��

�K�H�G�J�H�U�R�Z�V�����1�H�Z���P�D�S�S�L�Q�J���V�R�X�U�F�H�V���K�D�Y�H���D�O�O�R�Z�H�G���I�R�U��

�D���P�R�U�H���G�H�W�D�L�O�H�G���D�Q�G���D�F�F�X�U�D�W�H���H�V�W�L�P�D�W�H���R�I���W�K�H���Q�D�W�L�R�Q�D�O��

�K�H�G�J�H�U�R�Z���V�W�R�F�N��

�7�K�H���U�H�S�R�U�W���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�V���W�K�H���H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���R�I���D���Q�X�P�E�H�U��

�R�I���H�[�L�V�W�L�Q�J���U�H�P�R�W�H���V�H�Q�V�L�Q�J���G�D�W�D�V�H�W�V���W�R���\�L�H�O�G���D���F�R�V�W��

�H�I�I�H�F�W�L�Y�H���H�V�W�L�P�D�W�H���R�I���K�H�G�J�H�U�R�Z���E�L�R�P�D�V�V���I�R�U���W�K�H��

�F�R�X�Q�W�U�\�����D�O�R�Q�J���Z�L�W�K���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�D�W�L�R�Q�V���I�R�U���Q�H�Z���¿�H�O�G��

�U�H�V�H�D�U�F�K���W�R���P�R�U�H���D�F�F�X�U�D�W�H�O�\���D�V�F�U�L�E�H���E�L�R�P�D�V�V�����D�E�R�Y�H��

�D�Q�G���E�H�O�R�Z���J�U�R�X�Q�G�����W�R���K�H�G�J�H�U�R�Z�V��

Table 1.2. Number of EIA screening applications for hedgerow removal

Year EIA screening

Approved Other Rejected Total
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�������� ���� �� �� ������
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�������� ���� �� �� ����

�������� ���� �± �± ����
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2	 Review of Remote Sensing of Hedgerows

��	 �K�W�W�S�������Z�Z�Z���E�O�X�H�V�N�\���Z�R�U�O�G���L�H���V�W�D�Q�G�D�U�G���K�H�L�J�K�W���G�D�W�D�����D�F�F�H�V�V�H�G���6�H�S�W�H�P�E�H�U��������������

�5�H�P�R�W�H���V�H�Q�V�L�Q�J�����R�U���(�D�U�W�K���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�����L�V���W�K�H���X�V�H��

�R�I���V�D�W�H�O�O�L�W�H�V�����D�L�U�F�U�D�I�W�����G�U�R�Q�H�V���R�U���V�H�Q�V�R�U�V���W�R���U�H�P�R�W�H�O�\��

�F�D�S�W�X�U�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�E�R�X�W���D���W�D�U�J�H�W�����:�K�H�Q���W�K�H���W�D�U�J�H�W��

�L�V���K�H�G�J�H�U�R�Z�V���W�K�D�W���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���F�D�Q���E�H���E�U�R�D�G�O�\���V�S�L�O�W���L�Q�W�R��

�W�Z�R���W�K�H�P�H�V�����W�K�H���³�G�H�W�H�F�W�L�R�Q�´���R�I���K�H�G�J�H�U�R�Z�V���D�Q�G���W�K�H��

�³�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�D�W�L�R�Q�´���R�I���K�H�G�J�H�U�R�Z�V��

�7�K�L�V�� �U�H�Y�L�H�Z�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�� �L�V��

�G�H�Y�H�O�R�S�L�Q�J�� �D�Q�G�� �V�K�R�Z�V�� �W�K�D�W�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �L�V�� �R�X�W�S�D�F�L�Q�J��

�W�K�H�� �P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V�� �Q�H�H�G�H�G�� �W�R�� �F�R�U�U�H�F�W�O�\�� �X�V�H�� �D�Q�G��

�D�V�V�H�V�V�� �L�W��

2.1	 Detecting Hedgerows with Earth 
Observation

�7�K�H�U�H���L�V���D���J�U�R�Z�L�Q�J���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���R�Q���P�D�S�S�L�Q�J���W�K�H���H�[�W�H�Q�W��

�R�I�� �K�H�G�J�H�U�R�Z�V���D�X�W�R�P�D�W�L�F�D�O�O�\�� �I�U�R�P���R�S�W�L�F�D�O���L�P�D�J�H�U�\����

�H�L�W�K�H�U���V�D�W�H�O�O�L�W�H���� �D�L�U�E�R�U�Q�H���R�U���G�U�R�Q�H���F�D�S�W�X�U�H�G���� �7�K�H��

�S�U�L�Q�F�L�S�D�O���P�H�W�K�R�G���D�S�S�O�L�H�G���L�V���R�E�M�H�F�W���R�U�L�H�Q�W�H�G�����2�2����

�V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

�,�Q���V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����J�U�R�X�S�V���R�I���F�R�Q�W�L�J�X�R�X�V���S�L�[�H�O�V���Z�L�W�K��

�V�L�P�L�O�D�U���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���D�U�H���³�F�O�X�P�S�H�G�´���W�R�J�H�W�K�H�U���W�R���F�U�H�D�W�H��

�R�E�M�H�F�W�V�����&�O�D�V�V�L�¿�F�D�W�L�R�Q���L�V���W�K�H�Q���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���R�Q���W�K�H�V�H��

�R�E�M�H�F�W�V���U�D�W�K�H�U���W�K�D�Q���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���S�L�[�H�O�V�����V�H�H���V�H�F�W�L�R�Q������������

�9�D�Q�Q�L�H�U���D�Q�G���+�X�E�H�U�W���0�R�\�����������������X�V�H�G���D�Q���2�2���E�D�V�H�G��

�P�H�W�K�R�G���W�R���L�G�H�Q�W�L�I�\���D�Q�G���G�H�W�H�F�W���W�K�H���K�H�G�J�H�U�R�Z���Q�H�W�Z�R�U�N��

�D�X�W�R�P�D�W�L�F�D�O�O�\���L�Q���)�U�D�Q�F�H���X�V�L�Q�J���D���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���6�S�R�W��

�D�Q�G���.�R�P�S�V�D�W�����K�L�J�K���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���R�S�W�L�F�D�O���V�D�W�H�O�O�L�W�H�V�������7�K�H��

�V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���Z�D�V���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���D�W���W�K�U�H�H���K�L�H�U�D�U�F�K�L�F�D�O��

�O�H�Y�H�O�V�����W�U�H�H�����K�H�G�J�H���D�Q�G���¿�H�O�G�����D�Q�G���W�K�H���L�P�D�J�H�V���Z�H�U�H��

�F�O�D�V�V�L�¿�H�G���X�V�L�Q�J���I�X�]�]�\���O�R�J�L�F�����D�Q���D�S�S�U�R�D�F�K���W�R���F�R�P�S�X�W�L�Q�J��

�E�D�V�H�G���R�Q���³�G�H�J�U�H�H�V���R�I���W�U�X�W�K�´�������7�K�H���D�F�F�X�U�D�F�\���U�H�V�X�O�W��

�V�K�R�Z�H�G���W�K�D�W���W�K�H���6�3�2�7�������L�P�D�J�H�V���H�P�H�U�J�H���D�V���V�O�L�J�K�W�O�\��

�V�X�S�H�U�L�R�U���W�R���R�W�K�H�U���F�O�D�V�V�L�¿�F�D�W�L�R�Q�V�����I�R�U���H�[�D�P�S�O�H���V�P�D�O�O��

�Z�R�R�G�H�G���H�O�H�P�H�Q�W�V���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���F�O�D�V�V�L�¿�H�G���Z�L�W�K��������������

�D�Q�G�����������D�F�F�X�U�D�W�H���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���I�R�U���W�K�H���.�R�P�S�V�D�W���D�Q�G��

�6�3�2�7�������L�P�D�J�H�V�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����,�W���Z�D�V���F�R�Q�F�O�X�G�H�G���W�K�D�W��

�D�Q���2�2���D�S�S�U�R�D�F�K���D�S�S�O�L�H�G���W�R���V�D�W�H�O�O�L�W�H���L�P�D�J�H�V���Z�L�W�K���D��

�Y�H�U�\���K�L�J�K���V�S�D�W�L�D�O���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q�����9�+�6�5�����R�I���D�E�R�X�W���� �P���L�V���D��

�F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O�O�\���H�I�¿�F�L�H�Q�W�����U�H�O�L�D�E�O�H���D�Q�G���Y�D�O�L�G���P�H�W�K�R�G���I�R�U��

�G�H�W�H�F�W�L�Q�J���V�P�D�O�O���Z�R�R�G�H�G���H�O�H�P�H�Q�W�V���D�Q�G���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�L�Q�J��

�Z�R�R�G�H�G���K�H�G�J�H�U�R�Z�V��

�7�K�H���8�.���2�U�G�Q�D�Q�F�H���6�X�U�Y�H�\���F�U�H�D�W�H�G���D���/�D�Q�G�V�F�D�S�H��

�)�H�D�W�X�U�H���/�D�\�H�U���I�R�U���W�K�H���1�D�W�L�R�Q�D�O���3�D�\�P�H�Q�W�V���$�J�H�Q�F�\��

���2�U�G�Q�D�Q�F�H���6�X�U�Y�H�\�������������������7�K�L�V���X�V�H�G���V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

�D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���W�R���V�H�J�P�H�Q�W���D�H�U�L�D�O���L�P�D�J�H�U�\���Z�L�W�K���U�H�V�S�H�F�W���W�R��

�N�Q�R�Z�Q���G�L�J�L�W�L�V�H�G���¿�H�O�G���E�R�X�Q�G�D�U�L�H�V�����7�K�H���P�D�S���L�G�H�Q�W�L�¿�H�G��

�W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���K�H�G�J�H�U�R�Z�V���D�F�U�R�V�V���D�O�R�Q�J���W�K�H���O�H�Q�J�W�K���R�I��

�W�K�H���G�L�J�L�W�L�V�H�G���E�R�X�Q�G�D�U�\�����K�R�Z�H�Y�H�U�����L�W���G�L�G���Q�R�W���P�H�D�V�X�U�H���W�K�H��

�D�H�U�L�D�O���H�[�W�H�Q�W���R�I���W�K�H���K�H�G�J�H�U�R�Z���R�U���W�K�H���Y�R�O�X�P�H�����7�K�H�U�H���D�U�H��

�Q�R���S�X�E�O�L�V�K�H�G���V�W�D�W�L�V�W�L�F�V���R�Q���W�K�H���D�F�F�X�U�D�F�\���R�U���G�H�W�H�F�W�L�R�Q��

�O�L�P�L�W�V���R�I���W�K�L�V���P�H�W�K�R�G��

�+�R�Z�H�Y�H�U�����D�O�V�R���L�Q���W�K�H���8�.�����D���Q�D�W�L�R�Q�D�O���P�D�S���R�I���K�H�G�J�H�U�R�Z�V��

�Z�D�V���U�H�F�H�Q�W�O�\���F�U�H�D�W�H�G���X�V�L�Q�J���Q�D�W�L�R�Q�D�O���V�F�D�O�H���E�R�X�Q�G�D�U�\��

�P�D�S�V�����D���G�L�J�L�W�D�O���W�H�U�U�D�L�Q���P�R�G�H�O�����'�7�0�����D�Q�G���D���G�L�J�L�W�D�O��

�V�X�U�I�D�F�H���P�R�G�H�O�����'�6�0�������6�F�K�R�O�H�¿�H�O�G��et al���������������������7�K�L�V��

�V�L�P�S�O�H���S�U�R�F�H�V�V�����G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���'�7�0���D�Q�G���W�K�H��

�'�6�0���D�W���D���E�R�X�Q�G�D�U�\�����D�O�O�R�Z�V���I�R�U���W�K�H���O�H�Q�J�W�K���D�Q�G���K�H�L�J�K�W��

�R�I���K�H�G�J�H�U�R�Z�V���W�R���E�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G�����7�K�L�V���V�W�X�G�\���X�V�H�G���8�.��

�1�H�[�W�0�$�S���'�6�0���D�Q�G���'�7�0���G�D�W�D���Z�L�W�K���D���� �P���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q�����,�Q��

�,�U�H�O�D�Q�G������ �P���D�Q�G���� �P���Q�D�W�L�R�Q�D�O���'�6�0���D�Q�G���'�7�0���S�U�R�G�X�F�W�V��

�D�U�H���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���I�U�R�P���%�O�X�H�V�N�\�������7�K�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I���W�K�H��

�P�R�G�H�O���Z�D�V���H�Y�D�O�X�D�W�H�G���D�J�D�L�Q�V�W���H�[�L�V�W�L�Q�J���Z�R�R�G�\���O�L�Q�H�D�U��

�I�H�D�W�X�U�H���G�D�W�D���L�Q���F�R�X�Q�W�U�\�V�L�G�H���V�X�U�Y�H�\�V���D�F�U�R�V�V���D���U�D�Q�J�H��

�R�I���V�F�D�O�H�V�����7�K�H���U�H�V�X�O�W�V���L�Q�G�L�F�D�W�H���W�K�D�W�����G�H�V�S�L�W�H���V�R�P�H��

�X�Q�G�H�U�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�����W�K�L�V���V�L�P�S�O�H���D�S�S�U�R�D�F�K���P�D�\���S�U�R�Y�L�G�H��

�Y�D�O�X�D�E�O�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�Q���W�K�H���H�[�W�H�Q�W���D�Q�G���O�R�F�D�W�L�R�Q�V��

�R�I���Z�R�R�G�\���O�L�Q�H�D�U���I�H�D�W�X�U�H�V���L�Q���W�K�H���F�R�X�Q�W�U�\�V�L�G�H���D�W���E�R�W�K��

�O�R�F�D�O���D�Q�G���Q�D�W�L�R�Q�D�O���V�F�D�O�H�V�����D�Q�G���L�V���D���S�R�V�V�L�E�O�H���D�S�S�U�R�D�F�K��

�I�R�U���X�V�H���L�Q���,�U�H�O�D�Q�G�����W�K�L�V���D�S�S�U�R�D�F�K���L�V���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G���L�Q��

�V�H�F�W�L�R�Q����������

�$�N�V�R�\��et al�������������������X�V�H�G���D���P�X�O�W�L���I�H�D�W�X�U�H���D�Q�G���P�X�O�W�L��

�V�F�D�O�H���V�W�U�D�W�H�J�\���D�Q�G���D���V�K�D�S�H���E�D�V�H�G���W�D�U�J�H�W���G�H�W�H�F�W�L�R�Q��

�D�O�J�R�U�L�W�K�P���E�D�V�H�G���R�Q���V�S�H�F�W�U�D�O���D�Q�G���W�H�[�W�X�U�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���I�R�U��

�W�K�H���G�L�V�F�U�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���K�H�G�J�H�U�R�Z���S�L�[�H�O�V�����D�Q�G���H�[�W�U�D�F�W�H�G��

�W�K�H���K�H�G�J�H�U�R�Z���Q�H�W�Z�R�U�N���L�Q���V�L�[���V�L�W�H�V���L�Q���W�K�U�H�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W��

�F�R�X�Q�W�U�L�H�V���L�Q���(�X�U�R�S�H���X�V�L�Q�J���4�X�L�F�N���%�L�U�G���L�P�D�J�H�U�\�����7�K�H�\��

�F�R�Q�F�O�X�G�H�G���W�K�D�W���W�K�H�L�U���P�R�G�H�O���P�H�W���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���J�R�D�O��

�D�Q�G���W�K�D�W���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���V�R�O�X�W�L�R�Q���Z�D�V���J�H�Q�H�U�L�F���H�Q�R�X�J�K��

�I�R�U���D�G�D�S�W�L�R�Q���W�R���W�K�H���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���R�I���Q�D�W�X�U�D�O���E�R�X�Q�G�D�U�L�H�V���R�I��
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�U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q�����9�+�5�����:�R�U�O�G�Y�L�H�Z�������L�P�D�J�H�V���X�V�L�Q�J���I�H�D�W�X�U�H��
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�G�L�U�H�F�W�L�R�Q�D�O���S�U�R�¿�O�H�����7�K�H���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���Z�D�V���S�H�U�I�R�U�P�H�G���Z�L�W�K��

�W�K�H���V�X�S�S�R�U�W���Y�H�F�W�R�U���G�D�W�D���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���D�O�J�R�U�L�W�K�P�����D�Q�G��

�K�H�G�J�H�V���Z�H�U�H���F�R�U�U�H�F�W�O�\���G�L�V�F�U�L�P�L�Q�D�W�H�G���I�U�R�P���D�P�R�Q�J��

�R�W�K�H�U���Z�R�R�G�\���H�O�H�P�H�Q�W�V���V�X�F�K���D�V���I�R�U�H�V�W�V�����+�R�Z�H�Y�H�U�����I�D�O�V�H��

�G�H�W�H�F�W�L�R�Q���R�I���Q�R�Q���Z�R�R�G�\���H�O�H�P�H�Q�W�V���Z�L�W�K���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���O�R�F�D�O��

�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���D�S�S�H�D�U�V���L�Q���W�K�H���¿�Q�D�O���U�H�V�X�O�W��

�%�X�U�Q�H�W�W���D�Q�G���%�O�D�V�F�K�N�H�������������������L�Q���D���K�H�D�Y�L�O�\���F�L�W�H�G��

�H�D�U�O�L�H�U���S�D�S�H�U�����D�S�S�O�L�H�G���P�X�O�W�L���V�F�D�O�H���V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�E�M�H�F�W��

�U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���P�R�G�H�O�O�L�Q�J���D�Q�G���V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I���F�R�O�R�X�U��

�R�U�W�K�R���S�K�R�W�R�J�U�D�S�K�\���W�R���L�G�H�Q�W�L�I�\���O�L�Q�H�D�U���R�E�M�H�F�W�V���L�Q���W�K�H��

�O�D�Q�G�V�F�D�S�H�����7�K�H�\���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���D���¿�Y�H���V�W�H�S���I�U�D�P�H�Z�R�U�N���W�R��

�D�G�G�U�H�V�V���L�V�V�X�H�V���R�I���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�L�W�\�����V�F�D�O�H�����F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�\��

�D�Q�G���T�X�D�V�L���H�T�X�L�O�L�E�U�L�X�P�V���L�Q���O�D�Q�G�V�F�D�S�H�V���X�V�L�Q�J���W�K�H��

�K�L�H�U�D�U�F�K�L�F�D�O���S�D�W�F�K���G�\�Q�D�P�L�F�V�����+�3�'�����P�H�W�K�R�G�����7�K�L�V��

�P�X�O�W�L���V�F�D�O�H���V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�E�M�H�F�W���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���D�S�S�U�R�D�F�K��

�G�R�P�L�Q�D�W�H�V���O�L�Q�H�D�U���I�H�D�W�X�U�H���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V��

�+�H�G�J�H�U�R�Z���P�D�S�V���D�U�H���D�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���L�Q�S�X�W���L�Q�W�R���E�R�W�K��

�O�D�U�J�H���V�F�D�O�H���H�F�R�V�\�V�W�H�P���V�H�U�Y�L�F�H���V�W�X�G�L�H�V���D�Q�G���D�X�W�R�P�D�W�H�G��

�P�H�W�K�R�G�V���I�R�U���L�G�H�Q�W�L�I�\�L�Q�J���D�U�H�D�V���R�I���K�L�J�K���Q�D�W�X�U�H���Y�D�O�X�H��

���:�H�L�V�V�W�H�L�Q�H�U��et al���������������������$���V�W�X�G�\���E�\���6�K�H�H�U�H�Q��et al����

���������������X�V�H�G���D���K�\�E�U�L�G���D�S�S�U�R�D�F�K���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���E�R�W�K���D�H�U�L�D�O��

�S�K�R�W�R�J�U�D�S�K�V���D�Q�G���D�Q�F�L�O�O�D�U�\���G�D�W�D���R�I���F�R�D�U�V�H�U���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q��

�W�R���D�X�W�R�P�D�W�L�F�D�O�O�\���G�L�V�F�U�L�P�L�Q�D�W�H���V�P�D�O�O���Z�R�R�G�H�G���H�O�H�P�H�Q�W�V����

�,�Q�L�W�L�D�O�O�\�����H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���R�I���Z�R�R�G�H�G���H�O�H�P�H�Q�W�V���Z�D�V���F�D�U�U�L�H�G��

�R�X�W���X�V�L�Q�J���W�H�[�W�X�U�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V�����7�H�[�W�X�U�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V���L�V��

�P�D�L�Q�O�\���X�V�H�G���W�R���H�[�W�U�D�F�W���D�O�O���R�I���W�K�H���Z�R�R�G�H�G���H�O�H�P�H�Q�W�V��

�I�U�R�P���R�U�W�K�R�S�K�R�W�R�V���P�R�U�H���H�I�¿�F�L�H�Q�W�O�\���D�Q�G���O�L�P�L�W���F�R�Q�I�X�V�L�R�Q��

�Z�L�W�K���R�W�K�H�U���F�O�D�V�V�H�V���W�K�D�W���K�D�Y�H���V�L�P�L�O�D�U���S�L�[�H�O���Y�D�O�X�H�V��

���H���J�����J�U�D�V�V�O�D�Q�G�V���D�Q�G���F�U�R�S���¿�H�O�G�V�������&�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���W�K�H��

�W�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O���S�H�U���S�L�[�H�O���F�O�D�V�V�L�¿�F�D�W�L�R�Q���D�S�S�U�R�D�F�K�����W�K�H���K�\�E�U�L�G��

�P�H�W�K�R�G���H�Q�D�E�O�H�V���W�K�H���X�V�H���R�I���V�S�D�W�L�D�O���D�Q�G���U�H�O�D�W�L�R�Q�D�O��

�I�H�D�W�X�U�H�V���G�X�U�L�Q�J���W�K�H���F�O�D�V�V�L�¿�F�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�����7�D�Q�V�H�\��et 

al�������������������D�O�V�R���X�V�H�G���2�2���F�O�D�V�V�L�¿�F�D�W�L�R�Q���R�I���9�+�5���D�L�U�E�R�U�Q�H��

�L�P�D�J�H�U�\���L�Q���W�K�H���8�.���I�R�U���W�K�H���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���R�I���K�H�G�J�H�U�R�Z�V���D�Q�G��

�I�R�X�Q�G���W�K�D�W���Q�R�W���D�O�O���R�I���W�K�H���F�U�L�W�H�U�L�D���I�R�U���G�H�¿�Q�L�Q�J���K�H�G�J�H�U�R�Z�V��

�F�R�X�O�G���E�H���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G��

�0�D�Q�\���R�I���W�K�H�V�H���R�E�M�H�F�W���V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V��

�Z�H�U�H���E�U�R�X�J�K�W���W�R�J�H�W�K�H�U���L�Q���D���U�H�F�H�Q�W���V�W�X�G�\���E�\���2�¶�&�R�Q�Q�H�O�O��

et al���������������������L�Q���Z�K�L�F�K���D���U�X�U�D�O���D�U�H�D���R�I���W�K�H���8�.���Z�D�V��

�P�D�S�S�H�G���Z�L�W�K���K�L�J�K���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���D�L�U�E�R�U�Q�H���G�D�W�D�����S�U�R�F�H�V�V�H�G����

�V�H�J�P�H�Q�W�H�G���D�Q�G���F�O�D�V�V�L�¿�H�G���W�K�U�R�X�J�K���D���U�D�Q�G�R�P���I�R�U�H�V�W��

�P�R�G�H�O�����7�K�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���Z�D�V���J�R�R�G���R�Y�H�U�D�O�O���I�R�U���D�O�O��

�R�I���W�K�H���F�O�D�V�V�H�V���V�H�O�H�F�W�H�G�����Z�L�W�K���³�K�H�G�J�H�U�R�Z�´���D�F�K�L�H�Y�L�Q�J��

���������S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���D�F�F�X�U�D�F�\�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���L�Q��

�W�K�H���S�D�S�H�U���L�V���Z�H�D�N�H�Q�H�G���E�\���W�K�H���L�Q�F�O�X�V�L�R�Q���R�I���³�V�K�D�G�R�Z�´��

�D�V���D���O�D�Q�G���F�R�Y�H�U���F�O�D�V�V�����$�O�W�K�R�X�J�K���V�K�D�G�R�Z���L�V���S�U�H�V�H�Q�W��

�D�Q�G���L�V���H�[�W�U�D�F�W�H�G���L�Q���W�K�H���V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�����V�H�H��

�V�H�F�W�L�R�Q �������������L�W���L�V���Q�R�W���D���O�D�Q�G���F�R�Y�H�U���O�D�Q�G���X�V�H�����$���S�L�[�H�O��

�F�O�D�V�V�L�¿�H�G���D�V���V�K�D�G�R�Z���L�V���D�Q���L�Q�F�R�U�U�H�F�W���F�O�D�V�V�L�¿�F�D�W�L�R�Q��

�I�R�U���D���O�D�Q�G���X�V�H���V�W�X�G�\�����D�V���P�R�V�W���R�I���W�K�H�V�H���V�K�D�G�R�Z�V���D�U�H��

�D�V�V�R�F�L�D�W�H�G���Z�L�W�K���K�H�G�J�H�U�R�Z�V�����P�D�Q�\���R�I���W�K�H���V�K�D�G�R�Z��

�S�R�L�Q�W�V���V�K�R�X�O�G���K�D�Y�H���E�H�H�Q���F�O�D�V�V�L�¿�H�G���D�V���K�H�G�J�H�V�����D�Q�G��

�W�K�H�U�H�I�R�U�H���W�K�H���W�U�X�H���X�V�H�U���D�F�F�X�U�D�F�\���I�R�U���W�K�H���K�H�G�J�H�U�R�Z��

�F�O�D�V�V���L�V���O�L�N�H�O�\���W�R���E�H���P�X�F�K �O�R�Z�H�U��

�7�K�H���R�Y�H�U���U�L�G�L�Q�J���U�H�V�X�O�W���I�U�R�P���W�K�H�V�H���V�W�X�G�L�H�V���L�V���W�K�D�W���W�K�H��

�V�W�D�W�H�G���D�F�F�X�U�D�F�L�H�V���K�D�Y�H���W�R���E�H���W�U�H�D�W�H�G���Z�L�W�K���F�D�X�W�L�R�Q��

�D�Q�G���W�K�D�W���W�K�H���P�H�W�K�R�G�V���G�R���Q�R�W���L�Q���J�H�Q�H�U�D�O���L�G�H�Q�W�L�I�\���H�Q�W�L�U�H��

�K�H�G�J�H�U�R�Z�V���E�X�W���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���R�I���K�H�G�J�H�U�R�Z�V��

������������ �+�H�G�J�H�U�R�Z �G�H�W�H�F�W�L�R�Q �Z�L�W�K �D�F�W�L�Y�H �V�H�Q�V�R�U�V
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���'�.���'�(�0���3�R�L�Q�W���F�O�R�X�G�����D�Q�G���L�W�V���G�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�V���I�R�U���L�G�H�Q�W�L�I�\�L�Q�J��

�D�Q�G���G�H�O�L�Q�H�D�W�L�Q�J���V�H�O�H�F�W�H�G���O�D�Q�G�V�F�D�S�H���H�O�H�P�H�Q�W�V���W�K�D�W��

�L�Q�F�O�X�G�H���K�H�G�J�H�U�R�Z�V�����V�L�Q�J�O�H���W�U�H�H�V���D�Q�G���J�U�R�X�S�V���R�I��

�W�U�H�H�V�����V�W�R�Q�H���D�Q�G���H�D�U�W�K���G�L�N�H�V�����D�Q�G���G�L�W�F�K�H�V�����D�V���L�Q���W�K�H��

�H�D�U�O�L�H�U���(�3�$���V�W�X�G�\�����%�O�D�F�N��et al���������������������$�L�U�E�R�U�Q�H���O�D�V�H�U��

�V�F�D�Q�Q�L�Q�J���G�D�W�D���D�F�T�X�L�U�H�G���E�H�W�Z�H�H�Q�������������D�Q�G�������������I�R�U��
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�D�F�F�X�U�D�F�\���D�Q�G���������� �P���Y�H�U�W�L�F�D�O���D�F�F�X�U�D�F�\�����Z�D�V���X�V�H�G���W�R��

�F�U�H�D�W�H���D���Q�R�U�P�D�O�L�V�H�G���'�6�0���D�Q�G���)�L�H�O�G�E�O�R�F�N�V�����W�K�H���'�D�Q�L�V�K��

�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���/�D�Q�G���3�D�U�F�H�O���,�G�H�Q�W�L�¿�F�D�W�L�R�Q��

�6�\�V�W�H�P�����/�3�,�6����

�%�H�W�E�H�G�H�U��et al�������������������H�[�S�O�R�U�H�G���W�K�H���X�V�H���R�I���V�\�Q�W�K�H�W�L�F��

�D�S�H�U�W�X�U�H���U�D�G�D�U�����6�$�5�����L�P�D�J�H�U�\���W�R���G�H�W�H�F�W���K�H�G�J�H�U�R�Z��

�Q�H�W�Z�R�U�N�V���D�Q�G���G�H�V�F�U�L�E�H���W�K�H���K�H�G�J�H�U�R�Z���F�D�Q�R�S�\��

�K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�L�W�\���X�V�L�Q�J���7�H�U�U�D�6�$�5���;���L�P�D�J�H�U�\�����7�K�H��

�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���R�I���K�H�G�J�H�U�R�Z���Q�H�W�Z�R�U�N�V���Z�D�V���D�F�K�L�H�Y�H�G��

�X�V�L�Q�J���D�Q���2�2���P�H�W�K�R�G�����D�V���R�X�W�O�L�Q�H�G���D�E�R�Y�H�����X�V�L�Q�J���W�Z�R��

�S�R�O�D�U�L�P�H�W�U�L�F���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����W�K�H���V�L�Q�J�O�H���E�R�X�Q�F�H���D�Q�G���W�K�H��

�6�K�D�Q�Q�R�Q���H�Q�W�U�R�S�\�����6�K�(�������G�H�U�L�Y�H�G���I�U�R�P���R�Q�H���7�H�U�U�D�6�$�5���;��

�L�P�D�J�H�����7�K�H���K�H�G�J�H�U�R�Z���F�D�Q�R�S�\���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�L�W�\���H�V�W�L�P�D�W�H�G��

�I�U�R�P���¿�H�O�G���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���Z�D�V���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���W�Z�R��

�E�D�F�N�V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J���F�R�H�I�¿�F�L�H�Q�W�V���D�Q�G���W�K�U�H�H���S�R�O�D�U�L�P�H�W�U�L�F��

�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���G�H�U�L�Y�H�G���I�U�R�P���W�K�H���V�D�P�H���L�P�D�J�H�����7�K�H���U�H�V�X�O�W�V��

�V�K�R�Z���W�K�D�W���W�K�H���K�H�G�J�H�U�R�Z���Q�H�W�Z�R�U�N���D�Q�G���L�W�V���I�U�D�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

�F�D�Q���E�H���L�G�H�Q�W�L�¿�H�G���Z�L�W�K���D���N�D�S�S�D���L�Q�G�H�[�����F�O�D�V�V�L�¿�F�D�W�L�R�Q��

�D�F�F�X�U�D�F�\���P�H�D�V�X�U�H�����R�I������������
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�7�K�L�V���K�L�J�K���N�D�S�S�D���Y�D�O�X�H���V�K�R�X�O�G���E�H���W�U�H�D�W�H�G���Z�L�W�K��

�F�D�X�W�L�R�Q�����D�V���W�K�H�U�H���D�U�H���T�X�H�V�W�L�R�Q�V���D�E�R�X�W���Z�K�H�W�K�H�U���R�U���Q�R�W��

�S�R�L�Q�W�V���S�U�R�Y�L�G�H���W�K�H���E�H�V�W���V�D�P�S�O�H�V���I�R�U���O�L�Q�H�D�U���I�H�D�W�X�U�H�V����

�$�F�F�X�U�D�F�\���Z�D�V���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���Z�L�W�K���U�H�J�D�U�G���W�R���Z�K�H�W�K�H�U���W�K�H��

�S�R�L�Q�W���L�Q�W�H�U�V�H�F�W�H�G���D���K�H�G�J�H���R�U���Q�R�W�����Q�R�W���Z�L�W�K���U�H�J�D�U�G���W�R��

�Z�K�H�W�K�H�U���R�U���Q�R�W���W�K�H���K�H�G�J�H���Z�D�V���F�R�U�U�H�F�W�O�\���G�H�O�L�Q�H�D�W�H�G���D�V��

�D�Q���R�E�M�H�F�W�����0�R�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�O�\�����D���������������V�S�O�L�W���R�I���K�H�G�J�H��

�Q�R�Q���K�H�G�J�H���L�V���D�Q���L�Q�D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H���V�D�P�S�O�L�Q�J���V�W�U�X�F�W�X�U�H���D�V��

�L�W���G�R�H�V���Q�R�W���U�H�À�H�F�W���W�K�H���W�U�X�H���U�H�O�D�W�L�Y�H���D�U�H�D���F�R�Y�H�U�D�J�H���R�I��

�K�H�G�J�H�U�R�Z�V���L�Q���W�K�H���W�U�L�D�O���D�U�H�D�����L�I���K�H�G�J�H�U�R�Z�V���F�R�Y�H�U��������

�R�I���D�Q���D�U�H�D���D�Q�G���Q�R�Q���K�H�G�J�H�U�R�Z�V�������������W�K�H���V�D�P�S�O�L�Q�J��

�V�W�U�D�W�H�J�\���V�K�R�X�O�G���U�H�À�H�F�W���W�K�L�V�������7�K�H���D�X�W�K�R�U�V���Q�R�W�H���W�K�D�W��

�H�U�U�R�U�V���D�U�H���F�D�X�V�H�G���E�\���V�R�P�H���K�H�G�J�H�U�R�Z�V���E�H�L�Q�J���E�H�O�R�Z��

�W�K�H���S�L�[�H�O���W�K�U�H�V�K�R�O�G���D�Q�G���W�K�D�W���W�K�H�U�H���D�U�H���O�D�\�R�Y�H�U���D�U�W�H�I�D�F�W�V��

�D�V���D���U�H�V�X�O�W���R�I���K�H�G�J�H���V�H�Q�V�R�U���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����1�R���D�W�W�H�P�S�W���D�W��

�P�H�D�V�X�U�L�Q�J���K�H�L�J�K�W�����Y�R�O�X�P�H���R�U���E�L�R�P�D�V�V���Z�D�V���P�D�G�H���L�Q��

�W�K�L�V���V�W�X�G�\��

�(�[�S�O�R�U�L�Q�J���V�R�P�H���R�I���W�K�H���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V���R�I���2�2���F�O�D�V�V�L�¿�F�D�W�L�R�Q��

�L�Q���W�K�H���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�����D���U�H�F�H�Q�W���U�H�Y�L�H�Z���R�I���W�K�H���G�H�W�H�F�W�L�R�Q���R�I��

�Q�R�Q���I�R�U�H�V�W���W�U�H�H�V���I�R�X�Q�G���W�K�D�W���2�2���P�H�W�K�R�G�V���S�U�R�G�X�F�H�G���D�Q��

�R�X�W�S�X�W���W�K�D�W���E�H�W�W�H�U���P�D�W�F�K�H�G���W�K�H���W�U�X�H���V�S�D�W�L�D�O���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��

�R�I���W�U�H�H�V�����F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���Y�L�V�X�D�O���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�W�L�R�Q�������E�X�W���W�K�D�W��

�S�L�[�H�O���E�D�V�H�G���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���F�U�H�D�W�H�G���P�R�U�H���D�F�F�X�U�D�W�H���R�Y�H�U�D�O�O��

�F�R�Y�H�U���H�V�W�L�P�D�W�H�V�����0�H�Q�H�J�X�]�]�R��et al.�������������������7�K�H���D�X�W�K�R�U�V��

�L�G�H�Q�W�L�¿�H�G���W�K�H���O�D�F�N���R�I���D�Q���D�F�F�H�S�W�H�G���D�F�F�X�U�D�F�\���P�H�W�K�R�G��

�I�R�U���2�2���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���D�Q�G���U�H�F�R�P�P�H�Q�G�H�G���³�W�D�U�J�H�W�H�G��

�D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W�´�����O�R�R�N�L�Q�J���D�W���V�P�D�O�O���V�X�E���U�D�W�H�V���L�Q���D�Q���L�P�D�J�H��

�W�R���V�H�H���K�R�Z���Z�H�O�O���W�K�H���V�X�E���P�D�S���P�L�U�U�R�U�V���U�H�D�O�L�W�\���X�V�L�Q�J��

�S�D�W�F�K �P�H�W�U�L�F�V��

2.2	 General Approaches to Radar 
Monitoring of Woody Biomass

�7�K�H�U�H���D�U�H���D���Q�X�P�E�H�U���R�I���U�H�F�H�Q�W���U�H�Y�L�H�Z�V���R�I���I�R�U�H�V�W��

�E�L�R�P�D�V�V���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���U�H�P�R�W�H���V�H�Q�V�L�Q�J���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H����

�/�X��et al.�����������������J�L�Y�H���D���J�H�Q�H�U�D�O���U�H�Y�L�H�Z���R�I���D�O�O���U�H�P�R�W�H��

�V�H�Q�V�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�V�����E�X�W���U�H�Y�L�H�Z�V���R�I���D���Q�X�P�E�H�U���R�I���U�D�G�D�U��

�V�S�H�F�L�¿�F���P�H�W�K�R�G�V���K�D�Y�H���D�O�V�R���E�H�H�Q���S�X�E�O�L�V�K�H�G�����2�O�D�Q�G�H�U��

et al.�����������������.�R�F�K�������������������$���U�D�G�D�U���E�L�R�P�D�V�V���U�H�Y�L�H�Z���E�\��

�6�L�Q�K�D��et. al�������������������J�L�Y�H�V���D���F�R�P�S�U�H�K�H�Q�V�L�Y�H���R�Y�H�U�Y�L�H�Z���R�I��

�F�X�U�U�H�Q�W���V�\�V�W�H�P�V�����Z�L�W�K���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���H�P�S�K�D�V�L�V���R�Q���E�L�R�P�D�V�V��

�V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���P�H�W�K�R�G�V���W�R���R�Y�H�U�F�R�P�H���L�W��

�/�L�W�H�U�D�W�X�U�H���F�R�Y�H�U�L�Q�J���W�K�H���X�V�H���R�I���&�������;���D�Q�G���/���E�D�Q�G��

���G�L�I�I�H�U�L�Q�J���Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K���D�Q�G���I�U�H�T�X�H�Q�F�L�H�V�����U�D�G�D�U���G�D�W�D�����I�U�R�P��

�¿�Q�H���W�R���F�R�D�U�V�H���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q�����I�R�U���I�R�U�H�V�W���U�H�V�R�X�U�F�H���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J��

�D�Q�G���E�L�R�P�D�V�V���U�H�W�U�L�H�Y�D�O���L�V���H�[�W�H�Q�V�L�Y�H�����E�X�W���P�X�F�K���O�H�V�V��

�U�H�V�H�D�U�F�K���K�D�V���E�H�H�Q���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���R�Q���W�K�H���X�V�H���R�I���;���E�D�Q�G��

�6�$�5���G�D�W�D���I�R�U���V�S�H�F�L�D�O�O�\���H�[�D�P�L�Q�L�Q�J���1�)�:�%��

�,�Q���U�D�G�D�U���V�\�V�W�H�P�V�����W�K�H���Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K���R�I���W�K�H���P�L�F�U�R�Z�D�Y�H�V��

�X�V�H�G���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�V���W�K�H���V�S�D�W�L�D�O���D�Q�G���J�H�R�P�H�W�U�L�F���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V��

�R�I���W�K�H���U�H�V�X�O�W�L�Q�J���L�P�D�J�H�U�\�����7�D�E�O�H������������

�)�R�U�H�V�W�V���Z�L�W�K���K�L�J�K���$�*�%���R�U���D���K�L�J�K���V�W�H�P���Y�R�O�X�P�H���D�U�H��

�G�L�I�¿�F�X�O�W���W�R���G�H�W�H�F�W���D�V���W�K�H���V�H�Q�V�L�W�L�Y�L�W�\���R�I���W�K�H���U�D�G�D�U��

�E�D�F�N�V�F�D�W�W�H�U���W�R���E�L�R�P�D�V�V���V�D�W�X�U�D�W�H�V���D�E�R�Y�H���D���F�H�U�W�D�L�Q��

�S�R�L�Q�W�����/�H���7�R�D�Q��et al�������������������%�H�D�X�G�R�L�Q��et al.������������������

�7�K�H���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���O�H�Y�H�O���L�V���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���R�Q���W�K�H���I�U�H�T�X�H�Q�F�\����

�S�R�O�D�U�L�V�D�W�L�R�Q���D�Q�G���L�Q�F�L�G�H�Q�F�H���D�Q�J�O�H���X�V�H�G���E�\���W�K�H���V�H�Q�V�R�U����

�L�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q���W�R���W�K�H���I�R�U�H�V�W���W�\�S�H�����V�W�U�X�F�W�X�U�H���D�Q�G���P�R�L�V�W�X�U�H��

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����$�V���D���U�H�V�X�O�W�����W�K�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���E�L�R�P�D�V�V��

�V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���O�L�P�L�W���J�H�Q�H�U�D�O�O�\���Y�D�U�L�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���������D�Q�G��

������  �0�J���K�D���I�R�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�W�X�G�L�H�V�����,�P�K�R�I�I�����������������6�D�D�W�F�K�L��

et al.�������������������$�W���O�R�Q�J���Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K�V�����H���J�����/�����R�U���3���E�D�Q�G������

�W�K�H���U�D�G�D�U���V�L�J�Q�D�O���V�D�W�X�U�D�W�H�V���D�W���K�L�J�K�H�U���E�L�R�P�D�V�V���O�H�Y�H�O�V����

�W�K�H���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���O�H�Y�H�O���L�V���P�X�F�K���O�R�Z�H�U���I�R�U���U�D�G�D�U���E�D�F�N�V�F�D�W�W�H�U��

�I�U�R�P���V�K�R�U�W�H�U���Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K�V�����W�K�H���V�K�R�U�W�H�U���Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K��

�;���E�D�Q�G�������$�V���W�K�H���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���V�K�R�Z�V�����V�H�H���7�D�E�O�H���������������D�V��

�W�K�H���Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K���R�I���W�K�H���U�D�G�D�U���V�L�J�Q�D�O���G�H�F�U�H�D�V�H�V���W�K�H��

�V�S�D�W�L�D�O���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���D�Q�G���W�K�X�V���Z�H���D�U�H���D�E�O�H��

�W�R���V�H�H���V�P�D�O�O�H�U���D�Q�G���V�P�D�O�O�H�U���W�D�U�J�H�W�V�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H��

�O�H�Y�H�O���D�W���Z�K�L�F�K���W�K�H���V�L�J�Q�D�O���V�D�W�X�U�D�W�H�V���D�V���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I��

�E�L�R�P�D�V�V���G�H�F�U�H�D�V�H�V�����W�K�X�V���P�D�N�L�Q�J���W�K�H���V�H�Q�V�R�U���P�X�F�K���O�H�V�V��

�V�H�Q�V�L�W�L�Y�H���W�R���F�K�D�Q�J�H���D�Q�G���Y�D�U�L�H�W�\���L�Q���E�L�R�P�D�V�V���O�H�Y�H�O�V���R�I��

�W�K�H���W�D�U�J�H�W�V��

�$�O�W�K�R�X�J�K���P�X�F�K���R�I���W�K�H���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���R�Q���E�L�R�P�D�V�V���U�H�W�U�L�H�Y�D�O��

�X�V�L�Q�J���U�D�G�D�U���L�V���F�R�Q�F�H�U�Q�H�G���Z�L�W�K���I�R�U�H�V�W�U�\�����V�R�P�H���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H��

�G�R�H�V���H�[�L�V�W���D�U�R�X�Q�G���P�D�S�S�L�Q�J���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�R�X�V���Z�R�R�G�H�G��

�O�D�Q�G�V�F�D�S�H�V���W�K�D�W���L�V���D�S�S�O�L�F�D�E�O�H�����%�H�W�E�H�G�H�U��et al.����������������

�X�V�H�G���W�K�H���6�$�5���G�D�W�D���7�H�U�U�D�6�$�5���;�����D�H�U�L�D�O���S�K�R�W�R�J�U�D�S�K�\��

�D�Q�G���D���6�3�2�7�������R�S�W�L�F�D�O���L�P�D�J�H���I�R�U���P�D�S�S�L�Q�J���V�S�H�F�L�H�V��

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���L�Q���)�U�D�Q�F�H�����,�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����W�K�H���D�X�W�K�R�U�V��

Table 2.1. Characteristics of different radar frequency bands

Frequency band Wavelength (cm) Spatial resolution (m) Typical saturation (t/ha)

�; �������±������ �� ��  ����

�& �������±������ ���±���� �����±������

�/ �����±���� �����±���� �������±������
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�I�R�F�X�V�H�G���R�Q���H�[�W�U�D�F�W�L�Q�J���W�K�H���K�H�G�J�H�U�R�Z���Q�H�W�Z�R�U�N���X�V�L�Q�J��

�9�+�5���7�H�U�U�D�6�$�5���;���G�X�D�O���S�R�O�D�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�D�W�D�����+�+���9�9��������

�7�K�H�\���D�S�S�O�L�H�G���W�K�H���6�K�(���D�Q�G���E�D�F�N�V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J���D�Q�D�O�\�V�L�V��

�L�Q���V�L�Q�J�O�H���D�Q�G���G�R�X�E�O�H���E�R�X�Q�F�H���I�R�U���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���W�K�H���2�2��

�F�O�D�V�V�L�¿�F�D�W�L�R�Q���D�Q�G���H�[�W�U�D�F�W�L�Q�J���W�K�H���K�H�G�J�H�U�R�Z���Q�H�W�Z�R�U�N����

�7�K�H���D�F�F�X�U�D�F�\���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���W�K�H���K�H�G�J�H�U�R�Z���Q�H�W�Z�R�U�N��

�V�K�R�Z�H�G���D�Q���R�Y�H�U�D�O�O���P�D�W�F�K���R�I�����������D�Q�G�����������I�R�U���6�3�2�7������

�D�Q�G���7�H�U�U�D�6�$�5���;�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\��

�5�H�F�H�Q�W���Z�R�U�N���K�D�V���V�K�R�Z�Q���W�K�D�W���W�K�H���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W���L�V���Q�R�W��

�V�L�P�S�O�\���D���U�H�V�X�O�W���R�I���E�L�R�P�D�V�V���E�X�W���R�I���V�W�U�X�F�W�X�U�H���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H��

�I�R�U�H�V�W�����V�X�F�K���W�K�D�W���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���R�I���V�W�U�X�F�W�X�U�H���P�D�\���D�O�O�R�Z���I�R�U��

�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���R�I���V�R�P�H���E�L�R�P�D�V�V���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����V�X�F�K���D�V���V�W�H�P��

�G�H�Q�V�L�W�\�����D�E�R�Y�H���W�K�H���U�H�S�R�U�W�H�G���W�K�U�H�V�K�R�O�G���O�H�Y�H�O�V�����-�R�V�K�L��et 

al.����������������

2.3	 X-band Radar in Forest 
Monitoring and Biomass

�,�Q���U�H�F�H�Q�W���\�H�D�U�V�����W�K�H���V�S�D�W�L�D�O���D�Q�G���W�H�P�S�R�U�D�O���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q��

�F�D�S�D�E�L�O�L�W�L�H�V���R�I���U�D�G�D�U���V�D�W�H�O�O�L�W�H���G�D�W�D���K�D�Y�H���L�P�S�U�R�Y�H�G��

�U�D�S�L�G�O�\�����7�K�H���X�V�H���R�I���H�[�W�U�D���K�L�J�K���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���7�6�;���6�6��

�P�R�G�H���G�D�W�D�����a�������� �P���V�S�D�W�L�D�O���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q�����Z�L�O�O���D�O�O�R�Z��

�I�R�U���E�H�W�W�H�U���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�D�W�L�R�Q���R�I���1�)�:�%���W�K�D�Q���K�D�V���E�H�H�Q��

�S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���S�R�V�V�L�E�O�H���Z�L�W�K���H�[�L�V�W�L�Q�J���V�H�Q�V�R�U�V���D�Q�G���P�R�G�H�V����

�7�K�L�V���Z�L�O�O���E�H���F�R�P�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���P�R�U�H���H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G��

�L�P�D�J�L�Q�J���P�R�G�H�V�����6�S�R�W�O�L�J�K�W���D�Q�G���6�W�U�L�S�P�D�S�����W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H��

�W�K�H���L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�V�����L�I���D�Q�\�����L�Q���X�V�L�Q�J���W�K�H���K�L�J�K�H�U��

�U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q �G�D�W�D��

�7�K�H���X�V�H���R�I���9�+�6�5���U�D�G�D�U���W�R���G�H�W�H�F�W���K�H�G�J�H�U�R�Z�V���D�Q�G��

�L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���W�U�H�H�V���D�Q�G���W�R���P�H�D�V�X�U�H���W�K�H�L�U���V�W�U�X�F�W�X�U�H���L�V���D��

�Y�H�U�\���U�H�F�H�Q�W���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�����E�X�W���W�K�H���Z�R�U�N���S�X�E�O�L�V�K�H�G��

�K�D�V���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G���V�X�F�F�H�V�V�����%�H�W�E�H�G�H�U��et al.����������������

�X�V�H�G���D���V�L�P�L�O�D�U���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���D�V���S�U�R�S�R�V�H�G���L�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\��

�W�R���O�R�R�N���D�W���W�K�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���K�H�G�J�H�U�R�Z�V���X�V�L�Q�J���7�6�;���6�6��

�G�D�W�D���D�Q�G���F�R�Q�F�O�X�G�H�G���W�K�D�W���³�Y�H�U�\���K�L�J�K���V�S�D�W�L�D�O���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q��

�U�D�G�D�U���L�P�D�J�H�V���F�D�Q���E�R�W�K���S�U�H�F�L�V�H�O�\���G�H�W�H�F�W���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H��

�R�I���Z�R�R�G�H�G���K�H�G�J�H�U�R�Z���Q�H�W�Z�R�U�N�V���D�Q�G���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H���W�K�H�L�U��

�V�W�U�X�F�W�X�U�H�´�����7�K�H���G�D�W�D���W�K�D�W���Z�H���S�O�D�Q���W�R���X�V�H���D�U�H���R�I���D�Q���R�U�G�H�U��

�R�I���P�D�J�Q�L�W�X�G�H���K�L�J�K�H�U���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���W�K�D�Q���W�K�R�V�H���X�V�H�G���E�\��

�%�H�W�E�H�G�H�U��et al������������������

�:�R�U�N�L�Q�J���Z�L�W�K���Y�H�J�H�W�D�W�L�Y�H���W�D�U�J�H�W�V�����W�K�H���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H��

�V�W�U�R�Q�J�O�\���V�X�J�J�H�V�W�V���W�K�D�W�����Z�K�H�Q���X�V�L�Q�J���U�D�G�D�U�J�U�D�P�P�H�W�U�\��

�D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���H�O�H�Y�D�W�L�R�Q���G�D�W�D�����F�R�K�H�U�H�Q�F�H���L�V��

�X�Q�O�L�N�H�O�\���W�R���E�H���D�F�K�L�H�Y�H�G�����$�O�L��et al.����������������

��	� �7�K�H���V�L�J�Q�D�O���I�U�R�P���V�R�P�H���6�$�5���V�H�Q�V�R�U�V���L�V���S�R�O�D�U�L�V�H�G���D�V���H�L�W�K�H�U�����+���R�U�L�]�R�Q�W�D�O���R�U�����9���H�U�W�L�F�D�O�����7�K�H���U�H�W�X�U�Q�L�Q�J���V�L�J�Q�D�O���L�V���D�O�V�R���S�R�O�D�U�L�V�H�G���±���Z�K�H�Q��
�H�[�D�P�L�Q�L�Q�J���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���W�K�H�U�H���D�U�H���I�R�X�U���S�R�V�V�L�E�O�H���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�V�����+���R�X�W���D�Q�G���+���E�D�F�N�����+�+�������+���R�X�W���D�Q�G���9���E�D�F�N�����+�9�������9���R�X�W���D�Q�G���9���E�D�F�N�����9�9������
�9���R�X�W���D�Q�G���+���E�D�F�N�����9�+����

2.4	 X-band Uses for Non-forest 
Woody Biomass

�7�K�H���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���R�Q���V�F�U�X�E���K�H�G�J�H�U�R�Z���P�D�S�S�L�Q�J���Z�L�W�K��

�;���E�D�Q�G���G�D�W�D���L�V���V�P�D�O�O�����D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�������������S�D�S�H�U�V����

�E�X�W���J�U�R�Z�L�Q�J�����6�R�P�H���L�Q�V�L�J�K�W�V���F�D�Q���E�H���J�D�L�Q�H�G���E�\���O�R�R�N�L�Q�J��

�D�W���W�K�H���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���R�Q���P�D�S�S�L�Q�J���V�D�Y�D�Q�Q�D�K���Z�R�R�G�O�D�Q�G�V����

�7�K�H�V�H���V�H�P�L���D�U�L�G���K�D�E�L�W�D�W�V�����D�O�W�K�R�X�J�K���T�X�L�W�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W��

�I�U�R�P���,�U�L�V�K���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����G�R���S�U�H�V�H�Q�W���V�R�P�H���D�V�S�H�F�W�V���R�I��

�1�)�:�% �P�D�S�S�L�Q�J��

�2�Q�H���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�����G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�����L�V��

�W�K�D�W���W�K�H���V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J���F�H�Q�W�U�H�����W�K�H���D�S�S�D�U�H�Q�W���V�R�X�U�F�H���R�I��

�Y�R�O�X�P�H�W�U�L�F���V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J���L�Q���D���Z�R�R�G�O�D�Q�G�����L�V���O�R�Z�H�U���E�H�F�D�X�V�H��

�R�I���D���O�D�U�J�H�U���J�U�R�X�Q�G���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�����D�Q�G���W�K�L�V���L�V���L�Q�F�U�H�D�V�H�G��

�Z�L�W�K���W�K�H���X�V�H���R�I���K�L�J�K���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���;���E�D�Q�G���G�D�W�D�����9�L�H�U�J�H�Y�H�U��

et al.����������������

�7�K�L�V���V�H�Q�V�L�W�L�Y�L�W�\���W�R���J�U�R�X�Q�G���V�L�J�Q�D�O�V���P�D�\���H�[�S�O�D�L�Q���Z�K�\���D��

�Q�X�P�E�H�U���R�I���V�W�X�G�L�H�V���K�D�Y�H���V�K�R�Z�Q���W�K�D�W���/���E�D�Q�G���G�D�W�D���D�U�H��

�E�H�W�W�H�U���D�W���P�D�S�S�L�Q�J���F�R�Y�H�U���D�Q�G���$�*�%���L�Q���E�D�U�H���V�D�Y�D�Q�Q�D�K��

�Z�R�R�G�O�D�Q�G�V���W�K�D�Q���;���E�D�Q�G���G�D�W�D���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V�����1�D�L�G�R�R��et 

al������������������

�,�Q�G�H�H�G�����R�Q�H���R�I���W�K�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O���L�V�V�X�H�V���L�G�H�Q�W�L�¿�H�G���Z�L�W�K��

�P�D�S�S�L�Q�J���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H�R�X�V���R�U���V�S�D�U�V�H�O�\���Z�R�R�G�H�G��

�O�D�Q�G�V�F�D�S�H���L�V���W�K�H���F�R�Q�I�X�V�L�R�Q���R�I���E�D�F�N�V�F�D�W�W�H�U���V�L�J�Q�D�O�V���I�U�R�P��

�R�W�K�H�U���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���L�Q���W�K�H���O�D�Q�G�V�F�D�S�H�����9�L�H�U�J�H�Y�H�U������������������

�7�K�H�V�H���H�I�I�H�F�W�V���F�D�Q���E�H���P�L�W�L�J�D�W�H�G���E�\���F�K�R�R�V�L�Q�J���W�K�H���F�R�U�U�H�F�W��

�U�H�W�U�L�H�Y�D�O���D�O�J�R�U�L�W�K�P�����/�D�P�V�D�O��et al.�������������������L�P�S�U�R�Y�L�Q�J��

�V�S�D�W�L�D�O���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���D�Q�G���X�V�L�Q�J���D���S�U�L�R�U�L���G�D�W�D���R�Q���W�K�H���V�S�D�W�L�D�O��

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���W�D�U�J�H�W��

�9�+�6�5���;���E�D�Q�G���E�D�F�N�V�F�D�W�W�H�U���L�P�D�J�H�U�\���K�D�V���E�H�H�Q��

�V�K�R�Z�Q���W�R���Y�H�U�\���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\���P�D�S���K�H�G�J�H�U�R�Z�V���Z�L�W�K�L�Q���D��

�F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���L�P�D�J�H���F�O�D�V�V�L�¿�F�D�W�L�R�Q���V�F�K�H�P�D�����%�H�W�E�H�G�H�U��

et al.�����������������X�V�H�G���7�H�U�U�D�6�$�5���;���+�+���9�9�����S�R�O�D�U�L�V�D�W�L�R�Q����

�L�P�D�J�H�U�\���L�Q���D�Q���2�2���F�O�D�V�V�L�¿�F�D�W�L�R�Q���D�S�S�U�R�D�F�K�����Z�L�W�K���D��

�����±���������H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���D�F�F�X�U�D�F�\���I�R�U���K�H�G�J�H�U�R�Z�V�����L�W���L�V��

�Z�R�U�W�K���Q�R�W�L�Q�J���W�K�D�W���W�K�L�V���L�V���W�K�H���V�D�P�H���G�D�W�D���V�R�X�U�F�H���X�V�H�G���L�Q��

�W�K�L�V �V�W�X�G�\����

������������ �+�H�G�J�H�U�R�Z �E�L�R�P�D�V�V �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q �X�V�L�Q�J 
�;���E�D�Q�G �G�D�W�D

�$�W���;���E�D�Q�G�����W�K�H���X�V�H���R�I���D�E�R�Y�H���J�U�R�X�Q�G���H�O�H�Y�D�W�L�R�Q���G�D�W�D��

�G�H�U�L�Y�H�G���I�U�R�P���V�W�H�U�H�R���6�$�5���G�D�W�D���K�D�V���V�K�R�Z�Q���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���I�R�U��

�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���R�I���I�R�U�H�V�W���E�L�R�P�D�V�V�����3�H�U�N�R��
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�R�Q���W�K�H���S�K�D�V�H���V�L�P�L�O�D�U�L�W�\�����F�R�K�H�U�H�Q�F�H�����R�I���W�Z�R���V�X�U�Y�H�\�V��

�I�U�R�P���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���S�R�L�Q�W�V���L�Q���W�L�P�H���F�D�Q���E�H���D�O�W�H�U�H�G���D�V���D��

�U�H�V�X�O�W���R�I���V�P�D�O�O���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���J�H�R�P�H�W�U�\�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���L�Q���W�K�H��

�;���E�D�Q�G�������%�U�H�L�G�H�Q�E�D�F�K��et al.����������������
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�7�\�S�L�F�D�O���U�H�V�H�D�U�F�K���L�V���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���R�Y�H�U���O�D�U�J�H���D�U�H�D�V��

���*�D�Y�H�D�X��et al.�����������������R�I���E�R�U�H�D�O���I�R�U�H�V�W���D�Q�G��

�G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�V���W�K�D�W���L�Q���Z�L�Q�W�H�U���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���&�����D�Q�G���/���E�D�Q�G��

�E�D�F�N�V�F�D�W�W�H�U���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\���D�U�H���V�H�Q�V�L�W�L�Y�H���W�R���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���Z�R�R�G�\��

�E�L�R�P�D�V�V�����E�L�R�P�D�V�V���R�I���W�K�H���Z�R�R�G�H�Q���S�D�U�W�V���R�I���S�O�D�Q�W�V����

�$���¿�Q�D�O���D�S�S�U�R�D�F�K�����F�R�K�H�U�H�Q�F�H���L�P�D�J�H�U�\�����X�V�H�V���I�X�O�O��

�S�R�O�D�U�L�P�H�W�U�\���6�$�5���G�D�W�D���D�Q�G���W�R�P�R�J�U�D�S�K�\���I�R�U���I�R�U�H�V�W��

�$�*�%���W�R���R�E�W�D�L�Q���I�R�U�H�V�W���E�L�R�P�H�W�U�L�F�V���I�R�U���W�K�H���Y�H�U�W�L�F�D�O��

�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�D�W�L�R�Q���R�I���I�R�U�H�V�W���K�H�L�J�K�W���D�Q�G���V�W�D�Q�G�V�����&�O�R�X�G�H��

�D�Q�G���3�D�S�D�W�K�D�Q�D�V�V�L�R�X�����������������7�H�E�D�O�G�L�Q�L���D�Q�G���5�R�F�F�D����

�������������0�L�Q�K��et al.����������������
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3	 Fieldwork

��	� �K�W�W�S�������X�F�F���P�D�S�V���D�U�F�J�L�V���F�R�P���D�S�S�V���Z�H�E�D�S�S�Y�L�H�Z�H�U���L�Q�G�H�[���K�W�P�O�"�L�G� �E���������������������G�����G�E�����F�F�������I���������E�����������D�F�F�H�V�V�H�G��
�6�H�S�W�H�P�E�H�U ������������

�)�L�H�O�G�Z�R�U�N���Z�D�V���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���I�R�U���W�K�H���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q���R�I���R�Q���W�K�H��

�J�U�R�X�Q�G���G�D�W�D���R�Q���W�K�H���V�L�]�H�����O�R�F�D�W�L�R�Q�����V�W�U�X�F�W�X�U�H���D�Q�G��

�E�L�R�P�D�V�V���R�I���K�H�G�J�H�U�R�Z�V��

3.1	 Test Site

�$�F�F�R�X�Q�W�L�Q�J���I�R�U���W�K�H���D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\���R�I���V�D�W�H�O�O�L�W�H���L�P�D�J�H�U�\����

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���R�I���K�H�G�J�H�U�R�Z�V���D�Q�G���I�D�U�P���W�\�S�H�V�����D�Q�G���L�V�V�X�H�V��

�D�U�R�X�Q�G���D�F�F�H�V�V�����D�Q���D�U�H�D���F�H�Q�W�U�H�G���D�U�R�X�Q�G���W�K�H���W�R�Z�Q���R�I��

�)�H�U�P�R�\���L�Q���&�R�X�Q�W�\���&�R�U�N�����Z�K�L�F�K���L�Q�F�O�X�G�H�V���W�K�H���7�H�D�J�D�V�F��

�0�R�R�U�H�S�D�U�N���5�H�V�H�D�U�F�K���&�H�Q�W�U�H�����V�H�H���)�L�J�X�U�H���������������Z�D�V��

�F�K�R�V�H�Q��

�7�K�L�V���L�V���D���K�L�J�K�O�\���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�H���I�D�U�P�L�Q�J���O�D�Q�G�V�F�D�S�H�����Z�L�W�K���D��

�U�R�O�O�L�Q�J���O�R�Z�O�D�Q�G���S�K�\�V�L�R�J�U�D�S�K�\���G�R�P�L�Q�D�W�H�G���E�\���P�D�W�X�U�H����

�L�Q�W�H�Q�V�L�Y�H���G�D�L�U�\���I�D�U�P�V���Z�L�W�K���V�R�P�H���W�L�O�O�D�J�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q����

�7�K�H���V�R�L�O�V���L�Q���W�K�H���D�U�H�D���D�U�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�O�\���I�U�H�H���G�U�D�L�Q�L�Q�J���D�F�L�G��

�E�U�R�Z�Q���H�D�U�W�K�V��

3.2	 Pre-visit Target Selection

�7�K�H���W�H�V�W���V�L�W�H���L�W�V�H�O�I���Z�D�V���W�K�H���I�R�R�W�S�U�L�Q�W���R�I���W�K�H���7�H�U�U�D�6�$�5��

�L�P�D�J�H���V�H�W�����V�H�H���V�H�F�W�L�R�Q������������

�$�O�O���K�H�G�J�H�V���V�F�U�X�E���L�Q���W�K�H���7�6�;���6�6���P�R�G�H���D�U�H�D���Z�H�U�H��

�G�L�J�L�W�L�V�H�G���I�U�R�P���D�H�U�L�D�O���S�K�R�W�R�J�U�D�S�K�\�����)�L�J�X�U�H���������������H�[�F�H�S�W��

�I�R�U���W�K�R�V�H���D�U�R�X�Q�G���K�R�X�V�H�V���D�Q�G���I�D�U�P�\�D�U�G�V�����$���O�D�U�J�H�U���D�U�H�D��

�K�D�V���D�O�V�R���E�H�H�Q���G�L�J�L�W�L�V�H�G���W�R���F�R�Y�H�U���W�K�H���7�6�;���6�6���P�R�G�H��

�F�R�Y�H�U�D�J�H�����)�L�J�X�U�H�����������������7�K�H�V�H���G�D�W�D���Z�H�U�H���K�R�V�W�H�G���R�Q���D��

�J�H�R�J�U�D�S�K�L�F���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���V�\�V�W�H�P�����*�,�6�����S�O�D�W�I�R�U�P���R�Q���W�K�H��

�S�U�R�M�H�F�W���L�Q�W�U�D�Q�H�W���W�R���D�O�O�R�Z���I�R�U���H�D�V�L�H�U���F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G��

�S�O�D�Q�Q�L�Q�J��

�7�K�H���G�L�J�L�W�L�V�H�G���K�H�G�J�H�V���Z�H�U�H���F�O�D�V�V�L�¿�H�G���L�Q�W�R���¿�Y�H���F�O�D�V�V�H�V��

���)�L�J�X�U�H������������

����	 �O�H�V�V���W�K�D�Q���� �P���Z�L�G�H�����Q�D�U�U�R�Z�����Q�R���F�U�R�Z�Q�V���Y�L�V�L�E�O�H�����±��

���������K�H�G�J�H�V��

����	 �J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q���� �P�����E�X�V�K�\�����F�U�R�Z�Q���V�W�U�X�F�W�X�U�H���Y�L�V�L�E�O�H�����±��

���������K�H�G�J�H�V��

����	 �W�U�H�H�O�L�Q�H�V�����P�D�W�X�U�H���W�U�H�H�V���L�Q���D���U�R�Z�����Q�R���R�E�Y�L�R�X�V��

�X�Q�G�H�U�V�W�R�U�\�����±���������K�H�G�J�H�V��

����	 �R�X�W�J�U�R�Z�Q���K�H�G�J�H�V���Z�L�W�K���R�F�F�D�V�L�R�Q�D�O���P�D�W�X�U�H���W�U�H�H�V���±��

�������K�H�G�J�H�V��

����	 �V�F�U�X�E�����S�D�W�F�K�H�V���R�I���W�U�H�H�V���E�X�V�K���J�U�H�D�W�H�U���W�K�D�Q���W�Z�R��

�W�U�H�H�V���L�Q���Z�L�G�W�K����

�7�K�H���V�D�P�S�O�H���K�D�V���W�R���U�H�S�U�H�V�H�Q�W���E�R�W�K���W�K�H���U�D�Q�J�H���R�I��

�K�H�G�J�H�U�R�Z���W�\�S�R�O�R�J�\���L�Q���W�K�H���¿�H�O�G���V�L�W�H���D�Q�G���W�K�H���U�D�Q�J�H��

�R�I���U�D�G�D�U���E�D�F�N�V�F�D�W�W�H�U���V�L�J�Q�D�O�V���L�Q���W�K�H���U�D�G�D�U���L�P�D�J�H�����$�Q��

�D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���U�D�G�D�U���E�D�F�N�V�F�D�W�W�H�U���E�\���W�\�S�H�����V�H�H���V�H�F�W�L�R�Q������������

�D�F�U�R�V�V���W�K�H���¿�H�O�G���V�L�W�H���V�K�R�Z�H�G���W�K�D�W���Q�D�U�U�R�Z���K�H�G�J�H�U�R�Z�V��

�)�L�J�X�U�H�������������/�R�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���¿�H�O�G���V�L�W�H��

Moorepark

BRIAR test site
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Figure 3.2. Distribution of mapped hedgerows in the target area.

Figure 3.3. Screenshot of the webGIS interface used in data sharing across the project.

�2�Y�H�U�J�U�R�Z�Q���K�H�G�J�H���Z�L�W�K���W�U�H�H�V�7�U�H�H�O�L�Q�H

�:�L�G�H���S�D�U�W�L�D�O�O�\���P�D�Q�D�J�H�G �1�D�U�U�R�Z���P�D�Q�D�J�H�G���K�H�G�J�H

Figure 3.4. Examples of different hedgerow classes captured in aerial photography.
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S. Green et al. (2014-CCRP-MS.17)

�K�D�Y�H���D���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���E�D�F�N�V�F�D�W�W�H�U���S�U�R�¿�O�H���I�U�R�P��

�W�K�R�V�H���R�I���W�K�H���R�W�K�H�U���W�\�S�H�V���R�I���K�H�G�J�H�U�R�Z�����)�L�J�X�U�H������������

�$���S�R�R�O���R�I���������W�D�U�J�H�W�V���V�D�P�S�O�H���S�O�R�W�V���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���0�R�R�U�H�S�D�U�N��

�D�U�H�D�����U�H�S�U�H�V�H�Q�W�L�Q�J���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���K�H�G�J�H�U�R�Z�V�����Z�R�R�G�O�D�Q�G���D�Q�G��

�V�F�U�X�E���W�\�S�H�V�����Z�H�U�H���V�H�O�H�F�W�H�G���D�Q�G���Y�L�V�L�W�H�G���I�R�U���E�L�R�P�D�V�V��

�D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W�V�����)�L�J�X�U�H������������

�)�L�J�X�U�H�����������V�K�R�Z�V���H�[�D�P�S�O�H�V���R�I���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���K�H�G�J�H�U�R�Z��

�W�\�S�H�V���V�X�U�Y�H�\�H�G�����6�R�P�H���R�I���W�K�H���K�H�G�J�H�U�R�Z�V���F�R�P�S�U�L�V�H�G��

�U�D�L�V�H�G���G�L�W�F�K�H�V�����E�D�Q�N�V�������Z�K�L�F�K���P�D�G�H���X�S���D���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W��

�S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���W�R�W�D�O���K�H�G�J�H���Y�R�O�X�P�H�����7�K�H���Y�R�O�X�P�H���R�I��

�W�K�H���³�G�L�W�F�K�H�V�´���X�Q�G�H�U���W�K�H���K�H�G�J�H���Z�D�V���P�H�D�V�X�U�H�G���V�R���W�K�D�W��

�W�K�L�V���F�R�X�O�G���E�H���I�D�F�W�R�U�H�G���R�X�W���Z�K�H�Q���G�H�Y�H�O�R�S�L�Q�J���W�K�H���6�$�5��

�E�L�R�P�D�V�V���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���P�R�G�H�O�V����

3.3	 In-field Biomass Determination of 
Sample Plots

������������ �0�D�Q�D�J�H�G �D�Q�G �R�X�W�J�U�R�Z�Q �K�H�G�J�H�U�R�Z�V

�3�O�R�W���G�D�W�D�����V�X�F�K���D�V���K�H�G�J�H���D�Q�G���W�U�H�H���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W����

�O�R�F�D�W�L�R�Q���R�I���S�O�R�W�V�����Z�H�U�H���U�H�F�R�U�G�H�G���D�Q�G���D�U�F�K�L�Y�H�G���X�V�L�Q�J��

�)�L�H�O�G���0�D�S���V�R�I�W�Z�D�U�H�����$���V�D�P�S�O�H���G�L�V�W�D�Q�F�H���R�I������ �P���R�I���W�K�H��

�K�H�G�J�H���O�H�Q�J�W�K�V���Z�D�V���P�D�U�N�H�G���I�U�R�P���W�K�H���*�3�6���S�O�R�W���V�D�P�S�O�H��

�S�R�L�Q�W�����7�K�H���G�L�D�P�H�W�H�U���D�Q�G���W�R�S���K�H�L�J�K�W���R�I���W�K�H���K�H�G�J�H���D�Q�G��

�W�K�H���K�H�L�J�K�W���R�I���W�K�H���E�D�Q�N���E�H�O�R�Z���W�K�H���K�H�G�J�H���Y�H�J�H�W�D�W�L�R�Q��

�Z�H�U�H���P�H�D�V�X�U�H�G���D�W���H�Y�H�U�\���� �P���L�Q�W�H�U�Y�D�O���R�I���W�K�H������ �P��

�W�U�D�Q�V�H�F�W��

�6�W�H�P���D�Q�G���E�U�D�Q�F�K���G�L�D�P�H�W�H�U�����W�D�S�H�U�����E�D�V�H���D�Q�G���W�R�S���K�H�L�J�K�W����

�D�Q�G���K�H�L�J�K�W�����K�H�G�J�H�V���! �� �F�P���G�L�D�P�H�W�H�U���R�I���R�Q�O�\���S�U�L�P�D�U�\��

Figure 3.5. Histogram plots of average radar backscatter (left) and backscatter/area (right) for the 

different hedgerow classes in the trial area.

Figure 3.6. Location of different biomass sample plots in Moorepark, County Cork.
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�V�W�H�P�V���D�Q�G���E�U�D�Q�F�K�H�V�����Z�H�U�H���F�R�O�O�H�F�W�H�G���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���S�O�R�W��

�D�U�H�D���W�R���F�D�O�F�X�O�D�W�H���K�H�G�J�H���Z�R�R�G���Y�R�O�X�P�H���X�V�L�Q�J���W�K�H���V�X�P���R�I��

�W�K�H���I�U�X�V�W�X�P���R�I���D���F�R�Q�H���Y�R�O�X�P�H����V����

V 7cm +( ) =
i=1
��

��
3

D2 + Dd + d 2���� �
��h
��

����
��

�	��
	 ����������

�Z�K�H�U�H��D���L�V���W�K�H���E�D�V�H���G�L�D�P�H�W�H�U����d���L�V���W�K�H���W�R�S���G�L�D�P�H�W�H�U��

and h���L�V���W�K�H���K�H�L�J�K�W���R�I���W�K�H���V�W�H�P����i�������9�R�O�X�P�H���Z�D�V��

�F�R�Q�Y�H�U�W�H�G���W�R���E�L�R�P�D�V�V���X�V�L�Q�J���W�K�H���,�Q�W�H�U�J�R�Y�H�U�Q�P�H�Q�W�D�O��

�3�D�Q�H�O���R�Q���&�O�L�P�D�W�H���&�K�D�Q�J�H�����,�3�&�&�����G�H�I�D�X�O�W���Z�R�R�G���G�H�Q�V�L�W�\��

�Y�D�O�X�H���R�I�������� �N�J���P�������2�¶�%�U�L�H�Q����������������
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Figure 3.7. Photographs of different vegetation types surveyed. 



15

S. Green et al. (2014-CCRP-MS.17)

al.�������������������7�K�H���W�R�W�D�O���E�L�R�P�D�V�V�����7�%�����R�I���D���S�O�R�W���Z�D�V���W�K�H�Q��

�G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���D�V��

TB �� B 7cm �
�� �	�
 B �� 7cm�� �	�
 B tree�� �		 ����������

������������ �1�H�Z �X�Q�P�D�Q�Q�H�G �D�H�U�L�D�O �Y�H�K�L�F�O�H �P�H�W�K�R�G

�7�K�H���G�U�D�Z�E�D�F�N���R�I���W�K�H���S�O�R�W���P�H�W�K�R�G���I�R�U���P�H�D�V�X�U�L�Q�J��

�K�H�G�J�H�U�R�Z���E�L�R�P�D�V�V���L�V���W�K�D�W���L�W���L�V���Y�H�U�\���W�L�P�H���F�R�Q�V�X�P�L�Q�J����

�$���W�Z�R���S�R�L�Q�W���V�D�P�S�O�L�Q�J���V�\�V�W�H�P���Z�D�V���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���I�R�U��

�I�X�W�X�U�H���V�X�U�Y�H�\�V���E�D�V�H�G���R�Q���V�R�P�H���K�H�G�J�H���S�O�R�W���V�X�U�Y�H�\�V��

�L�Q���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���X�Q�P�D�Q�Q�H�G���D�H�U�L�D�O���Y�H�K�L�F�O�H��

���8�$�9�����V�X�U�Y�H�\�V�����7�K�H���Q�H�Z���S�U�R�S�R�V�H�G���P�H�W�K�R�G���X�V�H�G���D��

�F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���8�$�9���H�V�W�L�P�D�W�H�V���R�I���Y�R�O�X�P�H���D�Q�G���J�U�R�X�Q�G��

�E�D�V�H�G���H�V�W�L�P�D�W�H�V���R�I���E�L�R�P�D�V�V�����7�K�H���8�$�9���D�S�S�U�R�D�F�K���X�V�H�V��

�S�K�R�W�R�J�U�D�P�P�H�W�U�L�F���D�Q�G���*�,�6���P�H�W�K�R�G�V���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���W�K�H��

�S�U�R�M�H�F�W�H�G�����'���Y�R�O�X�P�H���R�I���W�U�H�H�O�L�Q�H�V���D�Q�G���K�H�G�J�H�V�����%�L�R�P�D�V�V��

�Z�D�V���¿�U�V�W���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���X�V�L�Q�J���W�K�H���S�O�R�W���P�H�W�K�R�G���D�S�S�U�R�D�F�K��

���R�X�W�O�L�Q�H�G���D�E�R�Y�H����

�7�K�H���8�$�9���V�\�V�W�H�P���L�V���D���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�O�\���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���G�U�R�Q�H��

���'�5�����V�R�O�R�����E�X�W���L�W���K�D�V���E�H�H�Q���P�R�G�L�¿�H�G���W�R���I�D�F�L�O�L�W�D�W�H��

�Y�H�J�H�W�D�W�L�R�Q���V�X�U�Y�H�\�V���X�V�L�Q�J���E�R�W�K���U�H�G�����J�U�H�H�Q���D�Q�G���E�O�X�H��

���5�*�%�����V�S�H�F�W�U�D�O���Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K���F�D�P�H�U�D�V�����K�D�V���D���P�R�G�L�¿�H�G��

�D�Q�W�H�Q�Q�D�H���V�\�V�W�H�P�����I�R�U���D���O�R�Q�J�H�U���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G���À�L�J�K�W���U�D�Q�J�H����

�D�Q�G���X�V�H�V���À�L�J�K�W���S�O�D�Q���V�R�I�W�Z�D�U�H�����P�L�V�V�L�R�Q���S�O�D�Q�Q�H�U�����W�R��

�I�D�F�L�O�L�W�D�W�H���D�F�F�X�U�D�W�H���J�H�R���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���J�U�L�G���V�X�U�Y�H�\���À�L�J�K�W�V��

�3�R�V�W���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���R�I���D�H�U�L�D�O���S�K�R�W�R�V���Z�L�W�K���D�Q���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H��

���������R�Y�H�U�O�D�S���R�I���S�K�R�W�R�V�����D�W���D���V�X�U�Y�H�\���K�H�L�J�K�W���R�I������ �P��

�D�E�R�Y�H���J�U�R�X�Q�G���O�H�Y�H�O�����Z�D�V���X�V�H�G���W�R���J�H�Q�H�U�D�W�H�����'��

�S�R�L�Q�W���F�O�R�X�G�V���R�I���W�K�H���K�H�G�J�H�U�R�Z���V�D�P�S�O�H���D�U�H�D�V�����V�H�H��

�)�L�J�X�U�H���������������7�K�L�V���L�V���X�V�H�G���W�R���J�H�Q�H�U�D�W�H���D���F�D�Q�R�S�\���'�(�0��

�R�U���D���W�U�L�D�Q�J�X�O�D�W�H�G���L�U�U�H�J�X�O�D�U���Q�H�W�Z�R�U�N�V�����7�,�1�����P�R�G�H�O��

���)�L�J�X�U�H���������������I�U�R�P���Z�K�L�F�K���W�K�H���S�U�R�M�H�F�W�H�G���Y�R�O�X�P�H�����3�9�����F�D�Q��

�E�H���G�H�U�L�Y�H�G�����$�O�O���L�P�D�J�H���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���D�Q�G���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V���R�I��

�3�9���Z�H�U�H���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���X�V�L�Q�J���W�K�H���3�L�[���'�P�D�S�S�H�U���V�R�I�W�Z�D�U�H��

���3�L�[���'�����6�Z�L�W�]�H�U�O�D�Q�G����

�7�K�H���3�9���Z�D�V���W�K�H�Q���F�R�U�U�H�F�W�H�G���I�R�U���J�D�S�V���L�Q���W�K�H���F�D�Q�R�S�\��

�X�V�L�Q�J���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���S�K�R�W�R�J�U�D�S�K�V���W�D�N�H�Q���D�W���V�L�G�H���D�Q�J�O�H�V��

�W�R���W�K�H���K�H�G�J�H�U�R�Z�����V�H�H���)�L�J�X�U�H�������������E�R�W�W�R�P���S�D�Q�H�O�V������

�,�P�D�J�H���D�Q�D�O�\�V�L�V�����,�P�D�J�H���5�����Z�D�V���X�V�H�G���W�R���V�S�O�L�W���W�K�H���5�*�%��

�V�S�H�F�W�U�D���L�Q�W�R���W�K�U�H�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�K�D�Q�Q�H�O�V���D�Q�G���F�R�Q�Y�H�U�W���W�K�H��

�U�H�G���E�D�Q�G���W�R���E�O�D�F�N���D�Q�G���Z�K�L�W�H���L�P�D�J�H�V���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���W�K�H��

�V�L�G�H���Y�L�H�Z���S�U�R�M�H�F�W�H�G���D�U�H�D���U�D�W�L�R�����6�9�3�$�5�����D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R��

�W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���H�T�X�D�W�L�R�Q��

SVPAR =
silhouette area

total  side view area
	 ����������

�Z�K�H�U�H���W�K�H���V�L�O�K�R�X�H�W�W�H���D�U�H�D�V���Z�H�U�H���H�V�W�L�P�D�W�H�G���I�U�R�P���W�K�H��

�Q�X�P�E�H�U���R�I���E�O�D�F�N���S�L�[�H�O�V���L�Q���W�K�H���V�L�G�H���Y�L�H�Z���D�Q�G���W�K�H���W�R�W�D�O��

�D�U�H�D���L�V���W�K�H���W�R�W�D�O���Q�X�P�E�H�U���R�I���E�O�D�F�N���D�Q�G���Z�K�L�W�H���S�L�[�H�O�V���L�Q��

�W�K�H���V�L�G�H���Y�L�H�Z��

�7�K�H���¿�Q�D�O���Y�R�O�X�P�H���R�I���W�K�H���K�H�G�J�H�U�R�Z���Z�D�V���W�K�H�Q���G�H�U�L�Y�H�G��

�X�V�L�Q�J���W�K�H���3�9���D�Q�G���6�9�3�$�5�����Z�K�H�U�H��

V = PV SVPAR× 	 ����������

�)�R�U���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O���W�U�H�H�V���L�Q���Z�R�R�G�O�D�Q�G�����F�L�U�F�X�O�D�U���S�O�R�W�V�������� �P��

�U�D�G�L�X�V�����Z�H�U�H���H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G���W�R���P�H�D�V�X�U�H���W�U�H�H���G�L�D�P�H�W�H�U����

�5�H�F�W�D�Q�J�X�O�D�U���S�O�R�W�V�������� �P���O�H�Q�J�W�K�������E�X�W���Z�L�W�K���D���Z�L�G�W�K���Y�D�U�\�L�Q�J��

�D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���W�K�H���Z�L�G�W�K���R�I���W�K�H���W�U�H�H�O�L�Q�H���Z�H�U�H���H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G��

�W�R���P�H�D�V�X�U�H���W�U�H�H�V���Z�L�W�K�L�Q���W�U�H�H�O�L�Q�H�V�����,�Q���D�O�O���F�D�V�H�V�����W�U�H�H��

�G�L�D�P�H�W�H�U���D�W���D���K�H�L�J�K�W���R�I�������� �P���Z�D�V���P�H�D�V�X�U�H�G���W�R���G�H�W�H�U�P�L�Q�H��

�E�L�R�P�D�V�V���G�L�U�H�F�W�O�\���X�V�L�Q�J���S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V��

Figure 3.8. A 3D TIN model of a hedge and treeline derived from photogrammetric processing of UAV 

imagery. The 3D model is used to measure the PV of the hedgerow.
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�D�Q�G�����������D�E�R�Y�H��

3.4	 Field Results

�3�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�\���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���W�K�H���J�U�R�X�Q�G���E�D�V�H�G���E�L�R�P�D�V�V��

�D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���D�Q�G���8�$�9���E�D�V�H�G���Y�R�O�X�P�H���V�K�R�Z�V���D���J�R�R�G��

�U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�����V�X�L�W�D�E�O�H���I�R�U���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���P�R�G�H�O�O�L�Q�J��

���)�L�J�X�U�H�����������������7�K�H���V�O�R�S�H���R�I���W�K�H���U�H�J�U�H�V�V�L�R�Q���H�T�X�D�W�L�R�Q��

�L�V���L�Q�G�L�F�D�W�L�Y�H���R�I���K�H�G�J�H�U�R�Z���Z�R�R�G���G�H�Q�V�L�W�\�����7�K�H���Y�D�O�X�H��

�I�R�U���W�K�H���V�O�R�S�H���L�Q���W�K�L�V���H�[�D�P�S�O�H���L�V���V�O�L�J�K�W�O�\���O�R�Z�H�U���W�K�D�Q���W�K�H��

�H�[�S�H�F�W�H�G���G�H�Q�V�L�W�\���R�I���Z�R�R�G�����������±������ �N�J���P������

�+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���V�O�R�S�H���E�D�V�H�G���H�V�W�L�P�D�W�H�����V�H�H���)�L�J�X�U�H��������������

�Z�R�X�O�G���L�Q�F�O�X�G�H���W�K�H���G�H�Q�V�L�W�\���R�I���Q�R�Q���Z�R�R�G�\���E�L�R�P�D�V�V�����R�W�K�H�U��

�Y�H�J�H�W�D�W�L�R�Q���D�Q�G���X�Q�D�F�F�R�X�Q�W�H�G���D�L�U���V�S�D�F�H�V�����Z�K�L�F�K���D�U�H���Q�R�W��

�F�R�U�U�H�F�W�H�G���I�R�U���X�V�L�Q�J���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���P�H�W�K�R�G��

Figure 3.9. An angled view of the 3D point cloud obtained using the UAV and photogrammetric methods. 

The images on the left are of a managed hedgerow (top, a point cloud; middle, RGB image; bottom, 

SVPAR image). On the right are the same types of images for an unmanaged hedgerow.
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Figure 3.10. The relationship between UAV-derived volume and biomass of different hedgerows and 

treelines, as derived from plot surveys.
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4	 Data

4.1	 Radar Satellite Data

�$���W�L�P�H���V�H�U�L�H�V���R�I���9�+�5���7�H�U�U�D�6�$�5���;���6�S�R�W�O�L�J�K�W�������������D�Q�G��

�6�W�D�U�L�Q�J���6�S�R�W�O�L�J�K�W���������������P�R�G�H���D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�V���K�D�V���E�H�H�Q��

�D�F�T�X�L�U�H�G���R�Y�H�U���W�K�H���)�H�U�P�R�\�����&�R�X�Q�W�\���&�R�U�N���V�W�X�G�\���V�L�W�H����

�F�R�Y�H�U�L�Q�J���D�������\�H�D�U���S�H�U�L�R�G���E�H�W�Z�H�H�Q�������-�X�Q�H�������������D�Q�G��

����  �-�X�Q�H���������������7�D�E�O�H������������

�$�I�W�H�U���U�H�Y�L�H�Z���L�W���Z�D�V���G�H�F�L�G�H�G���Q�R�W���W�R���X�V�H���6�H�Q�W�L�Q�H�O������

�R�U���$�G�Y�D�Q�F�H�G���/�D�Q�G���2�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���6�D�W�H�O�O�L�W�H�����$�/�2�6��������

�G�D�W�D�����J�L�Y�H�Q���W�K�H�L�U���O�R�Z�H�U���V�S�D�W�L�D�O���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���D�Q�G���O�R�Q�J�H�U��

�Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K�����E�R�W�K���R�I���Z�K�L�F�K���P�D�N�H���W�K�H�V�H���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V��

�V�X�E���R�S�W�L�P�D�O���I�R�U���V�P�D�O�O���K�H�G�J�H�U�R�Z���I�H�D�W�X�U�H�V��

�7�K�H���7�H�U�U�D�6�$�5���;���L�V���D���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O���*�H�U�P�D�Q���6�$�5���(�D�U�W�K��

�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���V�D�W�H�O�O�L�W�H���R�Z�Q�H�G���E�\���'�H�X�W�V�F�K�H�V���=�H�Q�W�U�X�P���I�•�U��

�/�X�I�W�����X�Q�G���5�D�X�P�I�D�K�U�W���H���9�����7�K�H���K�L�J�K���I�U�H�T�X�H�Q�F�\���;���E�D�Q�G��

�V�H�Q�V�R�U���W�K�D�W���L�W���F�D�U�U�L�H�V���F�D�Q���E�H���R�S�H�U�D�W�H�G���L�Q���D���Q�X�P�E�H�U��

�R�I���Z�D�\�V�����D�Q�G���I�R�U���W�K�L�V���S�U�R�M�H�F�W���Z�H���Z�H�U�H���D�E�O�H���W�R���D�F�F�H�V�V��

�G�D�W�D���W�K�U�R�X�J�K���D���(�X�U�R�S�H�D�Q���6�S�D�F�H���$�J�H�Q�F�\���R�S�H�Q���D�F�F�H�V�V��

�F�D�O�O���L�Q���W�Z�R���P�R�G�H�V�����6�W�U�L�S�0�R�G�H���D�Q�G���6�W�D�U�L�Q�J���6�S�R�W�O�L�J�K�W��

���7�D�E�O�H������������

�6�W�D�U�L�Q�J���6�S�R�W�O�L�J�K�W���K�D�V���D���O�R�Q�J�H�U���W�D�U�J�H�W���L�O�O�X�P�L�Q�D�W�L�R�Q���W�L�P�H��

�D�Q�G���K�L�J�K�H�U���V�S�D�W�L�D�O���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���W�K�D�Q���6�W�U�L�S�P�D�S���P�R�G�H����

�D�O�W�K�R�X�J�K���D�V���D���U�H�V�X�O�W���K�D�V���D���P�X�F�K���V�P�D�O�O�H�U���L�P�D�J�H��

�I�R�R�W�S�U�L�Q�W���D�Q�G���L�V���W�K�H�U�H�I�R�U�H���P�X�F�K���P�R�U�H���H�[�S�H�Q�V�L�Y�H���W�R��

�F�R�Y�H�U���D���J�L�Y�H�Q���D�U�H�D��

�7�K�H���7�H�U�U�D�6�$�5���;���6�W�D�U�L�Q�J���6�S�R�W�O�L�J�K�W���L�P�D�J�H�V���Z�H�U�H��

�V�X�S�S�O�L�H�G���L�Q���/���$���6�L�Q�J�O�H���/�R�R�N���&�R�P�S�O�H�[���I�R�U�P�D�W���D�Q�G��

�Z�H�U�H���S�U�R�F�H�V�V�H�G���W�K�R�X�J�K���W�K�H���V�W�H�S�V���E�H�O�R�Z���W�R���J�L�Y�H���W�K�H��

�E�D�F�N�V�F�D�W�W�H�U�����1������

	�” �F�R���U�H�J�L�V�W�H�U�H�G��

	�” �P�X�O�W�L���O�R�R�N�H�G��

	�” �V�S�H�F�N�O�H���¿�O�W�H�U�H�G���X�V�L�Q�J���D���� �î �����Z�L�Q�G�R�Z���V�L�]�H���)�U�R�V�W��

�¿�O�W�H�U��

	�” �U�D�G�L�R�P�H�W�U�L�F�D�O�O�\���D�Q�G���J�H�R�P�H�W�U�L�F�D�O�O�\���F�D�O�L�E�U�D�W�H�G��

�$�O�O���G�D�W�D�V�H�W�V���Z�H�U�H���J�H�R�F�R�G�H�G���W�R���W�K�H���,�U�L�V�K���7�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H��

�0�H�U�F�D�W�R�U���S�U�R�M�H�F�W�L�R�Q�����V�H�H���)�L�J�X�U�H�����������I�R�U���D�Q���H�[�D�P�S�O�H����

�7�K�H���S�D�L�U�V���Z�H�U�H���H�[�D�P�L�Q�H�G���I�R�U���S�R�V�V�L�E�O�H���L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�P�H�W�U�\��

�D�Q�D�O�\�V�L�V�����K�R�Z�H�Y�H�U�����E�H�F�D�X�V�H���R�I���D���Q�X�P�E�H�U���R�I���I�D�F�W�R�U�V��

�U�H�O�D�W�L�Q�J���W�R���W�K�H���O�H�Q�J�W�K���R�I���W�K�H���W�H�P�S�R�U�D�O���E�D�V�H�O�L�Q�H���E�H�W�Z�H�H�Q��

�S�D�L�U�V�����U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���D�Q�G���W�D�U�J�H�W���V�L�]�H���G�H�F�R�K�H�U�H�Q�F�H���L�V���W�R�R��

�J�U�H�D�W���I�R�U���L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�P�H�W�U�\���W�R���E�H���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O���Z�L�W�K���W�K�L�V��

�S�U�R�G�X�F�W�����$�O�L��et al.����������������

Table 4.1. List of datasets acquired by project

Sensor Date Off-nadir angle Mode Polarisation Pass/orbit

�7�H�U�U�D�6�$�5���; ������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������
��������������������������������������

�6�S�R�W�O�L�J�K�W �+�+�����9�9 ������������

��������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������

�6�W�U�L�S�0�R�G�HHH ��������������������

�5�$�'�$�5�6�$�7���� ������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������

�������������W�R������������ �)�X�O�O���3�/�5 �+�+�����+�9�����9�+�����9�9 �$�V�F�H�Q�G�L�Q�J

�'�H�V�F�H�Q�G�L�Q�J

�6�S�R�W�������� ������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������
��������������������

�±�������������W�R�������������� �6�S�H�F�W�U�D�O���3

�3�O�H�L�D�G�H�V�� 
�����$�������%��

�������������������������������������������� �±�������������������� �6�S�H�F�W�U�D�O���3

H, horizontal; P, panchromatic; PLR, polarchromatic; V, vertical.
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4.2	 Field Biomass Calculation

�8�V�L�Q�J���W�K�H���P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\���R�X�W�O�L�Q�H�G���L�Q���&�K�D�S�W�H�U���������W�K�H���¿�H�O�G��

�G�D�W�D���Z�H�U�H���F�R�Q�Y�H�U�W�H�G���W�R���E�L�R�P�D�V�V���H�V�W�L�P�D�W�H�V���I�R�U���W�K�H��

����  �V�D�P�S�O�H���V�L�W�H�V���L�Q���W�K�H���W�U�L�D�O���D�U�H�D��

������������ �%�L�R�P�D�V�V �R�I �K�H�G�J�H�U�R�Z�V�� �Z�R�R�G�O�D�Q�G�V �D�Q�G 
�V�F�U�X�E�V

�$���W�R�W�D�O���R�I�������R�X�W���R�I���W�K�H���������V�D�P�S�O�H�V���S�O�R�W�V���Z�H�U�H���H�L�W�K�H�U��

�Z�D�O�O���I�H�Q�F�H�V���R�U���E�D�Q�N�V���Z�L�W�K���Q�R���E�L�R�P�D�V�V�����7�D�E�O�H���������������,�Q��

���������R�I���W�K�H���V�D�P�S�O�H���S�O�R�W�V�����W�K�H���E�D�Q�N���Y�R�O�X�P�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G��

�����±���������R�I���W�K�H���W�R�W�D�O���3�9�����7�K�L�V���Z�D�V���P�R�U�H���S�U�H�Y�D�O�H�Q�W���L�Q��

�P�D�Q�D�J�H�G���K�H�G�J�H�U�R�Z�V���W�K�D�Q���I�R�U���W�K�H���R�W�K�H�U���K�H�G�J�H���R�U���V�L�W�H��

�W�\�S�H�V�����Z�K�L�F�K���F�R�X�O�G���H�[�S�O�D�L�Q���W�K�H���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���E�D�F�N�V�F�D�W�W�H�U��

�U�H�V�S�R�Q�V�H��

�6�F�U�X�E�O�D�Q�G���S�O�R�W�V���K�D�G���W�K�H���O�R�Z�H�V�W���E�L�R�P�D�V�V���V�W�R�F�N���R�I���D�O�O��

�R�I���W�K�H���S�O�R�W���W�\�S�H�V�����V�H�H���7�D�E�O�H���������������:�R�R�G�O�D�Q�G�V���W�K�D�W���D�U�H��

�Q�R�W���G�H�¿�Q�H�G���D�V���I�R�U�H�V�W�����L���H�����W�K�H�\���G�R���Q�R�W���P�H�H�W���W�K�H���I�R�U�H�V�W��

�G�H�¿�Q�L�W�L�R�Q�����H���J�����D�U�H�D���R�I���O�H�V�V���W�K�D�Q�������� �K�D�����D�Q�G���W�U�H�H�O�L�Q�H�V��

�K�D�Y�H���W�K�H���K�L�J�K�H�V�W���E�L�R�P�D�V�V���V�W�R�F�N�����V�H�H���7�D�E�O�H��������������

�$�O�W�K�R�X�J�K���W�U�H�H�O�L�Q�H�V���K�D�G���D���K�L�J�K�H�U���E�L�R�P�D�V�V���V�W�R�F�N���W�K�D�Q��

�Z�R�R�G�O�D�Q�G�����W�K�L�V���L�V���O�D�U�J�H�O�\���E�H�F�D�X�V�H���W�U�H�H�O�L�Q�H���V�D�P�S�O�H���S�O�R�W�V��

�F�R�P�S�U�L�V�H�G���P�D�Q�\���P�D�W�X�U�H���W�U�H�H�V�����,�Q���F�R�Q�W�U�D�V�W�����D�O�O���R�I���W�K�H��

�Z�R�R�G�O�D�Q�G���S�O�R�W�V���L�Q�F�O�X�G�H�G���W�U�H�V�V���W�K�D�W���Z�H�U�H���D�O�O���O�H�V�V���W�K�D�Q��

�������\�H�D�U�V���R�O�G��

�0�D�Q�D�J�H�G���K�H�G�J�H�V���K�D�G���D���O�R�Z�H�U���E�L�R�P�D�V�V���W�K�D�Q���R�X�W�J�U�R�Z�Q��

�K�H�G�J�H�V�����D�V���H�[�S�H�F�W�H�G�����7�D�E�O�H���������������7�K�H���F�R�H�I�¿�F�L�H�Q�W���R�I��

�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���I�R�U���E�L�R�P�D�V�V���V�D�P�S�O�H�V���I�U�R�P���P�D�Q�D�J�H�G���K�H�G�J�H�V��

�Z�D�V���Y�H�U�\���K�L�J�K�����������������E�H�F�D�X�V�H���R�Q�H���R�I���W�K�H���V�D�P�S�O�H�G��

�K�H�G�J�H�V���F�R�Q�W�D�L�Q�H�G���P�D�W�X�U�H���W�U�H�H�V��

Table 4.2. TerraSAR-X product characteristics

Imaging mode Standard scene size (km) Resolution (m 2)

�6�W�D�U�L�Q�J���6�S�R�W�O�L�J�K�W�� �� �[�������� ��������

�6�W�U�L�S�P�R�G�H�� ����  �[������ ������

Figure 4.1. Example of a TSX-SS mode acquisition (26 April 2014).

Table 4.3. Summary biomass statistics of different hedge and woody biomass habitats in Moorepark

Hedge type Biomass (kg/m 2)

Mean Standard deviation

�0�D�Q�D�J�H�G���K�H�G�J�H �������� ��������

�2�X�W�J�U�R�Z�Q���K�H�G�J�H �������� ��������

�6�F�U�X�E �������� ��������

�7�U�H�H�O�L�Q�H ���������� ����������

�:�R�R�G�O�D�Q�G ���������� ��������
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Table 4.4. Derived biomass and computed volume values for different hedgerow types located at the 

selected sample plots

Plot ID Type Plot area  
(m2)

Biomass  
(kg/m 2)

Volume a  
(m3/m2)

Bank volume 
(m3)

Species

���� �6�F�U�X�E ������������ �������� Salix���V�S�S�������J�R�U�V�H��

���� �6�F�U�X�E ������������ �������� Salix���V�S�S�������J�R�U�V�H��

���� �6�F�U�X�E ������������ �������� �%�U�D�P�E�O�H����Salix���V�S�S�������R�D�N�����D�V�K

���� �:�R�R�G�O�D�Q�G ������������ ���������� �2�D�N

���� �:�R�R�G�O�D�Q�G ������������ ���������� �$�V�K

���� �:�R�R�G�O�D�Q�G ������������ ���������� ���������� �$�V�K

���� �7�U�H�H�O�L�Q�H ������������ ���������� ���������� �$�V�K

�� �7�U�H�H�O�L�Q�H ������������ ���������� ���������� �2�D�N�����D�V�K

�� �7�U�H�H�O�L�Q�H ���������� ���������� ���������� �$�V�K�����Z�K�L�W�H�W�K�R�U�Q

�� �7�U�H�H�O�L�Q�H ������������ ���������� ���������� �$�V�K�����Z�K�L�W�H�W�K�R�U�Q

�� �7�U�H�H�O�L�Q�H ������������ ���������� ���������� �$�V�K�����R�D�N

���� �7�U�H�H�O�L�Q�H ������������ ���������� ���������� �$�V�K

���� �7�U�H�H�O�L�Q�H ������������ ���������� ������������ �$�V�K�����Z�K�L�W�H�W�K�R�U�Q

���� �0�D�Q�D�J�H�G���K�H�G�J�H ���������� �������� �������� ���������� �$�V�K�����Z�K�L�W�H�W�K�R�U�Q

���� �%�D�Q�N ���������� ���������� �*�U�D�V�V�H�V

���� �0�D�Q�D�J�H�G���K�H�G�J�H ���������� �������� ���������� ���������� �$�V�K�����Z�K�L�W�H�W�K�R�U�Q

���� �0�D�Q�D�J�H�G���K�H�G�J�H ���������� �������� ���������� ���������� �$�V�K

���� �0�D�Q�D�J�H�G���K�H�G�J�H ���������� �������� �������� ���������� �$�V�K�����J�R�U�V�H

���� �0�D�Q�D�J�H�G���K�H�G�J�H ���������� �������� �������� ���������� �+�D�Z�W�K�R�U�Q

�� �0�D�Q�D�J�H�G���K�H�G�J�H ���������� �������� ���������� ���������� �$�V�K�����Z�K�L�W�H�W�K�R�U�Q

�� �0�D�Q�D�J�H�G���K�H�G�J�H ���������� �������� ���������� ���������� �$�V�K�����Z�K�L�W�H�W�K�R�U�Q

���� �0�D�Q�D�J�H�G���K�H�G�J�H ���������� �������� ���������� �������� �$�V�K�����K�D�Z�W�K�R�U�Q����Salix���V�S�S��

���� �0�D�Q�D�J�H�G���K�H�G�J�H ���������� �������� ���������� �$�V�K�����K�D�Z�W�K�R�U�Q

���� �0�D�Q�D�J�H�G���K�H�G�J�H �������� �������� �������� ���������� �+�D�Z�W�K�R�U�Q

���� �0�D�Q�D�J�H�G���K�H�G�J�H �������� �������� ���������� �+�D�Z�W�K�R�U�Q

���� �)�H�Q�F�H ���������� �������� �%�U�D�P�E�O�H

���� �)�H�Q�F�H ���������� �1�R���Y�H�J�H�W�D�W�L�R�Q

���� �:�D�O�O ���������� �1�R���Y�H�J�H�W�D�W�L�R�Q

���� �:�D�O�O ���������� �1�R���Y�H�J�H�W�D�W�L�R�Q

�� �7�U�H�H�O�L�Q�H �������������� ���������� ���������� �$�V�K�����E�H�H�F�K�����R�D�N

�� �7�U�H�H�O�L�Q�H �������������� ���������� ���������� �$�V�K�����E�H�H�F�K�����R�D�N

���� �2�X�W�J�U�R�Z�Q���K�H�G�J�H ������������ ���������� ���������� ���������� �$�V�K�����K�D�Z�W�K�R�U�Q

�� �2�X�W�J�U�R�Z�Q���K�H�G�J�H ������������ ���������� ���������� �$�V�K�����R�D�N�����K�D�Z�W�K�R�U�Q

���� �0�D�Q�D�J�H�G���K�H�G�J�H��
�Z�L�W�K���W�U�H�H�V

������������ ���������� ���������� ������������ �$�V�K

���� �2�X�W�J�U�R�Z�Q���K�H�G�J�H ������������ �������� ���������� ���������� �$�V�K�����K�D�Z�W�K�R�U�Q

aThe biomass volume was derived from the UAV survey, but is derived as the total volume minus the bank volume.
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5	 Remote Sensing of Hedgerow Biomass

5.1	 Initial Assessment

�$�I�W�H�U���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���W�K�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���K�H�G�J�H�U�R�Z�V�����D�V��

�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���W�K�H���7�6�;���6�6�����W�K�H���L�P�D�J�H�U�\���Z�D�V���D�Q�D�O�\�V�H�G��

�7�K�H���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���V�X�J�J�H�V�W�V���W�K�D�W���L�P�D�J�H�V���D�F�T�X�L�U�H�G��

�G�X�U�L�Q�J���G�U�\���S�H�U�L�R�G�V���D�U�H���P�R�U�H���V�H�Q�V�L�W�L�Y�H���W�R���W�K�H���J�U�R�X�Q�G��

�V�X�U�I�D�F�H���I�R�U���E�D�F�N�V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J�����H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���I�R�U���E�L�R�P�D�V�V��

�U�H�W�U�L�H�Y�D�O�����W�K�D�Q���L�P�D�J�H�V���D�F�T�X�L�U�H�G���L�Q���Z�H�W�W�H�U���S�H�U�L�R�G�V�����7�K�H��

�E�D�F�N�V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J���L�V���V�F�D�W�W�H�U�H�G���Q�R�W���R�Q�O�\���I�U�R�P���W�U�H�H���D�Q�G��

�Y�H�J�H�W�D�W�L�R�Q���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�����E�X�W���D�O�V�R���I�U�R�P���Y�H�J�H�W�D�W�L�R�Q���Z�D�W�H�U��

�F�R�Q�W�H�Q�W�����V�R�L�O���P�R�L�V�W�X�U�H���D�Q�G���V�X�E���F�D�Q�R�S�\���U�R�X�J�K�Q�H�V�V�����,�Q��

�S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�����V�R�L�O���P�R�L�V�W�X�U�H���F�D�Q���K�D�Y�H���D���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���H�I�I�H�F�W���R�Q��

�E�D�F�N�V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J��

�:�H���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G���W�K�H���7�6�;���6�6���G�D�W�D���I�U�R�P���$�X�J�X�V�W���D�Q�G��

�6�H�S�W�H�P�E�H�U�������������D�Q�G���)�H�E�U�X�D�U�\�����$�S�U�L�O�����0�D�\�����-�X�Q�H��

�D�Q�G���-�X�O�\�������������D�Q�G���F�R�P�S�D�U�H�G���L�W���Z�L�W�K���Z�H�D�W�K�H�U���V�W�D�W�L�R�Q��

�G�D�W�D���I�U�R�P���W�K�H���W�H�V�W���V�L�W�H�����G�D�L�O�\���U�D�L�Q�I�D�O�O���R�Q���W�K�H���G�D�W�H���R�I��

�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���D�Q�G�������G�D�\�V���E�H�I�R�U�H�������-�X�Q�H�������������Z�D�V���W�K�H��

�G�U�L�H�V�W���S�H�U�L�R�G���D�Q�G���)�H�E�U�X�D�U�\�������������W�K�H���Z�H�W�W�H�V�W���S�H�U�L�R�G��

�7�K�H���L�V�V�X�H�V���R�I���V�H�D�V�R�Q�D�O�L�W�\���D�Q�G���E�D�F�N�V�F�D�W�W�H�U���U�H�W�X�U�Q���Z�H�U�H��

�D�O�V�R���D�G�G�U�H�V�V�H�G���E�\���O�R�R�N�L�Q�J���D�W���F�U�R�V�V���V�H�F�W�L�R�Q�D�O���U�H�W�X�U�Q�V��

�D�F�U�R�V�V���E�R�X�Q�G�D�U�\���W�\�S�H�V�����D�Q�G���W�K�H�U�H���Z�D�V���Q�R���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���I�R�U���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���W�\�S�H�V���R�U���D�F�U�R�V�V���P�R�Q�W�K�V�����7�K�L�V��

�V�K�R�Z�H�G���W�K�D�W���E�H�W�Z�H�H�Q���)�H�E�U�X�D�U�\���D�Q�G���1�R�Y�H�P�E�H�U���W�K�H�U�H��

�Z�D�V���Q�R���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���O�D�U�J�H���V�F�D�O�H���F�K�D�Q�J�H���I�R�U���K�H�G�J�H�U�R�Z�V��

�D�Q�G���Z�D�O�O�V���R�Y�H�U���W�K�H���V�H�D�V�R�Q�����Z�L�W�K���P�D�[�L�P�X�P���U�H�W�X�U�Q�V���D�W��

�W�K�H���E�R�X�Q�G�D�U�\���E�H�L�Q�J���W�K�H���V�D�P�H�����L�Q�G�L�F�D�W�L�Q�J���W�K�D�W���W�K�H���E�X�O�N��

�R�I���W�K�H���U�H�W�X�U�Q���L�V���I�U�R�P���W�K�H���Z�R�R�G�\���V�W�U�X�F�W�X�U�H���D�Q�G���Q�R�W���W�K�H��

�O�H�D�Y�H�V�����7�K�H���P�D�L�Q���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���L�Q���U�H�W�X�U�Q���Z�D�V���D���I�X�Q�F�W�L�R�Q���R�I��

�W�K�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���E�R�X�Q�G�D�U�\�����Q�R�W���W�K�H���W�L�P�H���R�I���\�H�D�U��

���V�H�H���)�L�J�X�U�H�V�����������D�Q�G�����������I�R�U���H�[�D�P�S�O�H�V����

Figure 5.1. Cross-section of the backscatter return for three types of boundary at different months in the 

year (boundary is located at the 15  m mark).
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�(�[�D�P�L�Q�L�Q�J���W�K�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F���U�H�W�X�U�Q�V���R�I���W�K�H���S�U�R�G�X�F�W�V��

�X�V�H�G�����V�H�H���)�L�J�X�U�H�����������I�R�U���D�Q���H�[�D�P�S�O�H�������Z�H���W�H�V�W�H�G��

�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���D�Q�G���L�Q�G�H�[�H�V�����V�X�F�K��

�D�V���D�O�S�K�D�����O�D�P�E�G�D�����D�Q�L�V�R�W�U�R�S�\�����V�S�D�Q�����6�K�(�����E�D�Q�G��

�F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���D�Q�G���G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�H���L�Q�G�H�[��

�7�K�H���V�D�P�S�O�H���S�O�R�W�V���Z�H�U�H���R�Y�H�U�O�D�L�Q���R�Q�W�R���W�K�H���L�P�D�J�H�U�\���D�Q�G��

�W�K�H���E�D�F�N�V�F�D�W�W�H�U���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���D�F�U�R�V�V���W�K�H���K�H�G�J�H�U�R�Z��

�E�R�U�G�H�U���W�\�S�H�V���Z�D�V���H�[�D�P�L�Q�H�G�����V�H�H���)�L�J�X�U�H�V�����������D�Q�G������������

�7�K�H���U�D�Q�J�H�V���R�I���E�D�F�N�V�F�D�W�W�H�U���U�H�V�S�R�Q�V�H���D�U�H���E�U�R�D�G�����Z�L�W�K��

�D���V�L�P�L�O�D�U���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���I�R�U���W�K�H���W�\�S�H�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�H�E�U�X�D�U�\��

�D�Q�G �-�X�Q�H��

5.2	 Analysis

�7�K�H���L�P�D�J�H�V���Z�H�U�H���I�X�U�W�K�H�U���S�U�R�F�H�V�V�H�G���X�V�L�Q�J���D���Y�D�U�L�H�W�\���R�I��

�¿�O�W�H�U�V���D�Q�G���L�Q�G�H�[�H�V���V�X�F�K���D�V���D�O�S�K�D�����O�D�P�E�G�D�����D�Q�L�V�R�W�U�R�S�\����

�V�S�D�Q�����6�K�(�����E�D�Q�G���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���D�Q�G���G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�H���L�Q�G�H�[��

�7�K�H���6�K�(���D�Q�G���6�S�H�F�N�O�H���G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�H���L�Q�G�H�[���¿�O�W�H�U���F�R�X�O�G��

�E�H�V�W���K�L�J�K�O�L�J�K�W���W�K�H���K�H�G�J�H�V���E�X�W���F�R�X�O�G���Q�R�W���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�H��

�W�K�H���K�H�G�J�H�V���D�V���R�E�M�H�F�W�V���G�L�V�W�L�Q�F�W���I�U�R�P���R�W�K�H�U���W�D�U�J�H�W�V�����V�X�F�K��

�D�V���E�X�L�O�G�L�Q�J�V�����D�V���W�K�H�\���E�R�W�K���K�D�Y�H���G�R�X�E�O�H���E�D�F�N�V�F�D�W�W�H�U��

�V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J�����$�O�W�K�R�X�J�K���W�K�H���6�S�R�W�O�L�J�K�W���P�R�G�H���F�D�Q���G�H�W�H�F�W��

�W�K�H���K�H�G�J�H�V�����W�K�H�U�H���D�U�H���D���O�R�W���R�I���P�L�[�H�G���S�L�[�H�O�V�����Z�K�H�U�H��

�W�K�H���S�L�[�H�O���L�P�D�J�H�V���P�R�U�H���W�K�D�Q���R�Q�H���W�\�S�H���R�I���V�X�U�I�D�F�H����

�E�H�F�D�X�V�H���K�H�G�J�H�V���L�Q���,�U�H�O�D�Q�G���D�U�H���Y�H�U�\���Q�D�U�U�R�Z���D�Q�G���D�U�H���D��

�P�L�[���R�I���W�\�S�H�V�����V�X�F�K���D�V���P�D�Q�D�J�H�G���K�H�G�J�H���E�\���I�H�Q�F�H�����Z�D�O�O��

�D�Q�G���V�X�E���E�D�V�H�����V�X�F�K���D�V���V�W�R�Q�H�V���D�Q�G���R�W�K�H�U���P�D�W�H�U�L�D�O�V����

�7�K�H�U�H�I�R�U�H�����6�S�R�W�O�L�J�K�W�����Z�L�W�K���L�W�V�����±�� �P���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���L�Q���G�X�D�O��

�P�R�G�H���S�R�O�D�U�L�V�D�W�L�R�Q�����F�D�Q�Q�R�W���G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H�V�H��

�K�H�G�J�H���D�Q�G���Q�R�Q���K�H�G�J�H���E�R�X�Q�G�D�U�L�H�V�����D�Q�G���V�R�P�H���K�H�G�J�H�V��

�D�U�H���W�R�R���Q�D�U�U�R�Z���W�R���E�H���G�H�W�H�F�W�H�G���D�W���D�O�O��

�7�H�V�W�V���R�I���E�D�F�N�V�F�D�W�W�H�U���P�R�G�H�O�V���D�J�D�L�Q�V�W���¿�H�O�G���G�D�W�D���S�U�R�Y�H�G��

�X�Q�V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�����Z�L�W�K���W�K�H���E�H�V�W���U�H�V�S�R�Q�V�H�V���R�E�W�D�L�Q�H�G���X�V�L�Q�J��

�D���6�K�(���¿�O�W�H�U���L�Q���W�K�H���)�H�E�U�X�D�U�\���L�P�D�J�H�����Z�L�W�K���D��r�����R�I��������������

(n �  �����������)�L�J�X�U�H�����������D�Q�G���7�D�E�O�H���������������7�K�H�U�H���Z�D�V���Q�R��

�U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���I�R�X�Q�G���I�R�U���W�K�H���-�X�Q�H���L�P�D�J�H�U�\��

5.3	 Mapping Hedgerows with Optical 
Satellites

�$�V���Q�R�W�H�G���L�Q���V�H�F�W�L�R�Q�������������L�P�D�J�H���V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���K�D�V���E�H�H�Q��

�X�V�H�G���W�R���G�H�W�H�F�W���K�H�G�J�H�U�R�Z�V�����7�K�H���7�U�L�P�E�O�H���H�&�R�J�Q�L�W�L�R�Q��

�V�R�I�W�Z�D�U�H���L�V���W�K�H���P�R�V�W���H�[�W�H�Q�V�L�Y�H�O�\���X�V�H�G���V�R�I�W�Z�D�U�H���I�R�U��

�H�[�W�U�D�F�W�L�Q�J���O�L�Q�H�D�U���K�H�G�J�H�U�R�Z���F�R�Y�H�U���I�U�R�P���K�L�J�K���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q��

�L�P�D�J�H�V�����E�\���D�G�M�X�V�W�L�Q�J���W�K�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���V�X�F�K���D�V���R�E�M�H�F�W��

�V�L�]�H�����F�R�O�R�X�U���K�R�P�R�J�H�Q�H�L�W�\�����V�K�D�S�H�����V�P�R�R�W�K�Q�H�V�V���D�Q�G��

�F�R�P�S�D�F�W�Q�H�V�V���X�V�L�Q�J���W�K�H���R�E�M�H�F�W���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G�V��

�7�K�H���D�G�Y�D�Q�W�D�J�H���R�I���W�K�H���2�2���D�S�S�U�R�D�F�K���L�V���W�K�D�W���L�W���R�I�I�H�U�V���Q�H�Z��

�S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�L�H�V���I�R�U���L�P�D�J�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���E�H�F�D�X�V�H���L�P�D�J�H���R�E�M�H�F�W�V��

�)�L�J�X�U�H�������������7�K�H���S�U�R�¿�O�H���S�O�R�W�����Q�R�U�W�K�±�V�R�X�W�K�����G�L�U�H�F�W�L�R�Q�����R�I���O�D�Q�G���F�R�Y�H�U���W�\�S�H�V���D�Q�G���+�+���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\�����1�����G�%�����L�P�D�J�H���R�I��

TSX-SS data.

30 Jun 2015

30 Jun 2015

A

A

B

B
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�F�D�Q���E�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�H�G���E�\���I�H�D�W�X�U�H�V���R�I���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���R�U�L�J�L�Q�V��

�L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�Q�J���V�S�H�F�W�U�D�O���Y�D�O�X�H�V�����W�H�[�W�X�U�H�����V�K�D�S�H�����F�R�Q�W�H�[�W��

�U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V���D�Q�G���W�K�H�P�D�W�L�F���R�U���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��

�V�X�S�S�O�L�H�G���E�\���D�Q�F�L�O�O�D�U�\���G�D�W�D�����:�L�W�K���W�K�H���L�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q���R�I��

�D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���L�W���L�V���S�R�V�V�L�E�O�H���W�R���G�L�V�W�L�Q�J�X�L�V�K��

�H�F�R�O�R�J�L�F�D�O�O�\���P�H�D�Q�L�Q�J�I�X�O���O�D�Q�G���F�R�Y�H�U�V�����V�X�F�K���D�V���K�L�J�K��

�Q�D�W�X�U�H���Y�D�O�X�H���R�U���S�U�L�P�D�U�\���K�D�E�L�W�D�W�V��

�2�E�M�H�F�W�V���W�K�D�W���G�R���Q�R�W���Q�H�F�H�V�V�D�U�L�O�\���K�D�Y�H���Y�H�U�\���G�L�V�W�L�Q�F�W��

�V�S�H�F�W�U�D�O���I�H�D�W�X�U�H�V���P�D�\���E�H���V�H�S�D�U�D�W�H�G���E�D�V�H�G���R�Q���R�W�K�H�U��

�R�E�M�H�F�W���H�O�H�P�H�Q�W�V���R�I���L�P�D�J�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�����0�R�U�H�R�Y�H�U����

�L�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q���R�I���H�[�L�V�W�L�Q�J���Y�H�F�W�R�U���G�D�W�D�E�D�V�H�V���F�D�Q���E�H��

�D�F�K�L�H�Y�H�G���G�X�U�L�Q�J���D�O�O���V�W�H�S�V���R�I���W�K�H���F�O�D�V�V�L�¿�F�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V����

�Z�L�W�K���D�X�W�R�P�D�W�L�R�Q���E�\���P�D�F�K�L�Q�H���O�H�D�U�Q�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�V��

�:�K�H�Q���V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���D�S�S�U�R�D�F�K�H�V���Z�H�U�H���D�S�S�O�L�H�G���L�Q���W�K�H��

�W�H�V�W���D�U�H�D���R�Q���W�K�H���3�O�H�L�G�L�H�V���L�P�D�J�H�U�\�����F�O�D�V�V�L�¿�F�D�W�L�R�Q���R�I��

�K�H�G�J�H�U�R�Z���R�E�M�H�F�W�V���Z�D�V���S�R�R�U�����V�R���3�U�L�P�H�������3�U�L�P�H������������������

�E�R�X�Q�G�D�U�L�H�V���Z�H�U�H���X�V�H�G���W�R���L�G�H�Q�W�L�I�\���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���R�E�M�H�F�W�V���D�V��

�K�H�G�J�H�U�R�Z�V�����)�L�J�X�U�H�V�����������D�Q�G����������

�,�Q���N�H�H�S�L�Q�J���Z�L�W�K���W�K�H���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���R�X�W�O�L�Q�H�G���L�Q���&�K�D�S�W�H�U��������

�V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���3�O�H�L�D�G�H�V���L�P�D�J�H�U�\���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\��

�L�G�H�Q�W�L�¿�H�G���S�D�U�W�V���R�I���K�H�G�J�H�U�R�Z�V���Z�K�L�O�H���V�H�S�D�U�D�W�L�Q�J���R�X�W���W�K�H��

�V�K�D�G�R�Z�H�G���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�����W�K�X�V���U�H�Q�G�H�U�L�Q�J���W�K�H���D�W�W�H�P�S�W���D�W��

�H�V�W�L�P�D�W�H�V���R�I���K�H�G�J�H�U�R�Z���D�U�H�D���X�Q�V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�����7�K�H���H�I�I�H�F�W��

�L�V���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���H�Y�L�G�H�Q�W���L�Q���Z�L�Q�W�H�U���L�P�D�J�H�U�\�����V�K�R�Z�Q���L�Q��

�)�L�J�X�U�H������������

�)�L�J�X�U�H�������������6�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���7�6�;���6�6���G�D�W�D���+�+�����1�����G�%���������)�H�E�������������������Z�L�W�K���I�R�X�U���¿�H�O�G���V�X�U�Y�H�\�L�Q�J���S�O�R�W�V���R�I��

biomass measurement in the Fermoy test site.
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�)�L�J�X�U�H�������������6�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���7�6�;���6�6���G�D�W�D���+�+�����1�����G�%���������-�X�Q�������������������Z�L�W�K���I�R�X�U���¿�H�O�G���V�X�U�Y�H�\�L�Q�J���S�O�R�W�V���R�I��

biomass measurement in the Fermoy test site.

�)�L�J�X�U�H�������������5�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���E�H�W�Z�H�H�Q���7�6�;���6�6���U�H�W�X�U�Q���D�Q�G���E�L�R�P�D�V�V���I�R�U���W�K�H���������¿�H�O�G���V�L�W�H�V��
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5.4	 Geometric Approach

�$���U�H���H�[�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���¿�H�O�G���G�D�W�D���V�K�R�Z�V���D���V�W�U�R�Q�J��

�H�P�S�L�U�L�F�D�O���O�L�Q�N���E�H�W�Z�H�H�Q���K�H�G�J�H�U�R�Z���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q���D�Q�G��

�H�V�W�L�P�D�W�H�G���E�L�R�P�D�V�V�����D�V���R�Q�H���Z�R�X�O�G���H�[�S�H�F�W�����)�L�J�X�U�H������������

�$�V���W�K�H���E�L�R�P�D�V�V���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���L�V�V�X�H���V�H�H�P�H�G��

�W�R���E�H���L�Q�V�X�U�P�R�X�Q�W�D�E�O�H�����L�W���Z�D�V���G�H�F�L�G�H�G���W�R���W�U�\���W�R���H�[�S�O�R�L�W��

�W�K�H���E�D�F�N�V�F�D�W�W�H�U���V�L�J�Q�D�O���L�Q���D���Q�H�Z���Z�D�\�����E�\���O�R�R�N�L�Q�J���D�W��

�L�W�V���V�K�D�S�H�����7�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���E�H�W�Z�H�H�Q���E�L�R�P�D�V�V���D�Q�G��

�K�H�G�J�H�U�R�Z���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�����Z�L�G�W�K���D�Q�G���R�U���K�H�L�J�K�W�����L�V���V�W�U�R�Q�J��

�D�Q�G���W�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S���E�H�W�Z�H�H�Q���E�D�F�N�V�F�D�W�W�H�U���F�U�R�V�V���V�H�F�W�L�R�Q��

�D�Q�G���K�H�G�J�H�U�R�Z���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q���L�V���V�W�U�R�Q�J��

�%�H�F�D�X�V�H���,�O�O�X�P�L�Q�D�W�L�R�Q���V�K�D�G�R�Z���L�V���W�K�H���U�H�V�X�O�W���R�I���D���¿�[�H�G��

�J�H�R�P�H�W�U�\���E�H�W�Z�H�H�Q���W�D�U�J�H�W���D�Q�G���V�D�W�H�O�O�L�W�H�����D�Q�G���G�R�H�V���Q�R�W��

�F�K�D�Q�J�H���O�L�N�H���V�K�D�G�R�Z���G�X�H���W�R���V�X�Q���D�Q�J�O�H�����W�K�H���S�U�R�¿�O�H��

�D�F�U�R�V�V���W�K�H���W�D�U�J�H�W���L�V���G�L�U�H�F�W�O�\���U�H�O�D�W�H�G���W�R���W�K�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I��

�K�H�G�J�H�U�R�Z���L�U�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H���R�I���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���U�H�V�S�R�Q�V�H��

�,�Q���R�U�G�H�U���W�R���D�G�G�U�H�V�V���W�K�H���J�H�R�P�H�W�U�L�F���H�I�I�H�F�W�V�����H�W�F������

�L�G�H�Q�W�L�¿�H�G���L�Q���V�H�F�W�L�R�Q�������������D���S�X�U�H�O�\���J�H�R�P�H�W�U�L�F���D�S�S�U�R�D�F�K��

Table 5.1. Field plot data with TSX-SS backscatter for the two acquisition dates

Plot ID Biom_kg_m2 Type Bank_volm3 TSX1_2015216 TSX1_2015630

���� ���������� �6�F�U�X�E ���������� �±���������� �±������������

���� ���������� �6�F�U�X�E ���������� �±������������ �±������������

���� ���������� �6�F�U�X�E ���������� �±������������ �±����������

���� ������������ �:�R�R�G�O�D�Q�G ���������� �±������������ �±����������

���� ������������ �:�R�R�G�O�D�Q�G ���������� �±������������ �±����������

���� ������������ �:�R�R�G�O�D�Q�G ���������� �±���������� �±����������

���� ������������ �7�U�H�H�O�L�Q�H ���������� �±���������� �±������������

�� ������������ �7�U�H�H�O�L�Q�H ���������� �±������������ �±����������

�� ������������ �7�U�H�H�O�L�Q�H ���������� �±���������� �±����������

�� ������������ �7�U�H�H�O�L�Q�H ���������� �±���������� �±������������

�� ������������ �7�U�H�H�O�L�Q�H ���������� �±������������ �±����������

���� ������������ �7�U�H�H�O�L�Q�H ���������� �±���������� �±������������

���� ������������ �7�U�H�H�O�L�Q�H ���������� �±���������� �±������������

���� ���������� �0�D�Q�D�J�H�G���K�H�G�J�H ������������ �±������������ �±������������

���� ���������� �%�D�Q�N ������������ �±������������ �±����������

���� ���������� �0�D�Q�D�J�H�G���K�H�G�J�H ������������ �±���������� �±������������

���� ���������� �0�D�Q�D�J�H�G���K�H�G�J�H ������������ �±���������� �±����������

���� ���������� �0�D�Q�D�J�H�G���K�H�G�J�H ������������ �±������������ �±����������

���� ���������� �0�D�Q�D�J�H�G���K�H�G�J�H ������������ �±������������ �±����������

�� ���������� �0�D�Q�D�J�H�G���K�H�G�J�H ������������ �±���������� �±����������

�� ���������� �0�D�Q�D�J�H�G���K�H�G�J�H ������������ �±���������� �±����������

���� ���������� �0�D�Q�D�J�H�G���K�H�G�J�H ���������� �±������������ �±����������

���� ���������� �0�D�Q�D�J�H�G���K�H�G�J�H ���������� �±������������ �±����������

���� ���������� �0�D�Q�D�J�H�G���K�H�G�J�H ������������ �±������������ �±������������

���� ���������� �0�D�Q�D�J�H�G���K�H�G�J�H ������������ �±������������ �±������������

���� ���������� �)�H�Q�F�H ���������� �±������������ �±������������

���� ���������� �)�H�Q�F�H ���������� �±������������ �±����������

���� ���������� �:�D�O�O ���������� �±������������ �±������������

���� ���������� �:�D�O�O ���������� �±���������� �±������������

�� ������������ �7�U�H�H�O�L�Q�H ���������� �±������������ �±����������

�� ������������ �7�U�H�H�O�L�Q�H ���������� �±���������� �±������������

���� ������������ �2�X�W�J�U�R�Z�Q���K�H�G�J�H ������������ �±���������� �±����������

�� ������������ �2�X�W�J�U�R�Z�Q���K�H�G�J�H ���������� �±������������ �±����������

���� ������������ �0�D�Q�D�J�H�G���K�H�G�J�H���Z�L�W�K��
�W�U�H�H�V

�������������� �±���������� �±����������

���� ���������� �2�X�W�J�U�R�Z�Q���K�H�G�J�H ������������ �±������������ �±������������
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Figure 5.6. Pan-sharpened image of Fermoy town (County Cork) acquired by the satellite Pleiades-1A on 

13 October 2015. Images were segmented using the basic segmentation. The red lines are boundaries 

�I�U�R�P���W�K�H���3�U�L�P�H�����G�D�W�D�V�H�W�����W�K�H���E�O�X�H���O�L�Q�H�V���D�U�H���H�[�W�U�D���E�R�X�Q�G�D�U�L�H�V���L�G�H�Q�W�L�¿�H�G���L�Q���W�K�H���V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V��

Figure 5.7. More complex landscape using the satellite Pleiades-1A image acquired on 13 October 2015 

from Moorepark (County Cork). In the segmented image the thick blue polygon lines in the image are 

hedgerows, but the segmentation also considered the treelines.

Figure 5.8. Image from the lowlands of Comeragh region (County Waterford) acquired on 

23 November 2014. The spatial resolution of this image is 1.5  m, with four bands, including a  

near-infrared band. The image was captured with a high off-nadir angle of 23 and sun elevation.
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�)�L�J�X�U�H���������������2�X�W�S�X�W���R�I���W�K�H���¿�Q�D�O�L�V�H�G���3�U�L�P�H�����S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J�����F�U�H�D�W�L�Q�J���V�L�P�S�O�L�¿�H�G���¿�H�O�G���E�R�X�Q�G�D�U�\���S�R�O�\�O�L�Q�H�V���Z�L�W�K��

automatic generation of 20  m transects.

Figure 5.11. Illustration of a backscatter transect across a hedgerow with the TSX-SS image in the top 

half (red, high backscatter; green, low backscatter).

Figure 5.12. Typical cross-section of backscatter; arrows indicate the period of the sine wave measured 

in metres.
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Figure 5.14. Relationship between random hedgerow backscatter response and orientation in degrees.



30

Biomass Retrieval in Ireland Using Active Remote Sensing

	�” �7�K�H���D�Y�H�U�D�J�H���K�H�G�J�H�U�R�Z���E�L�R�P�D�V�V���G�H�Q�V�L�W�\���L�V���E�H�\�R�Q�G��

�W�K�H���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���W�K�U�H�V�K�R�O�G���I�R�U���;���E�D�Q�G���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V��

	�” �7�K�H�U�H���L�V���Q�R���G�L�U�H�F�W���P�H�W�K�R�G���R�I���H�V�W�L�P�D�W�L�Q�J���E�L�R�P�D�V�V��

�I�U�R�P���E�D�F�N�V�F�D�W�W�H�U��

	�” �,�W���L�V���S�R�V�V�L�E�O�H���W�R���X�V�H���7�6�;���6�6���W�R���H�V�W�L�P�D�W�H���W�K�H���Z�L�G�W�K��

�R�I���V�R�P�H���K�H�G�J�H�V���W�U�H�H�O�L�Q�H�V���E�X�W���R�Q�O�\���Z�L�W�K���U�H�V�S�H�F�W���W�R��

�Q�H�D�U���S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�U���K�H�G�J�H���V�H�Q�V�R�U���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����V�R��

�D�O�O�R�P�H�W�U�L�F���H�V�W�L�P�D�W�H�V���D�U�H���S�R�V�V�L�E�O�H���E�X�W���O�L�P�L�W�H�G��



31

6	 Estimating Annual Change in Hedgerow Stocks

6.1	 The National Hedgerow Stock
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Figure 6.1. Frequency histograms of the boundary types recorded in the 2015 and 2012 LUCAS surveys.
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Figure 6.2. Maps showing the occurrence of the types of boundary in the LUCAS 2015 dataset. Managed 

hedgerows (left), unmanaged hedgerows (middle) and DSWs (right).

�)�L�J�X�U�H�������������/�L�N�H�O�L�K�R�R�G���W�K�D�W���D���¿�H�O�G���E�R�X�Q�G�D�U�\���L�V���D���'�6�:��
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Table 6.1. County-level estimates of the length of hedgerows

County Hedgerow length (000  km) (% of total)

Total Unshared Shared Internal

�&�O�D�U�H ���� �������������� ������������ ������������

�&�R�U�N ���� �������������� �������������� ��������������

�&�D�Y�D�Q ���� �������������� ������������ ������������

�&�D�U�O�R�Z ���� ������������ ������������ ������������

�'�X�E�O�L�Q �� ������������ ������������ ������������

�'�R�Q�H�J�D�O ���� �������������� ������������ ������������

�*�D�O�Z�D�\ ���� �������������� ������������ ������������

�.�L�O�G�D�U�H ���� �������������� ������������ ������������

�.�L�O�N�H�Q�Q�\ ���� �������������� ������������ ������������

Kerry ���� �������������� ������������ ��������������

�/�R�Q�J�I�R�U�G ���� ������������ ������������ ������������

�/�R�X�W�K �� ������������ ������������ ������������

�/�L�P�H�U�L�F�N ���� �������������� ������������ ������������

�/�H�L�W�U�L�P ���� �������������� ������������ ������������

�/�D�R�L�V ���� �������������� ������������ ������������

�0�H�D�W�K ���� �������������� ������������ ������������

�0�R�Q�D�J�K�D�Q ���� �������������� ������������ ������������

Mayo ���� �������������� ������������ ������������

�2�I�I�D�O�\ ���� �������������� ������������ ������������

�5�R�V�F�R�P�P�R�Q ���� �������������� ������������ ������������

�6�O�L�J�R ���� �������������� ������������ ������������

�7�L�S�S�H�U�D�U�\ ���� �������������� ������������ ��������������

�:�D�W�H�U�I�R�U�G ���� �������������� ������������ ������������

�:�H�V�W�P�H�D�W�K ���� �������������� ������������ ������������

�:�L�F�N�O�R�Z ���� ������������ ������������ ������������

�:�H�[�I�R�U�G ���� �������������� ������������ ������������

�,�U�H�O�D�Q�G ������ ���������������� ���������������� ����������������

Figure 6.4. Relationship at the county level between the percentage of boundaries shared by farmers and 

the percentage of boundaries internal to farms.
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Figure 6.5. Example of a survey square from the Monaghan hedgerow survey (left) compared with the 

�E�R�X�Q�G�D�U�L�H�V���L�G�H�Q�W�L�¿�H�G���L�Q���W�K�H���%�5�,�$�5���E�L�R�P�D�V�V���E�R�X�Q�G�D�U�\���G�D�W�D�E�D�V�H�����U�L�J�K�W����
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