
La mission BIOMASS
¦ƴ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ ǇƻǳǊ ŜȄǇƭƻǊŜǊ ƭŀ ŦƻǊşǘΧ Ŝǘ Ǉƭǳǎ ŜƴŎƻǊŜ 

Thuy Le Toan
CESBIO/GlobEO, Toulouse, France



o Les forêts couvrent 30,7 %de la surface terrestre.
o 1,6 milliard de personnes en dépendent pour leurs 

moyens de subsistance.
o Le bois est la principale source d'énergie pour 

environ 2,6 milliards de personnes.
o Les forêts constituent le plus grand réservoir de 

biodiversité et abritent plus des deux tiers de 
toute la vie terrestre.

Rôle majeur dans le maintien des équilibres des cycles 
mondiaux
o Les forêts stockent plus de la moitié du carbone

présent à la surface des terres émergées et jouent 
ǳƴ ǊƾƭŜ ŎǊǳŎƛŀƭ Řŀƴǎ ƭŀ ǊŞƎǳƭŀǘƛƻƴ Řǳ /hі 
atmosphérique.

o Les forêts participent au cycle de l'eau et à la 
qualité de l'eau.

Pourquoi est-ƛƭ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘΩƻōǎŜǊǾŜǊ ƭŀ ŦƻǊşǘ ?
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Ces rôles essentiels de la forêt sont menacés par les activités 
humaines et le changement climatique:
o déforestation, dégradation, surexploitation,
o ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜΣ ƛƴŎŜƴŘƛŜǎΧ

entraînant des effets néfastes sur le climat:
Å ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ
Å ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀƭōŞŘƻΣ 

et sur les services écosystémiques rendus par la forêt:
- épuisement des ressources
- perte de biodiversité

Pourquoi est-ƛƭ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘΩƻōǎŜǊǾŜǊ ƭŀ ŦƻǊşǘ ?
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La séquestration du carbone par les forêts contribue à atténuer les 
changements climatiques d'origine humaine.

ÅLa photosynthèseŎƘŜȊ ƭŜǎ ǇƭŀƴǘŜǎ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜ ƭŜ ŎŀǊōƻƴŜ ƳƛƴŞǊŀƭ Řǳ /hі 
atmosphérique en carbone organique.

ÅEn milieu forestier, la majeure partie du carbone organique capté par les 
plantes est stockée dans la biomasse  aérienne (tronc,branches,feuilles..) 
et souterraine (racines).

ÅLorsque les forêts atteignent leur stade de maturité , la séquestration de 
carbone se stabilise durablement, et augmente même progressivement 
avec le temps.  

Par exemple, on estime que la forêt primaire du bassin du Congo 
séquestre 600 millions de tonnes de carbone, ce qui représente environ 
ǳƴ ǘƛŜǊǎ ŘŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ /hі ƎŞƴŞǊŞŜǎ ǇŀǊ ƭϥŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ǎŜŎǘŜǳǊ ŘŜǎ 
transports aux États-Unis
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Les forêts peuvent passer du statut de puits de carbone à celui de source 
de carbone suite à des perturbations.

o Les interventions humaines, notamment la déforestation, 
entraînent  la libération du carbone stocké dans les forêts 
ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘŜ /hі ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜΦ

o Un cinquième des émissions de gaz à effet de serre dues aux 
activités humaines provient de la destruction des forêts.

Bien que le bassin amazonien constitue encore un puits de 
carbone net, le rythme de la déforestation ces dernières 
décennies menace de le transformer en source d'émissions 
ŘŜ /hі.

Les Actions Climatiques des Conventions Internationales et les Décisions Nationales visent à:
o Réduire la déforestation
o Accroître la séquestration du carbone par les forêts

Ą Pour ces Actions Climatiques, il est primordial de pouvoir suivre, géolocaliser et  quantifier les pertes et 
les gains de C, dans les forêts du monde. 
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10-21 November2025

A la dernière COP20, la protection des forêts figurait en tête des priorités
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1. La biomasse est composée d'environ 50%de carbone.
2. Les forêts représentent 70 à 90 % de la biomasse 

terrestre aérienne, et la majorité se situe sous les 
tropiques.

3. Les stocks de biomasse forestière et leurs variations 
restent très mal quantifiés.

Biomasse: approxpar poids sec de la matière 
ligneuse (en tonnes/ha)

La quantification des pertes et des gains de carbone nécessite 
des mesures de biomasse. Pourquoi?
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DC=    DAä ÖBÖE     +    Aä ÖDBÖE

Les émissions de carbone liées à la déforestation et à la dégradation des forêts sont estimées à partir 
de la variation de la biomasse et de la superficie impactée.

Deforestation Forest degradation

EfficiencyFactorBiomassImpactedarea

Approche actuelle de l'estimation des émissions de carbone par les forêts

Actuellement par les services d'Inventaire Forestier National
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Séquestration du carbone selon les écosystèmes forestiers

Les forêts tropicales, qui bénéficient 
d'un fort ensoleillement et de 
précipitations abondantes, sont 
favorables à la croissance des arbres, 
séquestrant davantage de carbone que 
les autres écosystèmes 

(par exemple, >120 tonnes de carbone par 
hectare dans leur biomasse, alors que les 
forêts tempérées n'en stockent que 57).

Amount of carbon stored in Earth's terrestrial ecosystems, in gigatonnes

. https://www.fs.usda.gov/ccrc/topics/global-carbon

Le besoin crucial en information se situe dans les forêts tropicales.
L'estimation de la biomasse dans ces forêts est indispensable pour réduire les incertitudes du bilan 
de carbone terrestreliées aux stocks de carbone et aux pertes de carbone dues à la déforestation et 
à la dégradation des forêts tropicales.
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ÅaŀƴǉǳŜ ŘϥƛƴǾŜƴǘŀƛǊŜǎ ŦƻǊŜǎǘƛŜǊǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŦƻǊşǘǎ ǘǊƻǇƛŎŀƭŜǎ όŦƛƴŀƴŎŜƳŜƴǘΣ ŀŎŎŝǎΧύ

ÅLa forte biomasse (> 200 t/ha)  et la structure 3D complexe représentent un défi pour la plupart des 
systèmes de télédétection (optique, données SAR haute fréquence, lidar spatial).

Forêts tropicales : un défi pour les systèmes de mesure 

Structure à plusieurs strates avec une canopée dense et quelques arbres émergents 
qui stockent une grande partie de la biomasse. 
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Quel système pour mesurer 
la biomasse des forêts?



o [ƻǊǎ ŘΩǳƴ Ǿƻƭ ŘΩƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŞ ŘŜ {!wрул ŘŜ ƭŀ b!{!κWt[ ǎǳǊ ƭŀ ŦƻǊşǘ ŘŜǎ [ŀƴŘŜǎΣ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴΥ
[Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǊŀŘŀǊ ǎƻƴǘ ǊŜƭƛŞŜǎ Ł ƭΩŃƎŜ ŘŜǎ ǇŜǳǇƭŜƳŜƴǘǎ
Le Toan, T., Shahin, A., & Riom, J. (1980). Application of digitized radar images to pine forest inventory: first results . In Procs. Int. Symp. on Remote 

Sensing of Environment

o [Ω9{! Ŝǘ ƭŜ Ww/ ό/ŜƴǘǊŜ ŎƻƳƳǳƴ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ŘϥIspra) ont cofinancé le déploiement, à la mi-août 1989, 
du radar à synthèse d'ouverture (SAR)  en bandes C, L et P de la NASA /JPL en Europe.
Le CESR a conduit uneexpériencedans la forêt des Landeslorsdu survolde AIRSAR . Premier résultat:
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La rétrodiffusion du SAR bande P est corrélée à la biomasse

Les radars pour la biomasse des forêts ?

Le Toan, T., Beaudoin, A., Riom, J., & Guyon, D. 
(1992). Relating forest biomass to SAR data. IEEE 
transactions on geoscience and remote sensing, 
30(2), 403-411
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Le SAR bande P pour la biomasse 

Le Toanet al., 2011

Ce résultat a suscité de nombreusesexpérimentations aéroportées sur les forêts du monde



Total

crown
crown-ground

trunk-ground

P-band VV  

Total crown

crown-ground

P-band HV  

Modélisation electromagnétiqueŜƴ ŎƻƭƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ŞǉǳƛǇŜǎ Řǳ aL¢ Ŝǘ [Ω¦ƴƛǾ ¢ŜȄŀǎ

oHsu, C. C., Han, H. C., Shin, R. T., Kong, J. A., 
Beaudoin, A., & Le Toan, T. (1994).  Radiative 
transfer theory for polarimetric remote sensing of 
pine forest at P band. International Journal of 
Remote Sensing, 15(14), 2943-2954.

oBeaudoin, A., Le Toan, T., Goze, S., Nezry, E., Lopes, 
A., Mougin, E., ... & Shin, R. T. (1994). Retrieval of 
forest biomass from SAR data. International Journal 
of Remote Sensing, 15(14), 2777-2796.

Pourquoi le SAR bande P pour la biomasse?

Contributions majoritaires : diffuseurs de (grosses) tailles
Mécanisme prédondérant: diffusion de la couronne

Yueh, S. H., Kong, J. A., Jao, J. K., Shin, R. T., & Le 
Toan, T. (1992). Branchingmodel for vegetation. 
IEEE Transactions on Geoscienceand Remote
Sensing, 30(2), 390-402.



Austrianpine
VHF
l> 3m

P band
l= 70 cm

L band
l= 27 cm

X band
l= 3 cm

C band
l= 5 cm

Comment les radars voient les arbres  ? 

Relation plus directe avec la biomasse ligneuse
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QΦ [Ŝ ǎƛƎƴŀƭ ǊŀŘŀǊ ƛƴǘŜǊŀƎƛǘ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ŘΩŜŀǳ ƭƛōǊŜ όŘŀƴǎ ƭŀ ƳŀǘƛŝǊŜ ƭƛƎƴŜǳǎŜύΦ tƻǳǊǉǳƻƛ ƭŀ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ 
avec  la biomasse (AGB) qui représente le poids sec de la matière ligneuse ? 

5Ŝ ƭŀ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ŘƛŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŘŜǎ ŘƛŦŦǳǎŜǳǊǎ Ł ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ ǎŝŎƘŜ ŘŜ ƭΩŀǊōǊŜ

Analyse de la base de données dendrométrique ECEREX:
Relation entre la biomasse sèche et la biomasse fraîche
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Quel système proposer pour mesurer la biomasse depuis l'espace ?

La cartographie de la biomasse forestière 
nécessite un capteur radar à grande longueur 
d'onde :

1. pour pénétrer la canopée dans tous les 
biomes forestiers;

2. pour interagir avec les éléments de la 
végétation ligneuse;

Cela implique un radar en bande P, d'une 
longueur d'onde d'environ 70cm, la plus 
longue possible depuis l'espace.
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La mission BiomassΣ ǇǊƻǇƻǎŞŜ Ł ƭΩ9{! Ŝƴ ǘŀƴǘ ǉǳŜ EarthExplorer Coremission

Proposition en   2005
Présélection 1:   2006.   Rang 1/24
Présélection 2:   2009.   Rang 1/6
Sélection finale: 2013.   Rang 1/3
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Les phases de préparation



La Selva,
Costa Rica

Maine

Colombia

Landes
Alaska

Paracou
F.Guiana

Remningstorp

Krycklan

Kalimantan

Major recent campaigns:

1. Remningstorp 2007 (BioSAR 1), 2010 (BioSAR 3)

2. Krycklan 2008 (BioSAR 2)

3. F. Guiana 2009 (TropiSAR), 2011-13 (TropiScat)

4. Ghana (AfriScat)

5. Gabon (AfriSAR)

6. Remingstorp (Boreal Scat)

Yellowstone

Gabon

Ghana

/ŀƳǇŀƎƴŜǎ ŀŞǊƻǇƻǊǘŞŜǎΥ ǇƻǳǊ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜǊ ŎƻƴŎŜǇǘ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ
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Campagnes aéroportées: tester les techniques avancées pour BIOMASS

Thuy Le Toan -7 Mai 2026
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TomoSAR
HV P-band image
French Guiana

¢ƻƳƻƎǊŀǇƘƛŎ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŀƭƻƴƎ !!Ω ƛƴ IIΣ I±Σ ŀƴŘ ±±

Ho Tong M D, Le Toan, T., Rocca, F., Tebaldini, S., d'Alessandro, M. M., & Villard, L. (2013). RelatingP-

band syntheticaperture radar tomographyto tropical forest biomass. IEEE-TGARS, 52(2), 967-979.

La tomographie SAR utilisée pour cartographier la structure 3D des forêts
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Biomass map obtained by inversion power layer 30m (t.ha-1)
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Biomass mapof Paracoutropical forest in French Guiana

La tomographie SAR utilisée pour cartographier la 
structure 3D des forêts 
et estimer leur biomasse όƧǳǎǉǳΩŁ 500 t/ha)
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Example of a Tomographic intensity profile. 
Red : high intensity, blue: low intensity. 
The tomographic elevation profile : white  line.

enables isolation of  
Å Canopy
Å Ground
Å Topography

Tropical forest in French Guiana DEM usingP-band SAR Tomography

P-band SAR Tomography

El Hage, M., Villard, L., Huang, Y., Ferro-Famil, L., Koleck, T., Le Toan, T., 
& Polidori, L. (2022). Multicriteria accuracyassessmentof digital 
elevationmodels(DEMs) producedby airborneP-band polarimetricSAR 
tomographyin tropical rainforests. RemoteSensing, 14(17), 4173.

La tomographie SAR utiliséeaussi pour cartographier la topographie sous forêt dense
ƛƴŘƛǎǇŜƴǎŀōƭŜ Ŝƴ ŞŎƻƭƻƎƛŜ ŦƻǊŜǎǘƛŝǊŜΣ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘŞΣ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŜ Ŝǘ ƎŞƻƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛŜΧ
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ï20 antennes istallées sur tour Guyaflux (55 m ) en Guyane

ïMesures bande P polarimétrique (HH, HV, VH and VV)
toutes les 15 mn 

Tour Guyaflux
Equipe Guyafor

Albinet, C., Borderies, P., Koleck, T., Rocca, F., Tebaldini, S., Villard, L., ... & Minh, D. H. T. (2012). 
TropiSCAT: A groundbasedpolarimetricscatterometerexperimentin tropical forests. IEEE Journal of 
SelectedTopics in AppliedEarthObservations and RemoteSensing, 5(3), 1060-1066.

Minh, D. H. T., Tebaldini, S., Rocca, F., Le Toan, T., Borderies, P., Koleck, T., ... & Villard, L. (2014). Vertical 
structure of P-Band temporal decorrelationat the Paracouforest: Resultsfrom TropiScat. IEEE Geoscience
and RemoteSensingLetters, 11(8), 1438-1442.

Les campagnes sur tour: TropiScat(CESBIO, ONERA, CNES, POLIMI, INRAE) 
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/ȅŎƭŜ ŘƛǳǊƴŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ǊŀŘŀǊ

Tour Guyaflux
Equipe Guyafor

Les campagnes sur tour: TropiScat(CESBIO, ONERA, CNES, POLIMI, INRAE) 
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/ȅŎƭŜ ŘƛǳǊƴŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ǊŀŘŀǊ

Tour Guyaflux
Equipe Guyafor

Wood Penetrating Radar, a low-cost instrument for in situ continuous wood permittivity

estimation, F. Demontoux1, JPWigneron2, C. Chipeaux2, L. Villard3, B. Burban3, F. Do4, Y. Kerr3, A.
Mialon3, T. Koleck3, T. LeToan3

Les campagnes sur tour: TropiScat(CESBIO, ONERA, CNES, POLIMI, INRAE) 
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Tour Guyaflux
Equipe Guyafor

5ŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻǊōƛǘŜ ŘŜ .Lha!{{ ǇƻǳǊ 6 amheure locale

Hamadi, A., Albinet, C., Borderies, P., Koleck, T., Villard, L., Minh, D. H. T., & Le Toan, T. (2013). Temporal survey
of polarimetricP-band scatteringof tropical forests. IEEE Transactions on Geoscienceand RemoteSensing, 
52(8), 4539-4547.

Les campagnes sur tour: TropiScat(CESBIO, ONERA, CNES, POLIMI, INRAE) 
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Tour Guyaflux
Equipe Guyafor

Détermination de ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ tomographique  de BIOMASS
(7 x 3 j= 21j)  pour laquelle la cohérence reste élevée 

Hamadi, A., Borderies, P., Albinet, C., Koleck, T., Villard, L., Minh, D. H. T., ... & Burban, B. (2014). 
Temporal coherence of tropical forests at P-band: Dry and rainy seasons. IEEE Geoscience and 
Remote Sensing Letters, 12(3), 557-561.
Essebtey, S. E. I., Villard, L., Borderies, P., Koleck, T., Burban, B., & Le Toan, T. (2021). Long-term
trends of P-band temporal decorrelationover a tropical dense forest-experimentalresultsfor the 
BIOMASS mission. IEEE Transactions on Geoscienceand RemoteSensing, 60, 1-15.

Les campagnes sur tour: TropiScat(CESBIO, ONERA, CNES, POLIMI, INRAE) 
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o Représente les forêts du monde entier, avec une forte priorité accordée aux régions 
tropicales.

o GEO-TREES est mis en place grâce à une collaboration avec des réseaux internationaux 
existants de suivi à long terme des parcelles forestières, utilisant des protocoles 
standardisés.

Campagne in situ: GEO-TREES pour sites de Référence des Mesures de Biomasse

Thuy Le Toan -7 Mai 2026

Jaune: sites existants
Noir: sitesplannifiés



[ΩƛƳǇƭŞƳŜƴǘŀǘƛƻƴparƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ
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Schéma du satellite BIOMASS en configuration
rangée, dépliée et déployée

L'instrument BIOMASS et son intégration sur la plateforme



Configuration système requise 
et performances prévues



Orbite de BIOMASS

o hǊōƛǘŜ ƘŞƭƛƻǎȅƴŎƘǊƻƴŜ ŘŞǊƛǾŀƴǘŜ Ψdawn-duskΩ  

o Altitude moyenne de 666 km, une inclinaison de 97,97°

o IŜǳǊŜ ƭƻŎŀƭŜ Řǳ ƴǆǳŘ ŀǎŎŜƴŘŀƴǘ ό[¢!bύ Ł 06h00, 

o 14 + 2/3 révisions par jour., le cycle quasi-répétitif de l'orbite est de trois jours, 

o La trajectoire au sol du satellite est contrôlée pour être à moins de 10 % de la ligne de base 
critique, soit environ ±480 m.

Lanceur
o Vega-C
o (Initial Back-up : Soyouz)
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Régions observées par BIOMASS

Rose: Objectif primaire: forêt
Jaune: Objectifs secondaires: glace, désert, océan
Gris: Restriction due à SOTR (SpaceObject TrackingRadar)



1. Phase de mise enservice :  6 mois

2. Phase Tomographique(TOM) : 15 mois. 
Durant la phase TOM, une pile interférométrique 
de sept images sera collectée pour chaque point

Ą 1 couverture globale

3. Phase Interferometrique(INT) : le reste46 mois
des 5 ansde durée de vie du satellite 
Durant la phase INT, une pile interférométrique 
de trois images sera collectée pour chaque point

Ą 5 couvertures globales

tƭŀƴƴƛƴƎ ŘŜǎ ǇƘŀǎŜǎ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ŘŜ .Lha!{{



39

The fully 

assembled 

satellite on the 

shaker in January 

2023

Visitof membersof Biomass Mission Advisory Group to AIRBUS



40

Lancement à Kourou le 29 Avril 2025

et premières images à Living Planet Symposium Juin 2025



https://www.youtube.com/watch?v=bnNrcZbm-Yc

Lancement de BIOMASS le 29 Avril 2025 de Kourou, Guyane 

Lanceur Vega-C
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Premières images de BIOMASS : 
vue des forêts tropicales 

o Biomasspénètre la végétation dense et détecter les 
éléments au sol dont la topographie sous jacente

o [ŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǎƻǳǎ ƭŀ ŦƻǊşǘ Ŝǎǘ réveléepar la 
forte rétrodiffusion causée par le  double rebond

Nord du Brésil

Å Dans la partie sud de l'image, les teintes roses et rouges 
révèlent la présence de zones humides. 

Å La prédominance des tons rouges le long du fleuve indique 
des plaines inondables boisées. 

Å La zone nord, représentée en vert intense, révèle une 
topographie plus accidentée et une forêt dense et continue.
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Indonesia

The image features tropical forest on islands in 
Indonesia. This is the Halmahera rainforest, situated in 
mountainous terrain, much of which has volcanic origins. 
Several volcanoes remain active in the area, including 
Mount Gamkonora, visible near the northern coast in 
this image.
This particular image demonstrates that, the Biomass P-
band radar also reveals topographic features, as its long 
wavelength can penetrate down to the forest floor.
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Bolivie
Large contraste(ƧǳǎǉǳΩŁ30 dB) entre ƭΩŜŀǳ, végétationbasse, forêt, forêt inondée
Le vert désigne la forêt tropicale humide, le rouge les plaines inondables boisées et les 
zones humides, le violet les prairies, tandis que le noir représente les rivières et les lacs.
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Pénétration dans le sable: BIOMASS devrait pouvoir pénétrer 
le sable sec jusqu'à 5 mètres de profondeur. Les données 
recueillies pourront ainsi servir à cartographier et à étudier les 
caractéristiques géologiques du sous-sol des déserts,comme 
les vestiges d'anciens lits de rivières et de lacs. 
Ceci permettra de mieux comprendre le climat passé et de 
prospecter les ressources en eau fossiles dans les régions 
désertiques.

Cette image couvre une partie des monts Tbesti, une chaîne de 
montagnes du Sahara central, située principalement à 
l'extrême nord du Tchad.

Premières images de BIOMASS images: vue du 
désert
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Biomass permet une pénétration plus 
profonde dans la glace que les radars à 
ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ Ǉƭǳǎ ŎƻǳǊǘŜΦ
Ceci permet de recueillir des 
informations précieuses sur la vitesse 
de la glace et sa structure interne. 

L'image montre une portion de 
l'immense chaîne transantarctique
antarctique, avec l'un des grands 
courants de glace, le glacier Nimrod, se 
jetant dans la barrière de Ross

Premières images BIOMASS : vue des courants de glace
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