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Pourquoi estA £ A Y LJ2 NI
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Les foréts couvren0,7 %de la surface terrestre. 3

o 1,6 milliardde personnes en dépendent pour leuri= a3 -
moyens de subsistance. e

0 Le bois est la principale source d'énergie pour
environ2,6 milliardsde personnes.

0 Les foréts constituent le plus grand réservoir de

biodiversité et abritent plus des deux tiers de

toute la vie terrestre.

'AVA‘ The Role of Foroits in the Global Carbon Cycle

Ro6le majeur dans le maintien des equilibres des cycles

mondiaux

0 Les foréts stockent plus de la moitié darbone
présent a la surface des terres émergéees et jouent
dzy N3 €S ONMHzOAIl f RIya €I
atmospheérique.

0 Les foréts participent aaycle de l'eatet a la
gualité de l'eau. Thuy Le Toas7 Mai 2026




Pourguoi estA t

Ces roles essentiels de la forét sont menacés padigtés

humaines et le changement climatique

0 déforestation, dégradation, surexploitation,

o aSOKSNbkaasSs AyOSy

entrainant deseffets néfastes sur le climat
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et sur lesservices ecosystemiquaendus par la forét

- epuisement des ressources
- perte de biodiversité
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La sequestration du carbone par les foréts contribue a atténuer les
changements climatiques d'origine humaine.

A LaphotosynthéseOK ST £ Sa LI FyiSa (NI yaT?2
atmosphérique en carbone organique.

A En milieu forestier, la majeure partie du carbone organique capté par le
plantes est stockée daria biomasseaérienne {ronc,branchegeuilles.)
et souterraine (racines).

A Lorsque les foréts atteignent leur stade de maturité séquestration de
carbonese stabilise durablement, et augmente méme progressivement
avec le temps.

Par exemple, on estime que la forét primaire du bassin du Congo
séquestre 600 millions de tonnes de carbone, ce qui représente envir
dzy i’])\SN{é RSa SYAaaAzya RS [/ hi =
transports aux EtattJnis
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Les foréts peuvent passer du statut de puits de carbone a celui de source
de carbone suite a des perturbations.

o0 Les interventions humaines, notamment la déforestation,
entrainent la libération du carbone stocke dans les foréts
azdza F2NX¥S RS [/ hi FdY2aLKS$SNA

o Un cinquieme des émissions de gaz a effet de serre dues aux
activités humaines provient de la destruction des foréts.

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

RS ./ hi

LesActions Climatiquesles Conventions Internationales et les Décisions Nationaksmnt a:

0 Reéduirela déforestation
0 Accroitre la sequestration dtarbone par les foréts

A Pources Actions|Climatiques; il estprimordiabde pouvoir suivre; géolocaliser et fiquantifier les: perte:
les gainside Cl:dans lesforétsrande.
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A la derniere COP20, la protection des foréigurait en téte des priorites
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La quantification des pertes et des gains de carbone nécessite
des mesures de biomassEourguoi?

La biomasse est composée d'envita%de carbone.
Les foréts représenteritO a 90 %le la biomasse
terrestre aerienne, et la majorité se situe sous les
tropiques.

Les stocks de biomasse forestiere et leurs variations
restent tres mal quantifiés.

Biomasseapproxpar poidssec de la matiere
ligneuse €én tonnes/ha)
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Approche actuelle de l'estimation des émissions de carbone par les foréts

Les émissions de carbone liées a la déforestation et a la dégradation des foréts sont estimées a par
de la variation de la biomasse et de la superficie impactee.

DC= QDABE + g AOMBE
/N \

Impactedarea Biomass EfficiencyFactor

Actuellement par les services d'Inventaire Forestier National
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Organic carbon (Gt C)

Séquestration du carbone selon les ecosystemes forestiers

Amount of carbon stored in Earth's terrestrial ecosystenggatonnes
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— 1‘ above- and below-ground phytomass

u topsoll Les foréts tropicales, qui bénéficient
B subso d'un fort ensoleillement et de

— \" précipitations abondantes, sont

favorables a la croissance des arbres,

séquestrantdavantage de carbone que

I I I Il I I I les autres ecosystemes
montane temperate  Warm

montane (o e Boreal ar exemple, >120 tonnes de carbone par
Cool dr
Tropical . moist temperate t t y )
wet " Tropica Tropical dry e hectare dans leur biomasse, alors que les
i Cool foréts tempérées n'en stockent que 57).

temperate

moist

. https://www.fs.usda.gov/ccrc/topics/globahrbon

Le besoin crucial en information se situe danddests tropicales
L'estimation de la biomasse dans ces foréts est indispensabler@duire les incertitudes du bilan
de carbone terrestrdiees aux stocks de carbone et aux pertes de carbone dues a la déforestat

a la degradation des foréts tropicales.
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https://www.fs.usda.gov/ccrc/topics/global-carbon

Foréts tropicales : un defi pour les systemes de mesure

Aal yIjdzS RUAYOSYuOulFANBa F2NBAGASNAR RIFIya fSa F2NJ
A La forte biomasse (> 200 t/ha) et la structure 3D complexe représentent un défi pour la plupart des
systemes de télédeétection (optique, données SAR haute fréequence, lidar spatial).

(

L ) -

Structure a plusieurs strates avec une canopée dense et quelques arbres émergents
gui stockent une grande partie de la biomasse.
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Quel systeme pour mesurer
la biomasse des foréts?



Les radars pour la biomasse des foréts ?

o[ 2NA RQdzy ©@2f RQ2LILEZNIdzyAdS RS {!wpyn RS fI b
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LeToan T., Shahin, A., Riom J. (1980). Application of digitized radar images to pine forest inventory: first resuRsads. IntSymp on Remote

Sensing of Environment

o [Q9{! Si& S ww/ o/ SydpiyBntcofdhandedeydépRi@men b @EINDF,S R
du radar a synthese d'ouverture (SAR) en bandes C, L et P de la NASA /JPL en Europe.
Le CESR a conduite expériencedans laforét desLandedorsdu survolde AIRSAR . Premi&sultat

Biomass La rétrodiffusion du SAR bande P est corrélée a la biomasse
t/ha
Landedorest 2150 .

' 25C E
5 1

2 : T
i)
o

15C 8 LeToan T., Beaudoin, ARiom J., & Guyon, D.
I (1992). Relating forest biomass to SAR d&BE

10C g transactions on geoscience and remote sensing
u"j ® RMSE = 9.46 t/hq 30(2), 403411

100
In-situ stand biomass (ton/ha)
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Le SAR bande P pour la biomasse

Ce résultat a suscité dembreuse experimentations aéroportées sur les foréts du monde
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Pourguoi le SAR bande P pour la biomasse?

Modélisationelectromagnétiquesy O2f ft F 62N} 0A2Y | SO f Sa Sl

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

Scatterers
contribution

Leaves, Needles

Primary Branches

ey \\ oHsu, C. C., Han, H. C., Shin, R. T., Kong, J. A.,
\ Direct Crown scattering 4) Multiple trunk-ground ) Y0
Highe;order .-—f/—( 2) Direct trunk-ground 5) Attenuated ground BeaUdOID A., &LETOan, T. (1994). Radlatlve
branches . . .
3) Trunk scattering Sibinectghoia scatiesing transfer theory for polarimetric remote sensing of
pine forest at P bandnternational Journal of

Trunk

—~ < Remote Sensind5(14), 29432954,

E ~ 0 : —

(‘:\ —10_ o~ . T T

g | g [ Fband W ] oBeaudoin A.,LeToan T., Goze S.Nezry, E, Lopes
= g _ A.,Mougin, E., ... & Shin, R. T. (1994). Retrieval of
£ -20¢ s -of Total forest biomass from SAR dataternational Journal
3 ; S _.f - of Remote Sensing5(14), 27772796.

g —25¢ g _crown—gr_g\und‘_ e

E ~s0} E -20f trunk-g_;gu_nd..-; Yueh S. H., Kong, J. 83q J. K., Shin, R. T.L &

) _355 T R S SRR it e A Toan T.(1992).Branchingmodel forvegetation
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Comment les radars voient les arbres ?

X band C band L band P band VHF
| =3 cm | =5cm | =27 cm | =70cm | >3m

4

Relation plus directe avec ldomasse ligneuse
Thuy Le Toa#Y Mai 2026
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avec la biomasse (AGB) qui représente le poids sec de la matiere ligneuse ?
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Wet biomass:
Wood

+

free water

+

bound water

Dry biomass:
Wood

+
Protoplasmic
(bound) water
(moisture
content~12%)

Analyse de la base de données dendrométrique ECEREX:
Relation entre la biomasse seche et la biomasse fraiche
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Quel systeme proposer pour mesurer la biomasse depuis lI'espace ?

La cartographie de la biomasse forestiere
nécessite un capteur radar a grande longueur
d'onde:

1. pour pénétrer la canopée dans tous les
biomes forestiers

2. pour interagir avec les éléments de la
végeétation ligneuse

Cela implique un radar en bande P, d'une
longueur d'onde d'environ 7@m, la plus
longue possible depuis l'espace.

Thuy Le Toa#Y Mai 2026



La missiorBiomas

BIOMASS

A proposal in response to the 2005 ESA Call for Ideas for the Next Earth Explorer Core Missions
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Drynammes, Sheffield UK and GTOS Lnk
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forest
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Jacques Richard desin
Plulippe Clas Laboratows des sctences du Clonat et de Atmesphenc Carbon, data assmulaton,
I'Emvrormement, France IGCO
Momgue Dechamdbae CETP, Franee SAR expertise. 1ce soundmng applicahons
Pazcale Dubods- ONERA, Salon de Provence, France Phand SAR expertize and biomass
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Richard Femande= CCRS, Canada Carbon stock & flux assessment | Canads
Anthony Freeman JPL. Pasadena, CA US4 SAR nussion and inks with VICL
John Grace Unmversity of Edinbwgh, UK Carbon stock & flus assessment mn forest
regrowth & expertise in the fropics
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Martt Hallikainen Helsmky Technical University, Fmland Biomass retneval & SAR expertize
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Martin Hedmann Max Planck Institute, Jena, Germany In-situ Cabon flux measmements,
mverse modelling
Dk Hoekman Wagenngen Asncultme University, HL Bromass reimeval & expertise in Tropics
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1" Unrvers, Bordeau:, France
Colin Prentice University of Bnstol, UK IPCC (2001) Carbon cycle leader, Earth
system models
Jodio Roberto dos Santes | INPE, Brasil Biomass assessment m Brasil
Ake Rosenmust JAYA Tapan Wetlands monrtoring and ATOS Eyoto
& Carbon Inthiative
Sassan Saatclhn JFL, Pasadena CA TJ5A Biomass from SAR. & WCL Inks
Minasobu Shimada JAMA Japan Expartise in SAR satellite mussion
Hark Shugat Unmveraity of Vugima, USA Biosphere Modelhng
Chrstiane Schomlbius | FS University, Jena, Gemamy Boreal forest and GOFC-GOLD link
Anatoly Shadenko TMASA Awstria Biomass and carbon budset m Russia
Gary Soth Chalmers University of Technology, Sweden | Bromass refrieval from P band SAR.
Paul Snoayy Fokker Space BV, the Metherlands Teclnologieal expartise
Rudha Touz CCRS, Canada SAR expertise
Lars Ulander FOI and Chalmers Univ of Teclnology, SWE | P band SAR expertise
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The BIOMASS mission: Mapping
global forest biomass to better
understand the terrestrial carbon
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Les phases de préparation
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. ’K’ycklan ‘ B,
% Remnlngstoﬂgl %
Landesig®

La Selva, oy Paracgtpan

CostaRica &£ " 2BGuiana Gabon X
Colombia G

Major recent campaigns:
Remningstorp 2007 (BioSAR 1), 2010 (BioSAR 3)
Krycklan 2008 (BioSAR 2)
F. Guiana 2009 (TropiSAR), 2113 (TropiScat)
Ghana (AfriScat)
Gabon (AfriSAR)
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Campagnesaeroportees:stester. lesitechniques avanceespour/BIOMASS

PolSAR PolInSAR TomoSAR
(polarimétrie SAR) (interférométrie SAR polarimétrique) (tomographie SAR)

NN
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La tomographie SARtilisée pour cartographier la structure 3D des foréts

¢C2Y23ANILKAO NBO2YaidaNHzOUA2Y

A HH channel A

HV Rband image

FrenchGuiana
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La tomographie SARtilisée pour cartographier la
structure 3D des foréts
et estimer leur biomass® 2 dza5)0dzbH)

Biomassnap of Paracouropical forestin FrenchGuiana

Biomass map obtained by inversion power layer 30m (t.ha'l)
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La tomographie SARtilisée aussipour cartographier la topographie sous forét dense
AVRAALISYalroftsS Sy SO2f23AS FT2NBAGASNE

P-band SARomography

enables isolation of
A Canopy
A Ground —————

A Topography
|
|

DEMusingP-band SARomography

Elevation [m]

ElHage M., Villard, L., Huang, Y., Feffami| L., Koleck T., LeToan T.,
& Polidori L. (2022)Multicriteria accuracyassessmentf digital
elevationmodels(DEM$ producedby airborneP-bandpolarimetricSAR

- 00 Rangeeo[(:vim] e L tomographyin tropicalrainforests RemoteSensing14(17), 4173.

Example of a Tomographic intensity profile.
Red : high intensity, blue: low intensity.
The tomographic elevation profile : white line.
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Les campagnes sur toufropiScat(CESBIO, ONERA, CNES, POLIMI, INRAE)

I 20 antennes istallées surtour Guyaflux (55 m ) en Guyane Vg

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

Albinet, C., Borderies, FKoleck T.,Rocca, FTebaldinj S. Villard, L., ... & Minh D. H. T. (2012).
TropiSCATAgroundbasedpolarimetric scatterometerexperimentin tropicalforests IEEE Journal of
Selectedlopics inPAppliedEarthObservations an®RemoteSensing5(3), 10601066.

Minh, D. H.T., Tebaldinj S., Rocca, EeToan T., Borderies, PKoleck T., ... & VillardL. (2014). Vertical
structure of PBand temporablecorrelationat the Paracouorest Resultsrom TropiScatlEEEseoscience
and RemoteSensing_etters 11(8), 14381442.

TourGuyaflux
EquipeGuyafor Thuy Le Toa#7 Mai 2026



Les campagnes sur toufropiScat(CESBIO, ONERA, CNES, POLIMI, INRAE)
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TourGuyaflux
EquipeGuyafor
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Wood Penetrating Radar, a low-cost instrument for in situ continuous wood permittivity

estimation F Demontoux, JPWigneror?, C. Chipeau¥, L Villard®, B. Burbar?, FE Do?, Y. Keri, A
Mialon3, T. KolecR, T. LeToar?
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Les campagnes sur toufropiScat(CESBIO, ONERA, CNES, POLIMI, INRAE)

s 8 8 8 8 &8 8 8
g & 8 & 8 & g <
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/1 40
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S 3 =
z 20 =
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: : Q
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1. Small variation around 6:00 £15min
2. Larger variation around 18:00 £15min
3. Wind effect during the day to be avoided

»5$ﬁéNmel-ij)\2y RSt GaNmEwd@aRS . Lh

Hamadi, A., Albinet, C., BorderiesKleck T., Villard, L., Minh, D. H. T., &ban T. (2013). Temporalrvey £ :
of polarimetricP-bandscatteringof tropicalforests IEEE Transactions @eosciencand RemoteSensing
52(8), 45394547.

TourGuyaflux
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Les campagnes sur toufropiScat(CESBIO, ONERA, CNES, POLIMI, INRAE)
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» Déterminationdef | R dzNB S @og@phidele & BIQMAES
(7 x 3j= 21)) pour laquelle la cohérence reste élevée

Hamadi, A.Borderies P.,Albinet, C. Koleck T., Villard, L., Minh, D. H. T., .B&rban B. (2014).
Temporal coherence of tropical forests ab&nd: Dry and rainy seasorlEEE Geoscience and
Remote Sensing Letted?(3), 557561.

EssebteyS. E. I., Villard, L., BorderieskBleck T.,Burban B., & Léloan T. (2021). Lonterm
trends of Pband temporaldecorrelationover a tropical denstrestexperimentalkesultsfor the
BIOMASS missioltEEE Transactions @eosciencand RemoteSensing60, 1-15.
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Campagne in situ: GEOREES pour sites de Référence des Mesures de Bioma

0 Représenteles foréts du monde entier, avec une forte priorité accordée aux regions
tropicales.

0 GEGTREES est mis en place grace a une collaboration avec des réseaux internation
existantsde suivi a long terme degarcelles forestieregjtilisant des protocoles
standardiseés.

Jaune: sites existants
Noir: sitesplannifiés

" Zimbabwe
amibia L S

Thuyte Togg
South Africa
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Biomass Mission in Summary

* Biomass distribution is
concentrated in the Tropics

* ~31% of land surface

* Tropical Biomass 350-680 billion
tons

* Uncertainty due to Biodiversity
and low number of measurements

* Current estimations based on
Tree allometry (DxH)

21 November 2024

« Systematic measurement of
Biomass from space

* Mission first proposed in 2005 by
Thuy Le Toan (CESBIO) and
Shaun Quegan (Sheffield
University)

* Mission Objective
* To provide consistent,

accurate, global scale
measurements of biomass

» Biomass Mission selected as
Earth Explorer 7 — Graz 2013

* Biomass is a fully polarimetric
Synthetic Aperture Radar mission

* Provides HH, HV, VV, VH returns
* PolSAR
* PolInSAR

« Tomography ‘

* Biomass Mission awarded to
Airbus consortium in 2016

* ADS Ltd Prime, ADSF
Instrument, ADST Avionics

* UMS: GaN devices

* DLR: C-BEEPs

» [L3] Harris: Large Deployable
Reflector

* Industrialisation

» 3 Continents
» 26 Countries
» 42 Contractors

» > 1200 People in the
development of the Biomass
mission

huy Le ToafY Mai 2026
5

AIRBUS



Biomass Satellite Design

» P-band SAR Instrument
= Fully Polarimetric-Interferometric SAR
* Frequency: 435 Mhz
= Bandwidth: 6 Mhz
= Tx Peak Power: ~200 W
» Swath Width: 51-55-48 km

» Satellite Platform
* Avionics based on Airbus AS250 platform
» Bespoke mechanical platform

» Large Deployable Reflector
= 12 m Circular Projection Reflector
* Deployment Boom

21 November 2024 19 AI R BUS



Schéma du satellite BIOMASS en configuration
rangee, dépliee et deployée

Payload Data
Handling Unit

Feed Array
(not visible)

Digital Control
Unit (x2)

Calibration
Distribution
Network (x2)

Receiver Amplifier , -
Subsystem (x2)
Power Amplifier
Subsystem (x6 SSPAs)

L'instrument BIOMASS et son intégration sur la plateforme



Configuration systeme requise
et performances prévues

Parameter Requirment Specification
Channel Imbalance =-25dB =-235dB
i(3m), Tx and Rx| (3a), Tx and Rx
combined combined
Cross-Talk =< =30 dB (3@) =-332dB
(3o}
Radiometric bias =0.3dB (la) =023 dB
(1o}
Radiometrie stability <01.5dB (1g) <26 dB
(1o}
Moise Equivalent =-27dB =-304dB
Sigma Nought (w.c.) (w.c.)
Total Ambiguity =-18dB =-19.1 dB
Ratio (w.c.) (w.c.)
Spatial resolution olmx 8 m S9mxSm
(SLC), range and
azimuth
Residual phase error = 10 deg (1a) = 4.0 deg
over pulse travel time (1a)
Residual phase error = 10 deg (1) = 3.7 deg
over data take time (1a)
(12 min)
Peak to Sidelobe ==16dB <-18.0dB
Ratio Along Track (w.c.) (w.c.)
Peak to Sidelobe =-16dB =-14.1dB
Ratio Across Track w.e.) (w.e.)
Integrated Sidelobe ==9dB (w.c.) =-9.4 JdB
Ratio (w.c.)
Geo-location =25miw.c.) <41 m
accuracy (w.c.)
Dwnamic range 30 dBto 5 3 dBto 5
dB dB




Orbite de BIOMASS

OhNDAUS KSt A2aEedAdoWBY S RSNAGIYOGS W

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

ol SdzNE t 20t S Rdz ydshm® | aOSYRIy(d 6[¢! b0 L
o 14 + 2/3 révisions par joule cycle quasrépétitif de I'orbite est de trois jours,
0

La trajectoire au sol du satellite est contr6lée pour €tre a moins de 10 % de la ligne de base
critique, soit envirort480 m.

Lanceur

0 VegaC
o (Initial Backup : Soyouz)



Régions observées par BIOMASS

Rose: Objectif primaire: forét
Jaune: Objectifs secondaires: glace, désert, océan
Gris: Restriction due a SOpaceObjectTrackingRadar)

Thuy LeToan-7 Mai 2026
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Tomographic Mission Phase
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Interferometric Mission Phase
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1. Phase de misenservice : 6nois

2. Phasédlomographiqué TOM) : 15nmois.
Durant la phase TOM, une pile interférométrique
de sept images sera collectée pour chaque point

A 1 couvertureglobale

3. Phasénterferometrique(INT) : lereste46 mois
des 5ansde durée de vie du satellite

Durant la phase INT, une pile interférométrique
de trois images sera collectée pour chaque point

A 5 couvertureglobales

LIK | &S a
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The fully
assembled
satellite on the

shaker in January
2023

Toulouse, 8 March 2023

Visitof membersof Biomass Mission Advisory Group to AIRBUS

39
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Lancement a Kourou le 29 Avril 2025

et premieres images a Living Planet Symposium Juin 20:

Nz mEm -



Lancement de BIOMASS le 29 Avril 2025 de Kourou, Guyane

Lanceur Veg&

https://www.youtube.com/watch?v=bnNrcZb+¥c

Thuy LeToan7 Mai 2026
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Premieres images de BIOMASS :
vue des foréts tropicales

0 Biomassenetre la végétation dense et détecter les
éléments au sol dont la topographie sous jacente

o[l LINBaSyOS RS f{rie8depmn lad 2 dza
forte rétrodiffusion causée par le double rebond

Nord du Brésil

A Dansla partie sud de l'image, les teintes roses et rouges
révelent la présence de zones humides.

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

A Lazone nordreprésentéeen vert intense, révéle une
topographie plus accidentée et une forét dense et continue.

Thuy Le Toa#Y Mai 2026



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 Gamkonoravisible near the northern coast in

this image.

This particular image demonstrates that, the Biomass P
band radar also reveatspographic features as its long
wavelength can penetrate down to the forest floor.

Thuy Le Toa#Y Mai 2026




Bolivie
Largecontraste (2 dza 1B@dBYentref Q SvEgdrationbasse forét, forét inondée
Le vert designe la forét tropicale humide, le rouge les plaines inondables boisées et les

zones humides, le violet les prairies, tandis que le noir représente les rivieres et les lacs.
Thuy LeToan-7 Mai 2026



Premieres images de BIOMASS images: vue du
désert

Pénétration dans le sableBIOMASS devrait pouvoir pénétrer
le sable sec jusqu'a 5 metres de profondeur. Les données
recueillies pourront ainsi servir a cartographier et a étudier les
caractéristiques geologiques du sogsl des désertsgomme

les vestiges d'anciens lits de rivieres et de lacs.

Ceci permettra de mieux comprendre le climat passe et de
prospecter les ressources en eau fossiles dans les régions
désertiques.

Cette image couvre une partie des moiltsestj une chaine de
montagnes du Sahara central, située principalement a
I'extréme nord du Tchad.

Thuy LeToan7 Mai 2026



Premieres images BIOMASS : vue des courants de glace

Biomass permet une pénétration plus
profonde dans la glacque les radars a

f 2y 3dzSdzNJ RQ2y RS LI d:
Ceci permet de recuelllir des

informations précieuses sur la vitesse

de la glace et sa structure interne.

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



