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POURQUOI FAIRE UN SUIVI DES FORÊTS
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Couverture spatiale des différentes forêts dans le monde (Source : The State of the World’s Forests 2020. FAO and UNEP, 2020)

� En 2019, l’équivalent d’un stade de football y est détruit toutes les deux secondes (FAO, 2020)



POURQUOI FAIRE UN SUIVI DES FORÊTS
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Surveillance des forêts

Quels parametres doit on surveiller ?

- Couverture, biomasse, hauteur, structure, composition, …

- Déforestation, dégradation …
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THE TROPISCO PROJECT
FOREST LOSS ALERTS IN THE TROPICS
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Why a forest loss alert system ?

 A major source of carbon emissions and a primary ca use of biodiversity loss 

 Remote sensing based effective tools are urgently n eeded to survey illegal logging operations 

 Most monitoring approaches rely predominantly on optic al remote sensing

 Limitations: presence of haze in the dry season (ca used by fire) and of clouds persistent in the tropi cs during the 
wet season, causing important temporal detection de lays, which contradicts the need for fast forest lo ss alerts.

 Synthetic Aperture Radar (SAR) images have great po tential in tropical areas

THE TROPISCO PROJECT

Forest loss in Cameroon

Radar-based (Sentinel-1) Optical-based (Sentinel-2)

Guyane: Données radar S1 et optique S2 entre nov. 2020 et nov.2021 (1 image/mois)

(Source : Sentinel Hub EO Browser)
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Introduction to Sentinel-1 SAR

Two satellites (S1-A and S1-B) with a C-band 
Synthetic Aperture Radar payload.

Full  and systematic coverage of lands

Dual polarizations

All-weather sensor

• Not sensitive to clouds

• True time-serie data (no loss of data during rainy
season)

In operation since 2014
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Introduction to Sentinel-1 SAR

Part of the European Union 

Sentinel-1: radar imaging for ocean, land and emergency

Mission based on 2 identical satellites:

 S1A (October 2014) and S1B (September 2016)

Main satellites characteristics:

 C-band imaging Radar instrument ( λ = 5,6cm)

 Instrument duty cycle of 25 min/orbit in HR modes 

 Near polar sun synchronized orbit at 693 km altitud e (ascending node at 18:00LT)

 7 years lifetime, consumables for 12 years

 12-days repeat cycle (6 days with 2 phased satellit es)

Instrument operations based on a predefined observation scenario

Systematic data processing with open & free data access
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Context and background

 Several research and government organizations have developed systems that provide regular updates to t he 
public, principally based on optical remote sensing  data (MODIS, Landsat)

 DETER in Brazil based on MODIS

 University of Maryland (UMD) Global Land Analysis & Discovery (GLAD) Forest Alert product based on Landsat 
https://www.globalforestwatch.org

 Several existing/emerging SAR-based forest loss ale rts systems

 JJ-FAST from JAXA, based on ALOS data, over 77 tropical countries, 1.5 months temporal resolution, 5 ha spatial 
resolution

 RADD from University of Wageningen, based on Sentinel-1 data,
over 31 tropical countries, 10 days temporal resolution, 0.1 ha spatial resolution 

THE TROPISCO PROJECT
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Sentinel-1 based forest loss 
detection methods 

are emerging
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Radar backscattering
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2014 2015 2016
 “Mature forests ” (here a mature plantation) exhibit a 
relatively stable backscatter.

 “Bare soil ” (here a recently harvested plantation) exhibits a 
strong seasonality , linked to the rainfall/soil moisture.

 Harvested plots are clearly characterized by a sudden 
decrease of backscatter .

(However followed by an increase of the backscatter to its 
initial value in a few months, because of soil moisture and 
vegetation regrowth).

 Specific monitoring algorithms based on the backscatter
decrease can be developed.

 “Mature forests ” (here a mature plantation) exhibit a 
relatively stable backscatter.

 “Bare soil ” (here a recently harvested plantation) exhibits a 
strong seasonality , linked to the rainfall/soil moisture.

 Harvested plots are clearly characterized by a sudden 
decrease of backscatter .

(However followed by an increase of the backscatter to its 
initial value in a few months, because of soil moisture and 
vegetation regrowth).

 Specific monitoring algorithms based on the backscatter
decrease can be developed.
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Radar backscattering
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Is the backscatter decrease always a reliable indicator of forest loss?
Temporal backscatter profiles of deforestation plots in the Peruvian Amazon:
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Clearcutting for rubber plantation 

in Cambodia and Vietnam

Clearcutting in Brasil

Clear cutting In Peru

Indonesia

Different kinds of clearcutting / post-logging management

Plantation harvest in South Africa

Slash-and-burn agriculture in PeruPlantation harvest in Australia

Brasil

Cleaned/burnt

fields

Easy detection in dry season

with C-band SAR

Fields with debris/remaining

vegetation

Poor detection with

C-band SAR
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Opportunities Challenges

 Cloud penetrating (good for 
tropics)

 Revisit (every 6-12 days) with
global coverage on land

 SAR sensitive to vegetation
structure

 Effect of environmental
conditions:

• Soil moisture
• Remaining vegetation

 Sometimes contrast between
forested and non-forested land is low

 Simple methods based on the 
detection of backscatter
decrease

 More advanced methods
needed
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Méthode de détection des déboisements

Introduction  |       Site d’étude et données       |       Détection des déboisements       |       Identifications des causes       |       Conclusions et perspectives      |     36
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Méthodes de détection des déboisements basées sur S-1

La plupart des méthodes basées sur Sentinel-1 font l’hypothèse que le signal diminue lors d’une perturbation (Reiche et al. 

2018; Lohberger et al. 2018) or ce n’est pas toujours le cas.

Illustration de l'effet d’ombre du radar à synthèse d'ouverture (RSO) à la frontière entre les forêts et les zones déboisées (Bouvet et al., 2018)

Pour contourner le problème : la méthode de Bouvet et al. 2018 se base sur la détection de nouvelles ombres dans l’image 

radar.

Effet géométrique donc fiable
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Méthode Bouvet et al. 2018 : le point de départ

Prétraitement

Calcul d’un coefficient 

de changement

(Radar Change Ratio)

Détection des ombres

Détection des surfaces

potentiellement

déboisées

Déboisement =

Surface 

potentiellement

déboisée incluant une

ombre

Introduction  |       Site d’étude et données       |       Détection des déboisements       |       Identifications des causes       |       Conclusions et perspectives      |     38
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Prétraitement

Chaîne de traitement 

S1Tiling

image à 10 m / pixel



@ cnes

Prétraitement

Image non filtrée (avec speckle) Image  filtrée
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Calcul du Radar Change Ratio

RCR(i)

RCR: Radar Change Ratio (Tanase et al., 2018)

Série temporelle du signal radar et RCR associé

RCR(i)=
��������  �

��������  �

Dernière acquisition

Permet d’être plus robuste au speckle et aux effets environnementaux

Introduction  |       Site d’étude et données       |       Détection des déboisements       |       Identifications des causes       |       Conclusions et perspectives      |     40

Fortes précipitations

Images d’une même zone sans et avec perturbations
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Calcul du Radar Change Ratio

RCR(i)

RCR: Radar Change Ratio (Tanase et al., 2018)

Série temporelle du signal radar et RCR associé

RCR(i)=
��������  �

��������  �

Dernière acquisition

Permet d’être plus robuste aux effets environnementaux et au speckle
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Calcul du Radar Change Ratio

RCR(i)

Dernière acquisition

RCR: Radar Change Ratio (Tanase et al., 2018)

Série temporelle du signal radar et RCR associé

Min(RCRglobal)

Indique la plus forte chute

de signal dans la série
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Détection d’ombres

Dernière acquisition

Série temporelle du signal radar et RCR associé

Min(RCRglobal)

Min(RCRglobal) < α et Minimum Mapping Unit = 4 pixels

Seuil très bas  = -4,5 dB

Ombre

Indicateur fiable

Schéma de l’ombre radar en lisière de forêt

Introduction  |       Site d’étude et données       |       Détection des déboisements       |       Identifications des causes       |       Conclusions et perspectives      |     41
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Détection des potentielles surfaces déboisées

Dernière acquisition

Série temporelle du signal radar et RCR associé

Min(RCRglobal)

Min(RCRglobal) < α et Minimum Mapping Unit = 4 pixels

Min(RCRglobal) < β (α < β) et Minimum Mapping Unit = 20 pixels

Seuil moins faible = -3 dB

Détection de la surface

Introduction de fausses 

alarmes

Seuil très bas  = -4,5 dB

Ombre

Indicateur fiable
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Détection de déboisements

Intersection

Surface déboisée

Seuil moins faible = -3 dB

Détection de la surface

Introduction de fausses 

alarmes

Seuil très bas  = -4,5 dB

Ombre

Indicateur fiableDétection des ombres

Détection des surfaces

potentiellement

déboisées

Déboisement

&
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Améliorations pour passage à l’échelle

Introduction  |       Site d’étude et données       |       Détection des déboisements       |       Identifications des causes       |       Conclusions et perspectives      |     45

(1) Prise en compte de la dimension temporelle

(2) Prise en compte de la topographie

(3) Mise en place d’un indice de confiance
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Results

THE TROPISCO PROJECT
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 Vietnam and Laos from
Jan. 2018 to Jan. 2021

 Cambodia from Jan. 2018 
to Jan. 2020

 Minimum mapping unit of 
0.1 ha

https://www.globeo.net/maps
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Results

THE TROPISCO PROJECT
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Vietnam
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What is TropiSCO ?

 Operational forest loss alerts system in the tropic s

 Space Climate Observatory (SCO) certification in January 2021

 Data policy: Open and free 

 Coverage = 3000 x110x110 km tiles    =>    400 000 Sentinel-1 images per year

THE TROPISCO PROJECT
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How to use sentinel-1 time series

Two major steps:

 1. S1 data pre-processing

 Building the calibrated, orthorectified, speckle filtered time series over the area of interest (as in datacube)

 2. Time series analysis for product generation

S1TILING V0.3

33

Time series 
analysis

Product 
generation

Product  display

tim
e
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Pre-processing

S1TILING V0.3
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Downloading
Calibration, 
projection,

concatenation

Filtrage
Multi-image

OrthoimagesS1 GRD  images

ROI

Step 1 Step 2

Etape 3

Série temporelle
filtrée

Code sources: https://gitlab.orfeo-toolbox.org/s1-tiling/s1tiling
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Processing pipeline

S1Tiling

Territoires
VN-LA-CBG
FG-SU-GY

GAB

Filtrage MI Filtrage MI

Detection Detection

Mosaiquage

Statistiques

WebGIS

S1Tiling

Filtrage MI Filtrage MI

Detection Detection

Mosaiquage

Statistiques

S1Tiling

Filtrage MI Filtrage MI

Detection Detection

Mosaiquage

Statistiques
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La mission BIOMASS

7ème Earth Explorer de l’
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Pourquoi mesurer la biomasse forestière ?
S

O
U

R
C

E
S

35.2±1.8 GtCO2/yr

5.9±2.6 GtCO2/yr

18.7±0.1 GtCO2/yr

Global Carbon Project, 2020

12.5±3.3 GtCO2/yr

9.2±2.2 GtCO2/yr

S
IN

K
S
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Pourquoi une mission spatiale ?

Besoins:

• Estimer la biomasse forestière (AGB), la hauteur et  les perturbations
• Obtenir des informations sur les zones tropicales:

• deforestation/degradation (~95% of the Land Use Change flux)

• repousse (~50% of the global biomass sink)
• Estimer la biomasse aux lieux et à l’échelle des ch angements: 4 hectares
• Réaliser des estimations globales, répétées sur plu sieurs années pour identifier la déforestation et l a repousse
• Avoir une erreur d’estimation > 20% sur 4 hectares,  pour être comparable aux mesures terrains

Moyen: Un satellite radar dédiée aux forêts

• à basse fréquence: bande P à 435 MHz
• utilisant des techniques SAR avancées: polarimétrie , interférométrie et tomographie
• avec une orbite spécifique adaptée aux besoins de l a mesure



@ cnes

Concept de la mission

 Satellite unique, opérant en orbite héliosynchrone

 Synthetic Aperture Radar full-polar, en bande P (435 

MHz – 6 MHz de bande) 

 Mission à 2 phases: Tomographie (premiers 18 mois), 

Interférométrie (reste de la mission)

 Interférométrie multi-passes (3 acquisitions en 

nominal) avec un cycle de répétition de 3 jours 

 Acquisition en passage ascendant et descendant

 Durée de vie de 5 ans

PolInSAR
(Polarimetric SAR Interferometry)

x

y

z

o

PolSAR
(SAR Polarimetry) 

x

y

z

o

TomoSAR
(SAR Tomography)

x

y

z

o
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Les produits BIOMASS

Biomasse AGB
(tonnes/hectare)

Hauteur (metres) Surface de déboisement 
(hectare)

• 200 m résolution

• précision de 20%, ou 10 t/h pour 

biomasse faible

• 50 m résolution

• > 90% précision de classification

• 200 m résolution 

• précision de 20-30%

1 carte globale à chaque couverture
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BIOMASS en opération

• Orbite héliosynchrone à 666 km (6/18h locale)

• Répétitivité à 3 jours

• Faible dérive Est-Ouest pour créer les baselines

• Mode SAR Stripmap

• Satellite dépointable pour multiple fauchées

• Manœuvre opérationnelle après chaque “major cycle”
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Couverture globale ?

• Acquisitions systématiques sur les zones forestière s (zone rouge)

• Couverture globale en 9 mois (INT phase) et 18 mois  (TOM phase).

• Acquisitions « Best effort » pour les zones non forêt s (jaunes +  ROIs océan/glaces)

• Acquisitions non autorisées sur les zones couvertes  par US Space Objects Tracking Radar (SOTR)

(Rouge = Objectif primaire, Jaune = Objectifs secondaires)
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Les produits BIOMASS

CESBIO Biomass map using ALOS-PALSAR (2010)
Spatial resolution 25 m, 

Bouvet, A. Mermoz, S., Le Toan T., Villard, L., Mathieu, R., Naidoo, L.. (2016),. An above-ground 
biomass map of African savannahs at 25 meters resolution derived from ALOS PALSAR. 
Remote Sensing of Environment

Produit BIOMASS



@ cnes

Les produits BIOMASS

Produits distribués:

- Niveau 1: Images SARNiveau 1: Images SARNiveau 1: Images SARNiveau 1: Images SAR

- Images tomographiques

- Images interférométriques coregistrées

- Niveau 2:Niveau 2:Niveau 2:Niveau 2:

- Cartes AGB, Hauteurs, Perturbations: 1 produit par orbite

- Niveau 3:Niveau 3:Niveau 3:Niveau 3:

- Cartes AGB, Hauteurs, Perturbations: produits globaux et 

consolidés

 Tous les algorithmes et données Tous les algorithmes et données Tous les algorithmes et données Tous les algorithmes et données 

seront seront seront seront disponibles et disponibles et disponibles et disponibles et accessibles accessibles accessibles accessibles à tousà tousà tousà tous
Initiative GEO-TREES : base de données de 
données in-situ mondiale et multi-mission
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En résumé …

1. Programme BIOMASS, proposé en 2005 et décidé en Nov. 2013. Actuellement , en cours d’intégration. Lancement 
prévu S2-2023.

2. BIOMASS est le premier satellite SAR en bande P et la première mission spatiale tomographique; C’est une réelle 
mission Earth Explorer avec beaucoup d’inconnues et de vrais défis techniques et scientifiques à relever .

3. BIOMASS est le premier “Open Source Earth Explorer” => BioPAL initiative

4. BIOMASS apportera une nouvelle vision de la Terre, pour les forêts mais aussi pour l’observation unique des 
glaces, du sous-sol, de la topographie, de l’ionosphère, des océans ….


