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Trattoria: introduction

Atelier principalement consacré aux codes de transfert radiatif dans l’atmosphère terrestre
pour les applications de télédétection spatiale, de l’ultraviolet aux microondes.

Codes numériques : fondamentaux pour la préparation des instruments de télédétection, ainsi que
pour le traitement et l’exploitation des données satellites.

Atelier ouvert à tous les chercheurs, ingénieurs, post-doctorants et doctorants du domaine. Les
résultats et recommandations de l’atelier doivent servir de « guide » au CNES et aux divers
participants et utilisateurs français et européens de codes de transfert radiatif, y compris le
secteur privé.

Trois ateliers Trattoria ont eu lieu, sous l’impulsion de la Direction des Programmes du CNES:
! Fontainebleau en 2008.

! Villeneuve d’Ascq en 2015 avec le LOA (Laboratoire d’Optique Atmosphérique – Université de

Lille): http://www.meteo.fr/cic/meetings/2020/trattoria/trattoria2015.html ou sur le site du

LOA http://www-loa.univ-lille1.fr/workshops/Trattoria-2015/

! Toulouse, en 2020, au Centre international de Conférence de Météo-France :

http://www.meteo.fr/cic/meetings/2020/trattoria/
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Trattoria: objectifs de lÕatelier

Évaluer les besoins des principaux utilisateurs français et européens (scientifiques,
météorologues et climatologues, agences spatiales, sociétés d’algorithmes) en code de
transfert radiatif dans les cinq ou dix prochaines années. Le champ d’application de cet
atelier était limité à l’atmosphère terrestre.

Dresser un panorama des codes actuellement utilisés en les classant selon leurs principales
caractéristiques, présenter leurs principales évolutions depuis l’atelier précédent et
identifier leurs utilisations dans différents champs d’application.

Faire se rencontrer les communautés utilisatrices et inciter à une plus grande convergence
des codes utilisés en France.

Mieux faire connaître les logiciels développés et les bases de données associées, en
particulier ceux réalisés avec le concours du CNES pour ses propres missions scientifiques.
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LÕensemble des prŽsentations (captations vidŽo) est disponible sur les sites .

Article dans La MŽtŽorologie : Dubuisson, Philippe ; Deschamps, Adrien .
Troisi•me atelier Trattoria consacrŽ au transfert radiatif atmosphŽrique . La
MŽtŽorologie, 113 , 19 -34 , 2021 . 10 .37053 /lameteorologie -2021 -0041

https://doi.org/10.37053/lameteorologie-2021-0041
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Trattoria 2020 Ð Toulouse Ð 13 au 15 janvier

LÕatelier se composait dÕexposŽs de synth•se, de posters et de tables rondes.
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Trattoria 2020 a rŽuni plus dÕune centaine de personnes 
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Codes de transfert radiatif

Logiciels permettant de modŽliser le transfert et lÕŽmission du rayonnement ŽlectromagnŽtique ˆ travers
les atmosph•res planŽtaires .

Ce rayonnement, Žmis par le Soleil ou lÕatmosph•re et la surface terrestre, peut •tre rŽflŽchi ou absorbŽ
par les constituants atmosphŽriques (gaz, nuages et aŽrosols) ou les surfaces (terrestres ou
marines) .

Le cÏur dÕun tel code a pour but de rŽsoudre mathŽmatiquement lÕŽquation de transfert radiatif ˆ lÕaide
dÕune mŽthode numŽrique . Il doit prendre en compte lÕensemble des processus radiatifs :
absorption, Žmission, diffusion et polarisation du rayonnement, ainsi que leurs interactions .
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Images synthétiques en luminance spectrale (radiance) pour le futur
instrument METimage VII-4 (à 752 nm) sur la plateforme spatiale
EPS-SG de EUMETSAT, crées avec le code de transfert radiatif
ARTDECO et des données atmosphériques (pression, température,
couverture nuageuse, contenu en aérosols, etc.) issues du pôle
AERIS/ICARE (LOA, AERIS/ICARE, HYGEOS, projet EUMETSAT EUM
EUM/CO/13/4600001231/Tma).

CouplŽs ˆ des donnŽes dŽcrivant lÕŽtat de
lÕatmosph•re, ils permettent de calculer en premier
lieu la luminance [Wm -2sr -1] en tout point de
lÕatmosph•re .

Cette grandeur directionnelle Žtant ce que
mesurent gŽnŽralement les instruments tels que
ceux embarquŽs sur satellite, un code de transfert
radiatif permet donc de simuler ce que mesure (ou
mesurerait) un instrument spatial (simulation
dÕobservables) .

Ils permettent de calculer les Žchanges radiatifs, en
calculant la densitŽ de flux radiatif [Wm -2] et donc
dÕŽvaluer le pouvoir de rŽchauffement ou de
refroidissement des constituants atmosphŽriques .
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Codes de transfert radiatif
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Codes compatibles avec les propriétés des capteurs actuels et futurs :

! RŽsolution spectrale : de quelques nm ˆ la haute rŽsolution spectrale (dixi•me de cm -1)

! VisŽe: nadir, limbe, haute rŽsolution spatiale, tomographie, etc.

! Nature des mesures: polarisŽes, lidar, radar, etc.

On distingue deux grandes familles de codes :

- Les méthodes statistiques « tridimensionnelles – 3D », de type Monte Carlo, qui calculent
les trajectoires des particules fictives de lumi•re ˆ lÕaide de procŽdures alŽatoires . Cette approche
permet dÕexplorer toutes les gŽomŽtries et tient compte des hŽtŽrogŽnŽitŽs spatiales . La prŽcision
dŽpend du nombre de trajectoires simulŽes ; elle est directement reliŽe au temps de calcul .

- Les méthodes « explicites - 1D » qui rŽsolvent lÕETR sur lÕensemble du champ de
rayonnement, discrŽtisŽ en un certain nombre de directions, et pour une atmosph•re dŽcoupŽe en
couches planes, parall•les et homog•nes . Cette reprŽsentation simplifiŽe de lÕatmosph•re, souvent
notŽe 1D, permet de rŽsoudre lÕETRrapidement ˆ lÕaidede mŽthodes mathŽmatiques telles que les
ordonnŽes discr•tes (DOM), les ordres successifs de diffusion (SOS), les harmoniques sphŽriques
(HS), etc . Elles sont le plus souvent utilisŽes pour des applications nŽcessitant un grand nombre
de simulations (modŽlisation climatique ou le traitement opŽrationnel des donnŽes satellites) .



7

Equation de transfert radiatif
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Codes de transfert radiatif
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Diagramme gŽnŽral pour la rŽsolution de lÕŽquation de transfert radiatif
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Codes de transfert radiatif
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Codes de transfert radiatif
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Equation de transfert radiatif: Exemple ˆ 4 !m
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Codes de de rŽfŽrence
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Inter -comparaison entre les codes 4AOP et RTTOV et les observations de lÕinstrument spatial ˆ haute
rŽsolution spectrale IASI . Les biais (Žcarts entre les observations et les simulations des codes) sont
reprŽsentŽs en tempŽrature de brillance (K) en fonction du nombre dÕonde (cm -1) .

Importance de poursuivre et soutenir les codes et les exercices de validations et d’intercomparaisons

Line mixing of CO2 : lack in the
modelling in 4A/OP è adding a
small continnum to correct it

CO profile too high in RTTOV :
Correction made in the latest
version .
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Diffusion par les particules atmosphŽriques
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À gauche : Observations issues du radiomètre micro-ondes GMI à bord du satellite américano-japonais GPM-Core, pour le canal 183.31 +/-7 GHz.
Le cyclone observé est le cyclone Maria dans le bassin de l’Atlantique Nord, le 18 Septembre 2017. À droite : deux simulations de températures de
brillance, à partir de prévisions du modèle AROME-Antilles de Météo-France. Les simulations ont été réalisées avec le code de transfert radiatif
RTTOV-SCATT Version 12, pour deux formes de cristaux différentes afin de représenter les propriétés radiatives de la neige.

Les difficultés:

! De lÕŽchelle de la particule vers celle de la mesure spatiale . Elle est typiquement kilomŽtrique depuis lÕespace tandis
que lÕŽchelle des particules varie de quelques nanom•tres pour les aŽrosols organiques secondaires, micromŽtriques pour les
aŽrosols terrig•nes et les cristaux de glace ou millimŽtriques pour les gouttelettes par exemple .

! De nombreux param•tres : (1) la forme ou morphologie de la particule, sa taille, sa densitŽ, ou encore sa composition
chimique ou minŽralogique, mais aussi (2) la distribution (en nombre et en taille) des particules dans un volume compatible
avec lÕŽchelle mesurŽe par le satellite . Mais seul lÕeffet de groupe des particules est observable depuis lÕespace.

! lÕIndice Complexe de RŽfraction (ICR) est un param•tre essentiel, car il permet de faire le lien entre la nature chimique,
les param•tres microphysiques et les propriŽtŽs optiques des particules . Or, ces ICR ne sont connus, au mieux, que pour
quelques esp•ces et longueurs dÕondes, et sont gŽnŽralement dŽterminŽs ˆ partir de matŽriaux massifs ou en lames minces .
Ce param•tre est une des principales sources dÕincertitudes pour la restitution des param•tres aŽrosols par tŽlŽdŽtection .

La future gŽnŽration de satellites EuropŽens Metop -SG et la 9•me mission Earth Explorer devraient permettre de stimuler la
communautŽ scientifique sur lÕensemble de ces questions . Les observations conjointes des micro -ondes jusquÕaux frŽquences
submillimŽtriques (MWI, MWS et ICI), dans les domaines infrarouges (IASI -NG et FORUM) et dans lÕUV-Visible polarisŽ (3MI)
devraient fournir un cadre unique pour ces objectifs . Des expŽriences en salle restent Žgalement indispensables .



14

Diffusion par les particules atmosphŽriques
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TirŽ de : G. Gangale, A.J. Prata, L. Clarisse, The infrared spectral 
signature of volcanic ash determined from high-spectral resolution 
satellite measurements, Remote Sensing of Environment, Volume 
114, Issue 2, 2010.



15

Diffusion par les particules atmosphŽriques
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HDR, H. Herbin, LOA
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Transfert radiatif 3D
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De rŽcentes Žtudes ont montrŽ que :
! Le TR3D a un impact sur la structure des nuages

de type stratocumulus, dÕo• lÕimportance de
quantifier lÕimpact du TR3D sur la microphysique
et le cycle de vie des nuages . NŽcessitŽ
dÕimplŽmentation de codes TR3D prŽcis mais
rapides dans les LES (Large Eddy Simulation) .

! Les hŽtŽrogŽnŽitŽs verticales et horizontales des
nuages dans les colonnes des mod•les
climatiques globaux (GCM) ont un impact sur les
taux de rŽchauffement : adaptation des codes
TR3D dans les GCM.

! les produits nuageux inversŽs pixel par pixel par
capteurs passifs embarquŽs sur plateforme
satellite Žtaient biaisŽs par les effets 3D des
nuages : dŽveloppement de nouveaux concepts
(tomographie par exemple) pour inverser
directement des sc•nes nuageuses . Ce type
dÕapproche nŽcessitera certainement la fusion de
donnŽes issues de capteurs de diffŽrentes natures
(actif, passif, rŽsolutions spatiales) .

Les progr•s des calculateurs permettront dÕaccroitre
la rapiditŽ des calculs tout en mettant en Ïuvre la
capacitŽ de dŽcrire les sc•nes naturelles avec de
tr•s nombreux param•tres dÕunesc•ne 3D.

Les besoins civils ou militaires sont de plus en plus
importants pour ces sc•nes 3D et lÕavenir verra une
gŽnŽralisation de mod•les 3D rapides dont la
prŽcision aura ŽtŽ estimŽe par les mod•les de
rŽfŽrence, mais qui seront suffisants pour les
besoins visŽs .
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Perspectives
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La poursuite de lÕatelier Trattoria est prŽvue, car apprŽciŽ par la communautŽ du transfert 
radiatif atmosphŽrique.

Prochain atelier : 2024 ?

La crŽation dÕun GDR a ŽtŽ ŽvoquŽe.

Applications liŽes aux calculs des flux et modŽlisation du climat.

Transfert radiatif dans les atmosph•res planŽtaires nÕŽtait pas envisagŽ.

Merci pour votre attention


