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Interactions nuages—rayonnement : sources d'incertitude
pour le climat

» Les nuages bas et leurs effets radiatifs, source majeure
d'incertitudes des projections climatiques
[Dufresne and Bony, 2008, Vial et al., 2013]

» Représentation approchée de ces processus “sous-maille” :
besoin d’améliorer les paramétrisations nuages et rayonnement
dans les modéles = compréhension des processus, nouvelles
formes fonctionnelles, infos issus des params microphy ou
nuages, réglage des parametres libres...



Méthodologie pour améliorer une param radiative

Amélioration param radiative, a nuages moyens connus

1. calculs de référence sur des scénes nuageuses réalistes
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Calculs de référence sur sceénes nuageuses issues de LES

Monte Carlo = suivi d'un grand nombre de chemins par simulation
explicite d'évenements radiatifs (absorptions / diffusions).
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Probléme en milieu hétérogene

Pour trouver la distance le long du rayon (x,w) avant événement,
loi d'extinction de Beer, transmissivité = probabilité de survie
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Pour trouver la distance le long du rayon (x,w) avant événement,
loi d'extinction de Beer, transmissivité = probabilité de survie

. . S 10 Beer’s law of extinction
eépaisseur optique T P"E .
e 508
S 3
¢ N
E° \
T()=exp|— [ ds k(x—ws) EZ04
0 — £502
extinction [m—1] 200 —
A~ 1 2 3 4 5
Optical depth

En milieu homogene, T(¢) = e % = ¢ = —In(T)/k, T ~(0,1)

Classiquement, cumul de I'épaisseur optique le long des mailles
traversées f(f dsk(x —ws) ~ Y 7 s x ki jusqu'a = —In(T)



Calculs de référence sur sceénes nuageuses issues de LES

Monte Carlo = suivi d'un grand nombre de chemins par simulation
explicite d'évenements radiatifs (absorptions / diffusions).

Reflected

: © Absorbed ¥

Transmitted

Echantillonnages aléatoires : distance avant évenement 7



Calculs de référence sur sceénes nuageuses issues de LES

Monte Carlo = suivi d’un grand nombre de chemins par simulation
explicite d'évenements radiatifs (absorptions / diffusions).

Reflected

Echantillonnages aléatoires :
= le calcul devient impraticable quand la résolution augmente



Solution en milieu hétérogene

Algorithmes a collisions nulles (maximum cross-section) : ajout de
particules fictives pour se ramener a un milieu homogene, sans

effet sur la propagation (diffusions purement vers I'avant)

a) Regular tracking

b) Null-collision
J
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Collisions nulles et grilles accélératrices

Collisions nulles = milieu arbitraire
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Champ de majorants adapté aux hétérogénéités

Echantillonnage distance avant évenement : cumul épaisseur
optique majorante le long du rayon + rejet des collisions nulles

Optimisation temps de traversée = compromis entre nombre de
mailles intersectées et nombre de collisions nulles rejetées



Résultat = insensibilité du calcul a la complexité

a) Vertical cross section r. [g/kg] in cloud fields of increasing resolution
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Ensemble de bibliotheques libres et logiciel de rendu

[Villefranque et al., 2019]

» Pérennisé sous forme de bibliotheques libres® : le Star-Engine
développé et maintenu par Meso-Star + collectif de ~ 30
chercheurs “physique statistique en milieux complexes”

| ancer de rayon en volumes, lancer de rayon en surfaces, échantillonnage
fonctions de phase...
22020 = 2 ANRs en cours, 1 déposée, 3 theses...


https://www.meso-star.com/projects/star-engine/star-engine.html
https://www.meso-star.com/fr/
https://www.meso-star.com/projects/high-tune/downloads/HRES_ARMCu.mp4
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» Code de recherche vivant?, permet de tester des idées,
nouveaux algos... tout de suite en milieu complexe (chambre
combustion, ville...)
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Apports, en cours et perspectives

Ces outils pour attaquer des questions méthodos et de physique :

» visualisation des nuages (+ bientét, des ascendances
thermiques a I'aide de traceurs), de leurs effets radiatifs,
évolution temporelle, processus de couche limite...
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statistiquement I'hétérogénéité sous-maille 7
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» visualisation des nuages (+ bientét, des ascendances
thermiques a I'aide de traceurs), de leurs effets radiatifs,
évolution temporelle, processus de couche limite...

P apports pour la paramétrisation : analyse des chemins =
acces direct aux processus (énormément d'info !)

[Hogan et al., 2019], comparaisons flux intégrés Monte Carlo
vs issus de params, exploration et ajustement des parametres
de géométrie nuageuse [Villefranque et al., 2020]...

» TR3D dans des champs nuageux 3D reconstruits a partir de
profils 1D (GCMs) ou d'obs [Barker et al., 2011] : générer
directement les grilles accélératrices et échantillonner
statistiquement I'hétérogénéité sous-maille 7

» méthodes de MC avancées = vers un couplage MC / LES ?
vers de nouvelles paramétrisations pour les GCMs 7
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