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Analyse des effets radiatifs des nuages au dessus d’une surface réfléchissante
à l’aide de méthodes de Monte Carlo Fonctionnelles

Najda Villefranque, Howard Barker, Jason Cole, Zhipeng Qu
Dans le cadre d’un post-doc EarthCare financé par l’ESA

Simulated cloud field (ARM-Cumulus at 8 m resolution) rendered using a Monte Carlo path-tracing model (htrdr, Villefranque et al. 2019)
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Contexte

Postdoc Environnement Canada, équipe en charge de l’exercice de fermeture radiative

(1) Estimation des profils nuages et aérosols à partir de radar / lidar / imageurs
(2) Simulation de transfert radiatif 3D sur cette atmosphère inversée

σm

(3) Comparaison à des mesures radiatives indépendantes colocalisées

σo

Objectif de la mission : écart < 10 Wm−2 en moyenne

Et sinon ?
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Chemins échantillonnés dans un champ de cumulus

diffusion multiple

Solaire incident

Dans un slab épais Dans un slab fin

π, paramètres, données d’entrée
Fπ , observable (flux, luminance...)
Γ, γ, chemin (variable aléatoire, réalisation)
pΓ(γ; π), fonction densité de proba des chemins
wγ (π), poids du chemin

Fπ =

∫
ΩΓ

dγ pΓ(γ; π) wγ (π) ≈
1
N

N∑
i=1

wγi
(π)
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ΩΓ

dγ pΓ(γ; π) wγ(π)

Dans un slab épais, albedo de surface = 0.3 Dans un slab épais, albedo de surface = 1.0

Idée clé du Monte Carlo “fonctionnel” : les chemins échantillonnés avec une valeur de paramètre
existent toujours quand on change sa valeur ; leur probabilité et/ou leur poids change.

• Implication : les chemins échantillonnés pendant une simulation peuvent être réutilisés à posteriori pour estimer
l’observable pour toute autre valeur du paramètre.

• En pratique : en amont, travail formel pour isoler la dépendance au paramètre ; pendant la simulation, stockage
d’informations ; après la simulation, post-traitement en fonction du paramètre.

F (π) =
∫

ΩΓ

dγ pΓ(γ; π̂)︸ ︷︷ ︸
pdf arbitraire

wγ(π̂)︸ ︷︷ ︸
poids associé

pΓ(γ; π)
pΓ(γ; π̂)︸ ︷︷ ︸

facteur correctif

≈
1
N

N∑
i=1

wγi (π̂)
pΓ(γi; π)
pΓ(γi; π̂)
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C’est vraiment aussi simple que ça !

Les questions de recherche côté méthode :
• on ne sait pas toujours isoler la dépendance au paramètre
• l’incertitude explose quand la géométrie des chemins dépend beaucoup du paramètre
• la quantité de données à stocker pendant la simulation peut être énorme
• le post-traitement (correction des poids) peut devenir impraticable
⇒ collectif EDStar fortement engagé sur ces questions, et côté atmo un projet PNTS avec LOA et CETHIL
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Il y a déjà des cas où ça se passe très bien !

Exemple : dépendance du flux à l’albedo de la surface α sous une atmosphère quelconque

• α apparait directement dans l’Equation de Transfert Radiatif ⇒ facile à isoler
• pour α = 1, les chemins échantillonnés “contiennent” les chemins associés aux albedos plus faibles
• on peut compresser la donnée en regroupant les chemins ayant vécu le même nombre de réflexions en surface
• le post-traitement consiste en l’évaluation d’une fonction polynomiale de degré K

F̄ (α) =
1
N

N∑
i=1

wγi (α̂)
(

α

α̂

)k(i)
=

K∑
k=0

1
Nk

Nk∑
i=1

wγi (α̂)
(

α

α̂

)k

=
K∑

k=0

F̄k(α̂)
(

α

α̂

)k
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Simulations MC fonctionnelles sur des slabs ± épais F̄ (α) =
∑K

k=0 F̄k(α̂)
(

α
α̂

)k
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Simulations MC fonctionnelles sur un champ de cumulus F̄ (α) =
∑K

k=0 F̄k(α̂)
(

α
α̂

)k
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Conclusions

• Monte Carlo “fonctionnel” pour explorer efficacement les processus en extrayant + d’infos des chemins simulés

• Pour l’analyse, la propagation d’incertitudes, l’inversion...

• Effets radiatifs 3D augmentent puis diminuent avec l’albedo de surface

• Les effets 3D lissent le champ radiatif en une à deux réflexions

• Ces effets 3D ne sont pas pris en compte dans les modèles atmo
(ni sous maille dans les GCMs, ni inter-colonnes dans les LES)

• Explorer les méthodes Monte Carlo pour améliorer les modèles radiatifs atmosphériques

Merci !


