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NATURE DU SUJET :

Théorie 		   	Pas du tout		Un peu		Beaucoup
Modélisation num.		Pas du tout		Un peu	Beaucoup
Expérimentation		Pas du tout		Un peu		Beaucoup
Analyse de données		Pas du tout		Un peu		Beaucoup
Instrumentation		Pas du tout		Un peu		Beaucoup


SUJET :

Le changement climatique en Arctique est particulièrement préoccupant de par son rythme effréné et son effet sur le retrait de la cryosphère.
Il s’explique par des modifications de la circulation atmosphérique et par des phénomènes de rétroactions climatiques conduisant à une « amplification polaire » du réchauffement, avec un rôle clef des nuages. Au-dessus de l’Océan Arctique, la couverture nuageuse avoisine les 80 % en automne et les 70 % en hiver (Mioche et al., 2015). La majorité de ces nuages sont des nuages bas (altitude <3km) et plus d’un tiers% d’entre eux sont de phase mixte c’est à dire contenant à la fois des cristaux de glace et des gouttelettes d’eau liquide dites surfondues, car thermodynamiquement instables à température négative. Les modèles de climat ont d’énormes difficultés à reproduire ces nuages en raison d’interactions complexes à l’échelle sous-maille entre dynamique turbulente, aérosols, microphysique des cristaux et des gouttelettes. Une des conséquences notoires est l’incertitude des prévisions du forçage radiatif des nuages aux hautes latitudes, avec des répercussions sur notre capacité à prévoir le futur des températures au dessus de la banquise et la fonte du Groenland. Cette dernière décennie, plusieurs campagnes aéroportées échantillonnant les propriétés des nuages ont permis d’améliorer nos connaissances sur les mécanismes qui gouvernent la microphysique des nuages arctiques (Mioche et al., 2017). En parallèle, le modèle de circulation générale LMDZ, composante atmosphérique du modèle de climat de l’IPSL, a connu des avancées significatives concernant sa paramétrisation des nuages de phase mixte (Raillard et al. 2025, Vignon et al. 2025) et des précipitations générées par les nuages polaires. Pourtant, aucune étude n’a encore regardé en détails comment la nouvelle version du modèle représente les nuages bas en Arctique dans des simulations régionales ou globales.

Le stage se propose d’évaluer en profondeur des simulations régionales réalisées avec le modèle LMDZ (Raillard et al. 2024) à l’aide de mesures aéroportées récentes et originales de nuages bas en Arctique, sur des cas d’étude bien choisis. L’objectif sera d’évaluer dans quelle mesure les nouvelles paramétrisations de la phase mixte et des précipitations de LMDZ sont capables de reproduire les nuages de différentes catégories (par exemple, selon qu’ils soient au dessus de l’Océan libre ou au dessus de la banquise, ou qu’ils soient associés à des situations dynamiques particulières comme des intrusions d’air chaud ou  d’air froid).  L’étudiant-e devra mettre en place des comparaisons entre les sorties du modèle et les données d’observation pendant les cas d’étude choisis, la méthodologie de comparaison utilisée et le choix des variables et métriques considérées étant au cœur du travail. Une attention particulière sera portée aux profils verticaux des concentrations en cristaux et en gouttelettes, ainsi qu’au lien entre dynamique turbulente dans le nuage et la phase de ce dernier. Des tests de sensibilité à certains paramètres critiques des paramétrisations de nuage et de turbulence pourront être proposés par l’étudiant-e afin d’obtenir une première idée de la sensibilité paramétrique des résultats et éventuellement identifier des limites structurelles du modèle et envisager des pistes d’amélioration.

Le stage gravitera entre théorie de la microphysique des nuages de phase mixte, modélisation atmosphérique et paramétrisations de nuages, et analyse de mesures aéroportées des nuages avec des capteurs in situ. Un intérêt fort pour la physique des nuages, la modélisation numérique et pour l’observation in situ est donc attendu, si possible complété par une curiosité pour le enjeux climatiques auxquelles sont confrontées les régions polaires.
Le stage sera basé au LMD mais s’inscrira dans une collaboration forte entre l’équipe LMDZ au LMD et les responsables et experts des mesures aéroportées au LAMP à Clermont Ferrand.
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POURSUITE :
Ce stage peut-il donner lieu à un sujet de thèse ?   Possiblement

Noter que le stage de M2 peut être totalement indépendant du sujet de thèse.


 

