
 

 

M2 SOAC : Fiche de stage de recherche en laboratoire 
 
Laboratoire : Centre National de Recherches Météorologiques (CNRM) 
 
Titre du stage :  

Impacts des propriétés radiatives des nuages de glace dans l’infrarouge lointain sur la modélisation du climat 
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Sujet du stage : 
 
Le bilan radiatif de l’atmosphère, sa structure spatiale et sa variabilité temporelle sont des moteurs essentiels du climat, de sa 
variabilité, et de sa réponse à différents forçages externes (comme l’augmentation des gaz à effet de serre due aux activités 
humaines). Ce bilan radiatif est de fait un élément central dans la modélisation du climat. Il est la plupart du temps décomposé 
selon deux gammes de longueurs d’onde, correspondant respectivement au spectre solaire (UV, visible, proche infrarouge) et au 
spectre tellurique (essentiellement infrarouge). Les modèles de transfert radiatif utilisés dans les modèles de climat décomposent à 
nouveau chacun de ces deux spectres en plusieurs bandes plus petites qui sont alors traitées de manière séparée. Le nombre de 
bandes est un compromis entre efficacité et précision des calculs radiatifs associés. Pourtant, l’évaluation des composantes du 
bilan radiatif du système climatique dans un modèle de climat se fait généralement à l’aide de produits dérivés d’observations 
spatiales dits à bande large (e.g., CERES-EBAF, Loeb et al. 2018), c’est-à-dire que ces produits quantifient les flux radiatifs 
intégrés sur l’ensemble soit du spectre solaire, soit du spectre tellurique. En conséquence l’évaluation de la distribution spectrale 
des flux radiatifs simulés par un modèle de climat est rarement réalisée, alors qu’elle peut révéler des compensations d’erreurs 
importantes (e.g., Huang et al. 2008). Par ailleurs le rôle de cette distribution spectrale et de son impact sur le climat reste peu 
étudié (e.g., Yi et al. 2013). C’est particulièrement le cas pour l’infrarouge lointain (longueurs d’onde au-delà de 15 µm), région 
du spectre pour laquelle on ne dispose pas à l’heure actuelle de mesures spectralement résolues, et qui est fortement impactée par 
les nuages de glace et la spectroscopie de la vapeur d’eau et du CO2. C’est dans ce contexte que la mission spatiale FORUM a été 
sélectionnée par l’ESA pour être le 9ème Earth Explorer (lancement prévu en 2026). FORUM couvrira l’ensemble du spectre 
infrarouge à haute résolution spectrale. Ce stage contribue à la préparation de cette mission, et au projet scientifique du même nom 
soutenu par le CNES. Son objectif est d’analyser comment les propriétés optiques des nuages de glace dans l’infrarouge lointain 
impactent le système climatique, en s’appuyant pour cela sur des simulations climatiques dans lesquelles les processus radiatifs 
interagissent avec l’ensemble des autres processus atmosphériques.  
 
Pour cela, le candidat utilisera la composante atmosphérique du modèle de climat du CNRM (ARPEGE - Roehrig et al. 2020) 
pour : 

1. Quantifier la contribution de l’infrarouge lointain au bilan radiatif terrestre en analysant les sorties par bandes du code 
radiatif ; 

2. Caractériser sa sensibilité aux propriétés radiatives des nuages de glace, à l’aide d’expériences numériques dans 
lesquelles différentes paramétrisations de ces propriétés seront utilisées :  celles actuellement disponibles dans le modèle 
ARPEGE et celles associées à des travaux plus récents (e.g., Yang et al. 2013, Baran et al. 2014) qui seront 
implémentées ; 

3. Étudier les rétroactions de cette partie du spectre infrarouge sur le climat, son état moyen et sa variabilité. 
Le candidat réalisera et exploitera des simulations climatiques pluriannuelles réalisées à l’aide d’ARPEGE. Il aura aussi à sa 
disposition des simulations réalisées avec le modèle de climat de l’IPSL (Hourdin et al. 2020). La comparaison des deux modèles 
permettra ainsi d’analyser la robustesse des résultats obtenus. 
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