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1) Description du sujet – livrables attendus

Le protoxyde d'azote (N2O) est un composé gazeux responsable de deux mécanismes de rétroaction clés au sein du climat terrestre. Premièrement, le N2O est un gaz à effet de serre puissant et à longue durée de vie (Prather et al., 2012), qui occupe la troisième place en termes de forçage radiatif anthropique, après le dioxyde de carbone (CO2) et le méthane (CH4) (AR6 WGI, IPCC 2021). D'autre part, dans le climat futur le N2O risque d'être le principal responsable de la diminution de la couche d'ozone (O3), une fois que les réductions drastiques des émissions de CFC commenceront à produire leurs effets sur les niveaux de chlore stratosphérique (Ravishankara et al., 2009). La concentration atmosphérique en N2O est déterminée par l'équilibre naturel entre les sources terrestres et océaniques, et sa destruction dans l'atmosphère est en grande partie due à la photolyse (Crutzen, 1970). Le très récent budget global de N2O (Tian et al. 2020) a permis d'estimer les émissions naturelles de N2O par les continents et les océans à environ 9.7 TgN/an et 3.4 TgN/an, respectivement.

Des projections du 21ème siècle basées sur un modèle de climat suggèrent un affaiblissement du niveau d’émission de N2O par les océans d’environ 7 à 15% entre 2020 et 2100 (Martinez-Rey et al. 2015). Les mécanismes en cause sont encore mal compris mais les simulations numériques du climat suggèrent que la stratification des océans (induite par le réchauffement global) pourrait contrecarrer l’accumulation de N2O dans les océans et donc limiter leur capacité à en émettre dans le futur. Si ce mécanisme est vérifié, le cycle du N2O océanique participerait donc à une des rares boucles de rétroactions climatiques négatives au sein du système Terre.  Toutefois, l’ampleur de cette rétroaction est soumise à de nombreuses zones d’ombre : notre compréhension du cycle du N2O océanique reste encore limitée et nous disposons de peu d’observations globales de N2O dans l’océan.

Les avancées récentes portant sur l’élaboration de base de données globale comme MEMENTO, de produits d’évaluation globale tel que GCP-N2O ou de l’utilisation de produit d’observation basé sur de l’apprentissage supervisé (Yang et al., 2020) vont justement nous permettre de progresser sur la compréhension du cycle du N2O océanique, de quantifier les performances des modèles de climat sur la période actuelle et de comprendre leur comportement en climat futur.

Dans ce contexte, l’objectif du stage sera de caractériser les émissions de N2O océanique modélisées par différents modèles de climat, afin de mieux comprendre leur évolution future.
À cette fin l'étudiant•e utilisera un ensemble d’opportunité basé sur 3 modèles du système Terre[footnoteRef:1] ayant simulé le cycle du N2O océanique dans le cadre de l'exercice d'intercomparaison CMIP6 (CNRM-ESM2-1, MIROC-ES2L et MPI-ESM1-2-LR). L'analyse de cet ensemble se déroulera en plusieurs phases : dans un premier temps, une comparaison des paramétrisations du cycle du N2O océanique telles qu'implémentées dans ces 3 modèles, ainsi que de leurs performances à simuler les observations récentes, sera conduite par l’étudiant•e. Puis, l’étudiant•e analysera le comportement des 3 modèles dans différentes projections futures (produisant une large gamme de réchauffement global) afin de mettre en lumière le rôle des processus clés pilotant les changements des émissions océaniques de N2O. Enfin, si le temps le permet, l’étudiant•e pourra également comparer le comportement des modèles de climat basse résolution par rapport à des modèles à plus haute résolution, ce qui lui permettra de discuter la fourchette d'incertitude liée à des processus manquants dans la réponse des modèles basse résolution. [1:  i.e. modélisant les compartiments i) océan et biogéochimie marine, ii) atmosphère et chimie atmosphérique, iii) surfaces continentales] 
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