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1

Introduction

L’existence de nuages dans le ciel est la manifestation la plus visible de la présence
de l’eau dans l’atmosphère. En fonction des conditions thermodynamiques (pression, tem-
pérature et quantité de vapeur d’eau principalement) et de la présence de particules ser-
vant de noyaux de condensation ou de noyaux glaçogènes, l’eau se condense pour former
des gouttes d’eau liquide ou des particules de glace que l’on appelle des hydrométéores. À
chaque instant, on compte environ 1025 hydrométéores dans l’atmosphère, la plupart étant
en phase liquide (CANTRELL et HEYMSFIELD, 2005). Selon l’Organisation Mondiale de la
Météorologie (OMM), un nuage est défini comme un ensemble de petits hydrométéores en
suspension dans l’air ne touchant pas le sol, pouvant également comprendre des hydromé-
téores plus grands ainsi que d’autres particules non-aqueuses.

Les mécanismes atmosphériques conduisant à la formation des nuages sont multiples et
la physique des nuages couvre plusieurs échelles, allant de l’échelle microscopique (~1 µm)
qui caractérise les hydrométéores constitutifs d’un nuage à l’échelle synoptique (~1000 km),
caractéristique de la circulation des masses d’air à l’échelle du globe. De ces différents mé-
canismes découlent différents types de nuages. Dix genres de nuages sont identifiés dans
l’Atlas International des Nuages publié par l’OMM (International Cloud Atlas 2017). Ils sont
présentés sur la figure 1 classés par étages, c’est-à-dire par rapport à leur position verticale
dans la troposphère.

FIGURE 1 : Illustration des 10 genres de nuages identifiés dans l’Atlas International des Nuages
publié par l’Organisation Mondiale de la Météorologie. Ac : Altocumulus, As : Altostratus, Cb :
Cumulonimbus, Cc : cirrocumulus, Ci : Cirrus, Cu : Cumulus, Cs : Cirrostratus, Ns : Nimbostratus,
Sc : Stratocumulus, St : Stratus.



2 INTRODUCTION

Le mécanisme atmosphérique à l’origine d’un système convectif à méso-échelle, sys-
tème nuageux dont il sera question dans cette thèse, est la convection atmosphérique pro-
fonde par laquelle une masse d’air instable s’élève dans l’épaisseur de la troposphère en
donnant naissance à des nuages à forte extension verticale, à l’instar du cumulonimbus
présenté sur la figure 1 qui s’étend de l’étage inférieur (de la surface à 2 km) à l’étage su-
périeur (de 6 km à 18 km dans les régions tropicales auxquelles nous nous intéresserons
dans cette thèse). Un système convectif à méso-échelle (nous utiliserons l’acronyme MCS,
de l’anglais Mesoscale Convective System, pour désigner ce type de système nuageux dans la
suite de cette thèse) est défini de manière générique comme un ensemble de cumulonim-
bus produisant une zone de précipitation dont la dimension caractéristique est d’environ
cent kilomètres dans au moins une direction (HOUZE, 2004). L’appellation MCS regroupe
des systèmes nuageux formés par la convection profonde qui sous l’influence des circula-
tions atmosphériques méso-échelles et synoptiques, de la surface sur laquelle ils se forment
(océans, continents, présence de relief) et d’autres paramètres, peuvent avoir différents de-
grés d’organisation, allant du large cumulonimbus aux cyclones tropicaux en passant par la
ligne de grains (HOUZE, 2018).

Les nuages font partie intégrante du système Terre et assument plusieurs rôles au sein
de l’atmosphère. Ils contribuent fortement au bilan radiatif en modulant l’énergie que nous
recevons du soleil sous forme de rayonnement dans le visible et l’énergie émise par la Terre
sous forme de rayonnement dans l’infrarouge. De part leur forte extension horizontale, les
MCS tropicaux contribuent significativement au bilan énergétique de l’atmosphère terrestre.
Des simulations réalisées à partir de modèles de circulation générale et de données satelli-
taires montrent que les cirrus interagissent fortement avec le rayonnement solaire et contri-
buent significativement au réchauffement de la haute troposphère (RAMASWAMY et RAMA-
NATHAN, 1988). L’étude indique que les MCS interagissent également avec le rayonnement
terrestre mais que cette interaction dépend fortement de la structure verticale du système,
la partie du système où l’extension verticale est grande (zone entourant la convection pro-
fonde) ayant une contribution négative (refroidissement) alors que les parties à faible ex-
tension verticale (zones périphériques de l’enclume) auraient une contribution positive (ré-
chauffement). STEPHENS et al. (1989) s’intéressent à l’influence des nuages cirriformes sur
le climat mais se heurtent au manque de connaissance concernant le lien entre les proprié-
tés microphysiques (taille et forme des cristaux principalement) et les propriétés radiatives
de ces nuages, soulignant la nécessité d’étudier la microphysique glacée dans les systèmes
nuageux.

Les nuages sont le siège de mécanismes physiques conduisant à la formation de parti-
cules nuageuses et précipitantes à partir de l’eau vapeur qui s’est échappée de la surface du
globe par évaporation. Ils sont donc un maillon essentiel du cycle hydrologique puisqu’une
partie de l’eau qui se condense se retrouve redistribuée sur Terre sous forme de précipita-
tions pluvieuses (liquide) ou neigeuses (solide) après transport au gré des mouvements de
masses d’air. Les MCS tropicaux en particulier aspirent l’air chaud et humide de la couche
limite terrestre et le transportent vers les hautes couches de la troposphère, voyage durant
lequel des hydrométéores (gouttes d’eau, cristaux, agrégats, grêle, grélons) se forment puis
précipitent. Les MCS tropicaux sont source d’une grande partie des précipitations intenses
dans les régions tropicales (ROCA et al., 2014) et sont parfois décrits de façon imagée comme
des « supertankers » atmosphériques en raison de la quantité d’eau qu’ils transportent sur
plusieurs centaines de kilomètres. Les sommets protubérants des MCS tropicaux continen-
taux injectent dans la basse stratosphère de l’air troposphérique (DANIELSEN, 1993). A partir
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d’observations in situ et de mesures satellites, POMMEREAU (2010) montre que ce méca-
nisme d’injection joue un rôle important, si ce n’est dominant, dans l’échange entre tropo-
sphère et stratosphère d’air « refroidi par détente adiabatique, nettoyé par lessivage et riche
en espèces chimiques, en gaz à effet de serre » et de cristaux de glace.

Dans la phase aqueuse des nuages se déroulent également de nombreux processus
chimiques et biologiques durant lesquels les composés chimiques (gaz, composés orga-
niques volatiles, particules d’aérosol) et biologiques (bactéries, pollens) entraînés dans
l’atmosphère subissent des transformations. L’étude de ces processus physiques, chimiques
et biologiques se produisant au sein des nuages sont des thématiques scientifiques sur
lesquelles le Laboratoire de Météorologie Physique (LaMP) est reconnu en France comme
un acteur majeur. En particulier, l’étude des processus physiques gouvernant la formation
et le devenir des particules nuageuses et précipitantes, que l’on appelle la microphysique
en raison de l’échelle des objets étudiés, constitue le cadre scientifique dans lequel s’inscrit
cette thèse.

Composantes historiques des sciences de l’atmosphère, l’observation et la mesure in
situ ont permis d’appréhender, de comprendre et de décrire la complexité du système
atmosphérique terrestre en général et des nuages en particulier. Les exigences humaines et
les capacités scientifiques évoluant, l’heure n’est plus à décrire mais à anticiper. Prévoir le
temps de demain pour l’organisation des activités humaines (agriculture, transport aérien)
d’abord, et par suite de la prise de conscience de l’impact de l’activité anthropique sur le
système climatique, anticiper le climat futur. Le réchauffement climatique, enjeu sociétal
majeur de notre époque, a considérablement déplacé le centre d’intérêt de la communauté
scientifique vers la modélisation et l’observation à l’échelle du globe. Le rôle décisif des
modèles numériques dans l’anticipation du climat futur justifie l’effort considérable que
porte la communauté des sciences de l’atmosphère à leur amélioration. La capacité d’ob-
server à l’échelle du globe (télédétection spatiale) et de suivre pour anticiper à court terme
l’évolution d’un système atmosphérique à partir d’installations au sol a également mis en
exergue le potentiel des moyens de télédétections. Pour autant, l’observation in situ et la
caractérisation expérimentale de l’atmosphère et de ses constituants, incluant les nuages
et les hydrométéores qu’ils contiennent, demeurent les piliers sur lesquels s’appuient le
développement et la validation de ces nouveaux outils et techniques utilisés en météoro-
logie. La caractérisation expérimentale des propriétés microphysiques des nuages est
une expertise scientifique portée en France par le LaMP qui à ce titre assure depuis deux
décennies le développement et l’exploitation d’une suite d’instruments microphysiques
aéroportés, appelée Plateforme de Mesure Aéroportée (PMA).

Les particules de glace atmosphériques sont des objets complexes dont l’étude fait ap-
pel à plusieurs disciplines scientifiques. La détermination du rôle des particules de glace
dans le bilan radiatif des nuages nécessite de caractériser l’interaction entre ces particules et
le rayonnement à différentes longueurs d’onde et donc les propriétés optiques et radiatives
des cristaux (OGUCHI, 1983 ; FU, 2007). Ces hydrométéores sont également des porteurs de
charge contribuant à l’électrification des nuages : leurs propriétés électriques sont essen-
tielles à la compréhension des phénomènes atmosphériques comme les éclairs (MACGOR-
MAN et RUST, 1998). Enfin, les cristaux ont des propriétés physiques fondamentales telles
leur forme, leur taille, leur masse, leur concentration, qui contrôlent bon nombre de proces-
sus tels que précipitation et cycle hydrologique, durée de vie du nuage et impact radiatif.
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4 INTRODUCTION

La taille et la masse des particules de glace sont souvent décrites comme paramètres « clés »
dans ces applications, comme nous le détaillerons dans le chapitre 1.

En ce qui concerne leur forme, il n’existe pas à ce jour de classification universellement
acceptée des formes géométriques des hydrométéores glacés. L’une des classifications la
plus communément utilisée est celle de MAGONO et LEE (1966) dans laquelle pas moins de
80 classes morphologiques de cristaux sont identifiées ! Cette classification est reproduite à
la figure 2.

Cette variabilité des formes est due aux différentes conditions dynamiques (mouvement
des masses d’air) et thermodynamiques (pression, température, teneur en vapeur d’eau)
dans lesquelles croissent les particules selon trois principaux mécanismes : la déposition
de vapeur, l’agrégation et le givrage. Dans les MCS, nous verrons dans le chapitre suivant
que ces trois mécanismes peuvent coexister. Il n’y a donc pas de manière simple de décrire
la variabilité géométrique des cristaux de glace, si ce n’est de dire qu’ils sont principale-
ment très irréguliers et qu’ils couvrent une gamme de tailles allant de quelques micromètres
à quelques centimètres. Comme nous le détaillerons au chapitre 2, les sondes optoélectro-
niques utilisées de nos jours pour échantillonner les particules de glace dans les nuages per-
mettent d’estimer la concentration et la taille individuelle des particules à partir d’images
projetées, à défaut de pouvoir mesurer leur volume.

Face à l’impossibilité matérielle d’intégrer l’ensemble des propriétés des particules de
glace dans les modèles numériques et algorithmes de télédétection, à commencer par la
diversité des formes, il est nécessaire d’identifier un nombre réduit de propriétés qui sont
ensuite paramétrées les unes par rapport aux autres à partir d’observations de manière à
simplifier la représentation des populations de cristaux atmosphériques. En ce qui concerne
les propriétés massiques, la diversité des propriétés morphologiques des cristaux de glace
impose alors de calculer des propriétés moyennes, c’est-à-dire déterminées à partir d’un en-
semble de particules, qui sont généralement exprimées sous forme de lois reliant la masse
des particules à leur taille. La nécessité d’utiliser des caractérisations empiriques entre la
masse et la taille des particules s’illustre par exemple dans l’usage qui est fait de l’une
des caractérisations masse-diamètre les plus populaires (BROWN et FRANCIS, 1995) : de-
puis sa publication jusqu’à fin 2009, HEYMSFIELD et al. (2010) comptabilisent pas moins de
104 études publiées utilisant cette paramétrisation, dont 55 articles traitant d’algorithmes
d’inversion en télédétection (active (Lidar/Radar) ou passive, au sol ou spatiale), 28 articles
traitant de la restitution du contenu en glace à partir de mesures de distribution de taille, 15
articles de modélisation (développement de paramétrisations microphysiques) et 6 articles
relatifs aux propriétés radiatives des nuages et à l’albedo. Ces lois, dites relations « masse-
diamètre » et notées m − D dans la suite, ont fait l’objet de nombreuses études depuis le
début du XXe siècle : de NAKAYA et TERADA (1935) à FINLON et al. (2018), un inventaire
non exhaustif de la littérature scientifique permet de dénombrer une cinquantaine d’études
traitant de la question des relationsm−D et proposant au moins une relationm−D à partir
d’observations spécifiques. Si cette pléthore s’explique en partie par la variabilité naturelle
des propriétés massiques et l’évolution des techniques d’observation, elle dénote aussi l’ab-
sence de consensus sur la caractérisation des propriétés massiques des particules de glace
au sein de la communauté scientifique. La caractérisation des propriétés massiques des par-
ticules de glace est la question centrale de cette thèse : nous aurons l’occasion de revenir
au cours des chapitres suivants sur la nécessité d’utiliser des relations m − D empiriques
et sur les techniques de restitution développées pour les établir à partir de mesures in situ.
Nous utiliserons dans la suite la masse volumique effective, définie à partir de la masse esti-
mée d’une particule (notée m dans l’équation 1) et d’un volume de référence. Comme dans
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6 INTRODUCTION

bon nombre d’études (HEYMSFIELD et al., 2004, 2007, 2010 ; COTTON et al., 2013), le volume
de référence utilisé est celui d’une sphère dont le diamètre est égal au diamètre mesuré in
situ à partir des instruments de la PMA. L’équation 1 indique comment la masse volumique
effective (ρeff ) d’une particule est déterminée à partir de sa taille et de sa masse.

ρeff =
m
π
6D

3
(1)

Ce travail s’inscrit donc dans une lignée d’études scientifiques qui depuis plusieurs dé-
cennies proposent des relations m − D établies à partir de mesures in situ et répond à la
nécessité de développer des techniques de traitement numérique alternatives permettant de
calculer la masse volumique des particules de glace à partir de mesures in situ réalisées à
l’aide de la PMA, telles que les distributions de tailles et la mesure du contenu en glace.

En 2011, les compétences du LaMP ont été sollicitées dans le cadre d’une collaboration
internationale regroupant différents acteurs œuvrant pour que le transport aérien soit plus
efficient et plus sûr, parmi lesquels les industriels (avionneurs, motoristes et équipemen-
tiers), les autorités de certification comme la Federal Aviation Agency (FAA) aux Etats-Unis
et l’European Aviation Safety Agency (EASA) en Europe et les organismes de recherche (la
NASA, l’ONERA, le CNRS). Cette collaboration est née du rapprochement de deux projets
aux objectifs similaires : le projet nord américain/australien High Ice Water Content (HIWC;
STRAPP et al., 2016b) et le projet européen High Altitude Ice Crystals (HAIC; DEZITTER et
al., 2013). L’accroissement du trafic aérien et la pression financière liée aux coûts d’exploi-
tation d’un avion poussent les équipages à voler le plus rapidement et le plus directement
possible. Compte tenu du surcoût engendré par un déroutement, cette contrainte opération-
nelle impose de voler quelles que soient les conditions atmosphériques, parfois à proximité
de phénomènes météorologiques dangereux. Cela expose les aéronefs à certains risques par-
ticuliers, parmi lesquels le givrage. Comme nous le détaillerons ensuite, les caractéristiques
microphysiques des particules de glace constituant l’enclume des MCS tropicaux intéressent
l’industrie aéronautique qui cherche à résoudre le problème du givrage moteur des avions
de ligne. Malgré un socle théorique solide quant aux différents mécanismes de croissance
de la phase glace dans l’atmosphère et les nombreuses études portant sur la dynamique
dans les MCS, les connaissances actuelles concernant les processus dominant la microphy-
sique dans ces systèmes nuageux et les propriétés des particules de glace qui les composent
restent encore lacunaires. Dans ce contexte, les MCS tropicaux et plus particulièrement les
zones à fort contenu en glace ont fait l’objet d’un échantillonnage méthodique durant deux
campagnes aéroportées de la collaboration HAIC-HIWC. L’étude des propriétés et proces-
sus microphysiques de la phase glace dans les MCS tropicaux développée dans cette thèse
s’appuie sur les observations in situ réalisées lors de ces deux campagnes.

Ce travail a donc pour objectif général de décrire et documenter les processus micro-
physiques gouvernant la phase glace et de caractériser expérimentalement les propriétés
microphysiques de la phase glace dans les systèmes convectifs à méso-échelle se formant
dans les Tropiques. Compte tenu des besoins scientifiques concernant la phase glace et du
contexte industriel qui sous-tend ce travail, cette thèse porte principalement sur la caractéri-
sation des propriétés massiques des hydrométéores, et de façon subsidiaire sur les distribu-
tions de tailles, dans les régions à fort contenu en glace produites par la convection profonde
tropicale.

Cette thèse est organisée en quatre chapitres. Le contexte de cette étude portant sur la
caractérisation microphysique de la phase glace dans les MCS tropicaux est présenté dans
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le premier chapitre. Dans ce chapitre, nous donnerons quelques définitions et propriétés
générales concernant les MCS et les particules de glace et nous introduirons les processus
microphysiques contrôlant la phase glace nuageuse. Nous détaillerons aussi le contexte
scientifique et industriel dans lequel se positionnent ces travaux. Nous ferons notamment
ressortir le besoin d’une meilleure caractérisation des propriétés massiques des hydromé-
téores glacés 1) en physique de l’atmosphère dans les modèles atmosphériques et en télé-
détection d’une part et 2) dans la définition d’outils d’étude et de conception utilisés dans
l’industrie aéronautique (modèles numériques et dispositifs expérimentaux) d’autre part.

Le chapitre 2 présente succinctement la collaboration HAIC-HIWC et décrit les moyens
mis en œuvre (instrumentation microphysique, télédétection in situ et spatiale) ainsi que
les conditions météorologiques rencontrées durant les deux campagnes. Ce chapitre dé-
taille également le traitement de données appliqué aux mesures microphysiques qui sont
utilisées dans le cadre de cette thèse.

Compte tenu de l’importance des propriétés massiques, la question des relations
masse-diamètre restituées à partir d’observations in situ est revisitée dans le chapitre
3. Ce travail se démarque des nombreuses études antérieures qui utilisent invariablement
une hypothèse simplificatrice forte imposant à la masse des particules d’augmenter avec
leur taille mesurée selon une loi puissance. Nous montrons les limites d’une telle hypothèse
et proposons une approche novatrice basée sur la résolution d’un problème inverse qui
permet de s’en affranchir. Le développement de cette méthode de restitution, qui fait l’objet
d’une publication scientifique dans le Journal of Atmospheric and Oceanic Technology donnée à
l’annexe A, constitue à ce titre l’originalité scientifique majeure de ce travail.

La richesse des conditions rencontrées durant les deux campagnes aéroportées ainsi que
la diversité des mesures et observations disponibles dans la base de données HAIC-HIWC
rend possible l’étude des processus microphysiques gouvernant la phase glace dans l’en-
clume des MCS tropicaux. Cette étude est présentée dans le chapitre 4. Elle s’appuie prin-
cipalement sur l’analyse des distributions de tailles et des propriétés massiques des par-
ticules de glace. Profitant de la synergie entre les mesures microphysiques, ponctuelles et
locales, et données de télédétection in situ et satellites, nous proposerons ainsi une caracté-
risation microphysique du processus de vieillissement de la phase glace de la convection
profonde à l’enclume cirriforme en soulignant le rôle du processus de croissance par agré-
gation dans les zones stratiformes. L’influence du processus de croissance dominant sur
les propriétés massiques est discutée au travers de l’analyse de la variabilité des rela-
tions ρeff −D restituées pour différentes conditions dynamiques et thermodynamiques
au sein des MCS. Nous démontrerons que la méthode présentée dans le chapitre 3 permet
d’estimer la masse volumique effective d’hydrométéores glacées à partir de mesures in situ
en discernant l’expression différenciée des trois processus de croissance sur des gammes
de tailles particulières. Enfin, nous discuterons de la stratification apparente des proprié-
tés massiques, curiosité observée en réalisant une analyse systématique du jeu de données
HAIC-HIWC. Les différentes relations ρeff − D obtenues à partir de l’ensemble des don-
nées à quatre niveaux de température différents pourraient trouver une application dans les
modèles ou algorithmes dans lesquels la microphysique est très peu détaillée.
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Chapitre 1

Contexte

Sommaire
1.1 Les systèmes convectifs à méso-échelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.1.1 La convection atmosphérique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.1.2 Structure dynamique d’un MCS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.2 Processus microphysiques et propriétés des cristaux de glace . . . . . . . . 15
1.2.1 Approches expérimentales : observations en environnement

contrôlé et observations in situ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.2.2 Nucléation de la glace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.2.3 Mécanismes de croissance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.2.4 Autres processus contrôlant le devenir des cristaux dans les nuages 22
1.2.5 La microphysique glacée dans les MCS : revue des travaux antérieurs 23

1.3 Contexte scientifique : paramétrisation microphysique dans les modèles et
en télédétection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1.3.1 Représentation de la phase glace dans les modèles . . . . . . . . . . 26
1.3.2 Utilisation des propriétés microphysiques en télédétection . . . . . 30

1.4 Contexte industriel : un nouveau type de givrage en aéronautique . . . . . 33
1.4.1 Le givrage classique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
1.4.2 Incidents réacteurs et mise en évidence de conditions givrantes

particulières . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
1.4.3 Contexte météorologique propice au givrage par cristaux de glace . 35
1.4.4 Besoins et attentes de l’industrie concernant la caractérisation de

la phase glace dans les MCS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord préciser l’environnement atmosphérique
dans lequel les cristaux de glace, principaux objets de cette étude, sont observés. Quelques
notions et caractéristiques propres aux systèmes convectifs à méso-échelle (sect. 1.1) et
aux cristaux de glace (sect. 1.2) sont tout d’abord introduites. Nous préciserons ensuite le
contexte scientifique (sect. 1.3) et industriel (sect. 1.4) dans lesquels s’inscrivent ces travaux
ainsi que les raisons qui nous amènent à étudier les propriétés dimensionnelles et massiques
de ces microcristaux de glace.

1.1 Les systèmes convectifs à méso-échelle

Un système convectif à méso-échelle (MCS) est un ensemble de cumulonimbus produi-
sant une zone de précipitation dont la dimension caractéristique est d’environ cent kilo-
mètres dans au moins une direction (HOUZE, 2004). Le mécanisme de la convection qui
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donne naissance aux cumulonimbus est décrit dans la section 1.1.1 avant de présenter
quelques notions sur la structure dynamique d’un MCS (sect.1.1.2).

1.1.1 La convection atmosphérique

Lorsque l’atmosphère est instable, une parcelle d’air humide peut être amenée à s’élever
en réponse à un forçage dynamique (passage d’un front froid, soulèvement orographique)
ou thermique (réchauffement à proximité du sol). En réponse à cette sollicitation, la parcelle
s’élève, se détend, se refroidit et l’humidité relative augmente jusqu’à atteindre la satura-
tion de l’air par rapport à la vapeur d’eau. Si la parcelle atteint le niveau de condensation,
alors le refroidissement résultant de la détente provoque la condensation de la vapeur d’eau
contenue dans l’air sous forme de goutte d’eau d’abord, puis de particule de glace ensuite.
L’enthalpie de changement d’état libérée réchauffe la masse d’air et entretient le moteur
thermique jusqu’au niveau d’équilibre convectif où la poussée ascensionnelle s’arrête. C’est
ainsi que se forment les nuages convectifs qu’on appelle les Cumulus. On dit que la convec-
tion est profonde lorsque le mouvement d’air vertical dépasse le niveau 500 hPa. Le cumu-
lonimbus, genre de nuage présentant la plus grande extension verticale, est typique de la
convection profonde. La figure 1.1 montre un cumulonimbus capillatus incus, étape ultime du
développement d’un cumulonimbus.

FIGURE 1.1 : Photographie d’un cumulonimbus capillatus incus (avec la permission de Don Fogg)

Sur l’image, on distingue nettement une zone centrale qui monte depuis le sol : c’est le
coeur convectif du nuage. Lorsque la convection est très puissante, ce coeur convectif peut
dépasser le sommet de l’enclume. On parle alors de sommet protubérant (ou overshooting
top en anglais). L’image montre aussi une zone périphérique qui a un sommet aplati et une
forte extension horizontale. Cette dernière partie s’appelle l’enclume.

Lorsque plusieurs cumulonimbus sont proches, leurs enclumes peuvent s’interpénétrer
et créer ainsi un large système nuageux soudé que l’on appelle système convectif à méso-
échelle. La figure 1.2 présente une photographie prise d’un MCS observé en Afrique de
l’Ouest depuis la station spatiale internationale (ISS, de l’anglais International Space Station)
sur laquelle on peut apercevoir l’extension horizontale de l’enclume qui est alimentée par
plusieurs nuages cumuliformes situés à droite sur l’image. Les trois différentes zones iden-
tifiées (convective, stratiforme et cirriforme) sont décrites dans la section 1.1.2. Dans la suite
de cette thèse, nous utiliserons l’appellation « cellule convective » pour désigner le coeur
convectif des cumulonimbus constitutifs d’un MCS.
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FIGURE 1.2 : MCS photographié au dessus de l’Afrique de l’Ouest depuis la station ISS.

1.1.2 Structure dynamique d’un MCS

Les MCS ont fait l’objet de nombreuses études depuis les années 1970 et leurs carac-
téristiques, dynamiques principalement, sont synthétisées dans plusieurs ouvrages (p. ex.
COTTON et al., 2011 ; HOUZE, 1993, 2018). Présenté simplement, un MCS est une superposi-
tion spatio-temporelle de cellules convectives. On en dénombre au moins trois sur la figure
1.2 (voir les flèches rouges) : la cellule en haut à gauche qui présente un sommet protubé-
rant bien marqué indiquant une zone convective active et intense, celle du milieu présente
un sommet protubérant qui s’effondre indiquant que la convection a faibli (la cellule est en
déclin), et on aperçoit grâce à la vue oblique une tour convective en croissance qui com-
mence à percer l’enclume à droite sur la figure. Cette agglomération de cellules convectives
induit des circulations à méso-échelle qui vont grandement influencer la structure dyna-
mique interne du MCS. Les phénomènes structurant un MCS s’étalent sur trois échelles
différentes : l’échelle convective (de l’ordre de la dizaine de kilomètres) qui caractérise les
cellules convectives, la méso-échelle (de l’ordre de quelques centaines de kilomètres) qui
caractérise la structure interne du MCS, et parfois l’échelle synoptique (de l’ordre du millier
de kilomètres) qui caractérise les circulations atmosphériques au sein desquelles se forment
les MCS et qui influencent leur structure.

L’appellation MCS regroupe des systèmes nuageux qui sous l’influence des circulations
méso-échelles et synoptiques, peuvent avoir différents degrés d’organisation, allant de la
ligne de grains aux cyclones tropicaux en passant par le complexe convectif à méso-échelle
(MCC), défini par MADDOX (1980) comme « un système perdurant longtemps (au moins 6
heures, plus de 12 heures généralement), de forme quasi circulaire (excentricité ≥ 0.7) et
dont la température du sommet est extrêmement froide (comprenant une zone d’au moins
50 000 km2 où la température de brillance dans l’infrarouge est inférieure à −52 ◦C) ». Il est
donc difficile de décrire simplement la complexité de la structure dynamique interne d’un
MCS. Nous allons mentionner ici quelques éléments caractéristiques d’un MCS, issus d’un
article de revue (HOUZE, 2004) qui fournit une description plus détaillée.

Observées à l’aide d’un radar, deux parties distinctes sont identifiables, comme le
montre la figure 1.3a. Sur ce diagramme, qui représente en coupe verticale un MCS de type
front convectif (à droite) - traîne stratiforme (à gauche), on identifie la zone convective, où
l’écho radar est fort (zone ombrée claire) et qui est principalement constituée de cellules
convectives à forte extension verticale (zones ombrées sombres) surplombées de sommets
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protubérants. Dans la zone stratiforme, délimitée par le contour en trait fin ondulé, l’écho
radar est modéré bien qu’il existe dans la partie stratiforme une zone où l’écho radar est
fort : c’est la couche de fonte, située autour de 0 ◦C dans laquelle les particules de glace pré-
cipitantes fondent pour former des gouttes de pluie (la zone de précipitation située sous
la partie stratiforme de l’enclume est généralement très bien détectée par le radar). Une
troisième partie constitutive de l’enclume, parfois appelée zone cirriforme (BOUNIOL et al.,
2010), n’est pas détectée par les radars de précipitations (voir la limite de détection radar
en trait gras noir qui exclut les bords de l’enclume). Représentant souvent une fraction sur-
facique importante de l’enclume comme sur la figure 1.2, elle est située en périphérie du
système et éloignée des zones convectives.

La texture dans la partie cirriforme, et stratiforme dans une moindre mesure, est gé-
néralement plus homogène avec des concentrations en hydrométéores moindres que celles
des zones convectives. Comme indiqué sur la figure 1.2, la vitesse Doppler verticale mesu-
rée (qui comprend la vitesse verticale de l’air et la vitesse de chute des hydrométéores) est
en générale très faible dans les zones cirriformes qui sont non précipitantes. A l’inverse, la
vitesse Doppler est dominée par la vitesse de chute des hydrométéores dans la partie strati-
forme. Pour finir, la figure 1.3c décrit la structure dynamique dans les zones convectives où
la vitesse verticale est en valeur absolue très importante (supérieure à 20 m s−1). Si le modèle
de bulle permet de décrire la dynamique à l’échelle d’une cellule convective, la structure
interne d’un MCS est généralement mieux décrite à méso-échelle par l’ascension oblique
d’une couche d’air instable (couche d’air épaisse d’environ 0,5 à 4,5 km, noté ∂θe

∂z < 0 sur
la figure 1.3c). Cette ascension en couche permet d’expliquer l’épaisseur de l’enclume par
l’advection des cellules convectives et de leur contenu vers l’aval du front.

La figure 1.3b montre l’organisation interne d’un MCS de type supercluster obtenu par si-
mulation numérique (MONCRIEFF et KLINKER, 1997). On retrouve sur la coupe verticale (en
bas) les éléments mentionnés dans la figure 1.3a, notamment la subsidence de méso-échelle
qui se crée sous l’enclume. La coupe horizontale (en haut) révèle l’organisation interne et
les mouvements des masses d’air à différentes altitudes : sur cette figure, une masse d’air
instable arrive du Nord-Est (à gauche sur la figure) et s’élève en donnant naissance à une
zone fortement convective. Les hydrométéores formés dans la convection sont transportés
par convection/advection à haute altitude vers l’arrière du nuage (noté « outflow » sur la
figure) alors qu’un courant méso-échelle d’air sec et froid se propage progressivement sous
l’enclume (noté « inflow » of dry air) jusqu’à proximité du front où il plonge brutalement
pour créer une zone de subsidence (noté « downdraft ») en aval de la zone convective. Cette
organisation est typique des MCS observés durant la campagne HAIC-HIWC Darwin 2014,
comme nous le verrons dans les chapitres 2 et 4. La géométrie de la structure (ligne de grains,
arc, MCC, tempête et cyclones tropicaux) est principalement déterminée par la symétrie des
mouvements synoptiques mais peut également être influencée par la formation d’un vor-
tex convectif à méso-échelle se formant à la base de l’enclume dans la région stratiforme en
réponse à l’hétérogénéité thermique du système.

La convection qui entretient ces systèmes dure plusieurs heures (jusqu’à un jour dans
certains cas). Cette durée dépend principalement de la disponibilité d’air instable humide
permettant de déclencher les cellules convectives et du nombre de cellules alimentant l’en-
clume. En utilisant le modèle conceptuel présenté dans YUTER et HOUZE (1995) qui décrit
une cellule convective comme une fontaine à hydrométéores, on peut décrire schématique-
ment le cycle de vie du système selon trois étapes principales. Tout d’abord, une étape de
croissance durant laquelle les enclumes de plusieurs cellules contiguës se rejoignent pour
former une enclume dont la couverture horizontale augmente et durant laquelle se forment
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(a) Structure interne d’un MCS de type front convectif-traîne stratiforme : vue en coupe verticale perpendiculaire
à l’axe frontal

(b) Organisation horizontale et verticale à méso-échelle d’un MCS de
type supercluster, typique des MCS tropicaux observés dans le Paci-
fique de l’Ouest

(c) Ascension en couche d’une masse d’air
instable (en bas) et ordre de grandeur des
vitesses d’ascension typiquement observées
dans les MCS tropicaux du Pacifique de
l’Ouest (en haut)

FIGURE 1.3 : Structure interne d’un MCS : zones convectives/stratiformes, organisation méso-échelle
et principe de l’ascension en couche d’une masse d’air instable (extrait de HOUZE, 2004)
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les circulations méso-échelle qui structurent le système. La dimension verticale de l’enclume
augmente par l’effet de l’advection de vieilles cellules vers l’aval et par la sédimentation puis
la précipitation de particules contenues dans le panache convectif. À ce stade, le taux de dis-
sipation (sublimation, précipitation) de la glace est inférieur au taux de production. Vient
ensuite une étape d’équilibre où le système est dit mature : l’effondrement de certaines
cellules est compensé par de nouvelles cellules qui se forment et alimentent l’enclume en
glace. L’extension horizontale et verticale de l’enclume ne varie pas significativement. Lors-
qu’il n’y a plus de nouvelle cellule, la dynamique convective s’arrête : c’est l’étape de déclin.
L’enclume n’étant plus alimentée en glace, elle se dissipe alors lentement et peut persister
bien après que la convection a cessé. La durée de vie d’une enclume est de l’ordre de 3 à 12
heures mais elle peut dans certains cas persister plusieurs jours.

FIGURE 1.4 : Modèle conceptuel d’un MCS multicellulaire dans lequel les cellules convectives sont
vues comme des fontaines à particules. La formation des particules se fait au sein de la cellule convec-
tive : les particules les plus grosses (e.g. grêlons) précipitent à l’intérieur de la cellule alors que les
particules les plus légères (cristaux faiblement givrés, agrégats) sont transportées hors de la cellule
dans l’enclume (extrait de YUTER et HOUZE, 1995)

On qualifie parfois les systèmes en fonction de la provenance des masses d’air convec-
tives : continentaux lorsque l’air provient des terres et océaniques lorsque le système se
forme au dessus des océans.
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1.2 Processus microphysiques et propriétés des cristaux de glace

Diverses approches expérimentales (sect. 1.2.1) permettent d’étudier les processus mi-
crophysiques qui gouvernent la présence des hydrométéores de glace dans l’atmosphère en
général et dans les MCS en particulier (sect. 1.2.2-1.2.4). Dans cette section, nous synthéti-
sons également les connaissances actuelles concernant la microphysique glacée propres aux
MCS en présentant quelques propriétés générales (sect. 1.2.5).

1.2.1 Approches expérimentales : observations en environnement contrôlé et
observations in situ

Les propriétés des cristaux sont généralement étudiées à l’aide de deux approches com-
plémentaires : l’observation en environnement contrôlé de cristaux « de laboratoire » et
l’observation in situ de cristaux naturels. La première approche permet une quantification
détaillée des propriétés et processus (e.g. vitesse de croissance, efficacité de collection). Les
processus microphysiques étant rarement gouvernés par une seule variable, les études pa-
ramétriques en chambre climatique permettent de décomposer un processus complexe en
isolant les paramètres d’influence et de proposer un modèle physique du processus ou, à
défaut, de définir des paramétrisations très précises. On peut ainsi étudier les propriétés
glaciogènes de particules d’aérosol de différentes compositions (DEMOTT et al., 2011), la
vitesse et direction de croissance pour le mécanisme de déposition de vapeur à tempéra-
ture (T ), pression (P ) et sursaturation (s) fixées (BAILEY et HALLETT, 2002, 2004), ou encore
mesurer les propriétés hydrodynamiques (vitesse et mouvement de chute) de cristaux de
formes et de tailles particulières (p. ex. HEYMSFIELD et WESTBROOK, 2010 ; HEYMSFIELD,
2018 ; WEITZEL, 2018).

L’observation in situ des particules de glace permet de caractériser des propriétés d’en-
semble (concentration, distribution de taille et de formes, contenu total en glace) ou des
propriétés individuelles en conditions réelles. Pour être exhaustif, il conviendrait de rajou-
ter la simulation numérique qui est de plus en plus utilisée notamment pour déterminer les
propriétés hydrodynamiques (CHUEH et al., 2018).

1.2.2 Nucléation de la glace

La première étape de la formation d’un cristal est la phase de nucléation dans laquelle
un embryon de cristal se forme à partir de goutte d’eau (nucléation homogène) ou à partir
d’un noyau glaçogène (nucléation hétérogène). Le terme nucléation hétérogène regroupe
en fait quatre mécanismes distincts (déposition hétérogène, congélation par immersion,
condensation suivie de congélation, et congélation par contact). Le schéma de la figure 1.5
précise les conditions environnementales dans lesquelles ces mécanismes de nucléation se
produisent (extrait de HEYMSFIELD et al., 2016).

La nucléation n’est pas le seul mécanisme de production de petites particules de glace
et d’autres mécanismes susceptibles d’expliquer le paradoxe du surnombre de cristaux de
glace comparé au nombre de noyaux glaçogènes disponibles pour leur nucléation ont été
identifiés, comme l’illustre la figure 1.6. On parle de mécanismes de production de glace
« secondaire » puisque les embryons de glace (morceaux de glace de toute petite taille) sont
des débris de cristaux existants. On peut se référer à FIELD et al. (2016) pour une présentation
de la recherche sur les mécanismes de production de glace secondaire qui est un sujet de
recherche très actif. LAWSON et al. (2015) proposent une explication microphysique de la
formation des hydrométéores dans la convection, à partir d’observations in situ réalisées
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FIGURE 1.5 : Nucléation homogène et hétérogène : principes physiques (extrait de HEYMSFIELD et
al., 2016)

FIGURE 1.6 : Mécanismes de production de glace secondaire (extrait de FIELD et al., 2016)

dans les cumulus tropicaux à différentes altitudes. Leur étude met notamment en exergue le
rôle probable d’un mécanisme de production de glace secondaire (éjection de débris de glace
lors de la congélation d’une goutte d’eau surfondue) dans la glaciation rapide observée dans
les cumulus vigoureux entre −8 ◦C et −15 ◦C. Une fois créés, les germes de cristaux peuvent
croître selon trois mécanismes.

1.2.3 Mécanismes de croissance

Croissance par déposition de vapeur

Dans un environnement sursaturé par rapport à la glace, c’est-à-dire quand l’air
contient plus de molécules de vapeur d’eau que ne le permet l’équilibre thermodynamique
des phases gazeuse/solide de l’eau, les molécules de vapeur d’eau migrent et viennent se
fixer à la surface du cristal. Le processus inverse se produit lorsque le cristal entre dans une
zone sous saturée par rapport à la glace : le cristal perd de la matière en libérant des molé-
cules de vapeur d’eau par sublimation. Ce mode de croissance tend à produire des cristaux
de formes géométriques régulières dans certaines conditions atmosphériques (nous relati-
viserons ce propos dans la suite). Pour le plaisir des yeux, on peut citer le travail de K.
Libbrecht qui photographie de manière artistique des cristaux de glace produits en labora-
toire. Les quelques exemplaires données dans la figure 1.7 illustrent bien la diversité des
formes produites par ce mécanisme.

Les propriétés morphologiques des cristaux formés par déposition de vapeur ont fait
l’objet de nombreuses études (voir PRUPPACHER et KLETT, 2010, pour une synthèse des
études menées à ce sujet). Il est établi que les cristaux grandissent selon des directions
qui dépendent de la température T au premier ordre, et de la sursaturation s. Les récents
travaux menés au Desert Research Institute (BAILEY et HALLETT, 2002, 2004, 2009) décrivent
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(a) Plaque hexagonale (b) Aiguilles (c) Capped column (d) Etoile

FIGURE 1.7 : Photographies de cristaux produits par déposition de vapeur en laboratoire sous diffé-
rentes conditions thermodynamiques (avec la permission de K. Libbrecht Snow Crystal)

schématiquement les propriétés morphologiques des cristaux en fonction des conditions de
croissance, comme reporté dans la figure 1.8. En résumé, les cristaux croissent en plaque
entre 0 ◦C et −4 ◦C, la croissance en colonne est privilégiée entre −4 ◦C et −8 ◦C, puis la forme
de plaque est à nouveau favorisée entre −8 ◦C et −22 ◦C. Les cristaux qui se forment entre
−20 ◦C et −40 ◦C sont dominés par la forme polycristalline en plaque et aux températures
inférieures à −40 ◦C, la déposition de vapeur tend à produire des polycristaux en colonne
typiquement. Ils indiquent aussi que la majorité des petits cristaux croissent sous forme de
cristaux compacts présentant de multiples faces, et ne sont pas sphériques.

Ces travaux permettent d’expliquer une partie de la multiplicité des formes observées
dans les nuages naturels. Ainsi la présence de nombreux polycristaux à colonne (voir co-
lonne de gauche dans la figure 1.8 que nous appellerons bullet rosettes dans la suite) souvent
reportée dans les cirrus synoptiques à des températures inférieures à −40 ◦C s’explique par
la glaciation de gouttelettes polycristallines qui croissent ensuite par déposition de vapeur
dans un régime où la croissance en colonne est privilégiée. Les deux régimes de croissance
identifiés pour les températures inférieures à −20 ◦C (notés « columnar » et « plate-like » sur
le diagramme de la figure 1.9) expliquent la transition couramment observée dans les cirrus
synoptiques à différents niveaux de température : les bullet rosettes présentes se transforment
en polycristaux mixtes (bullet rosettes avec des éléments de type plaque) alors qu’ils préci-
pitent vers des températures plus chaudes que −40 ◦C.

La colonne avec plaques aux extrémités montrée sur l’image 1.7c, que nous appelle-
rons capped column dans la suite, est un autre exemple de cristal qui s’est formé à différentes
conditions pour lesquelles la direction de croissance privilégiée change. Les conditions ini-
tiales favorisent une croissance en colonne et les conditions finales favorisent la croissance en
plaque. Ce type de cristal est fréquemment observé dans les nuages convectifs (voir chapitre
4) dont les ascendances portent les cristaux à travers différents niveaux de température. La
similitude de forme entre les cristaux produits en laboratoire et ceux observés in situ (plus
d’un million d’images détaillées produites par un imageur Cloud Particule Imager (CPI, SPec
Inc.) dans différentes conditions atmosphériques) est remarquable. L’une des conclusions
principales de cette étude est que la forme des cristaux atmosphériques est très complexe,
généralement imparfaite (défauts ou absence de symétrie la plupart du temps) et qu’en des-
sous de −20 ◦C les cristaux sont si irréguliers qu’ils sont parfois confondus avec des agrégats,
ce qui confirme des études antérieures (e.g. BENTLEY et HUMPHREYS, 1931 ; KOROLEV et al.,
1999 ; KOROLEV et SUSSMAN, 2000).

En conditions naturelles, ce régime de croissance produit des cristaux dont la taille va de
quelques centaines de nanomètres (taille des embryons cristallins) à quelques millimètres.
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FIGURE 1.8 : Croissance par déposition de vapeur : diagramme des types morphologiques en fonc-
tion de la température et de la sursaturation (extrait de BAILEY et HALLETT, 2009))
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FIGURE 1.9 : Régimes de croissance des particules polycristallines en dessous de −20 ◦C (extrait de
BAILEY et HALLETT, 2009)

Croissance par agrégation

L’agrégation est le terme générique désignant le processus selon lequel deux cristaux
entrant en contact se solidarisent pour former un agrégat. Les agrégats atmosphériques,
pouvant compter plusieurs dizaines de cristaux, sont généralement de grande taille, allant
de quelques centaines de microns à quelques centimètres. En ce qui concerne la distribution
de taille des particules, l’agrégation engendre un appauvrissement sur la gamme des petits
cristaux et un enrichissement sur la gamme des grosses particules. Leur forme est très irré-
gulière et la géométrie fractale est parfois utilisée pour la caractériser (SCHMITT et HEYM-
SFIELD, 2010). Les gros flocons de neige sont un exemple typique de particules formées par
agrégation. On trouve dans la littérature trois mécanismes pouvant expliquer l’agrégation
de deux particules :

1. l’adhésion/frittage due à une couche liquide présente à la surface des particules qui
se touchent et collent l’une à l’autre avant qu’un pont mécanique se forme par frittage
(ce mécanisme dépend donc de la température des cristaux),

2. l’enchevêtrement par lequel deux particules s’enclenchent et se bloquent mécanique-
ment l’une dans l’autre (la géométrie des dendrites favorise ce type de solidarisation
typiquement), et

3. l’interaction électrostatique/frittage où un champ électrique intense favorise la durée
du contact entre deux cristaux laissant suffisamment de temps pour qu’un pont se
forme par frittage (ce mécanisme suppose un environnement fortement électrifié).

Les agrégats montrés dans la figure 1.10 ont été observés à l’aide d’un CPI dans l’en-
clume fortement électrifiée du MCS Hector durant la campagne EMERALD-II (CONNOLLY

et al., 2006).

Quel que soit le mécanisme impliqué, l’agrégation suppose le contact, donc une vi-
tesse relative entre les cristaux. Elle est donc typique des environnements convectifs ou
précipitants dans lesquels les particules ont des vitesses d’ascension ou de sédimentation
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FIGURE 1.10 : Agrégation en chaîne, observée dans l’enclume fortement électrifiée du MCS « Hec-
tor ». L’échelle n’est pas constante : le plus petit agrégat mesure 335 µm (à gauche sur la ligne du bas)
et le plus grand mesure 721 µm (à droite sur la première ligne) (extrait de CONNOLLY et al., 2006)

différentes, compte tenu de la diversité des propriétés hydrodynamiques des cristaux. La
probabilité que deux cristaux forment un agrégat après collision est caractérisée par une
efficacité qui dépend de la température et de la forme des cristaux. Cette efficacité reste
encore mal caractérisée. Une des premières études du processus d’agrégation en chambre
climatique impliquant des particules de glace très simples (sphères, plaques et colonnes
hexagonales) avait montré que la température et la sursaturation contrôlent l’efficacité du
processus d’agrégation (HOSLER et al., 1957) et que l’agrégation n’était plus opérante à des
températures inférieures à −25 ◦C à saturation par rapport à la glace. Ces résultats, qui ne
prennent en compte que le mécanisme d’adhésion/frittage, expliquent peut-être pourquoi
l’agrégation est généralement sous estimée dans les modèles pour les températures infé-
rieures à −30 ◦C, voire tout simplement ignorée. Pourtant, HOBBS et al. (1974) reportent que
les agrégats portent plus de la moitié de la masse des particules de glace précipitant au
sol, démontrant ainsi l’importance du mécanisme d’agrégation dans le développement de
particules précipitantes. Le modèle de croissance de la neige par déposition de vapeur et
agrégation développé dans MITCHELL (1988) montre que l’efficacité d’agrégation dépend
plus de la forme des cristaux que de la température de surface, suggérant que le méca-
nisme d’enchevêtrement domine la formation de flocons de neige agrégés. Si le modèle dé-
veloppé reproduit correctement les distributions de taille observées in situ dans un système
cyclonique, l’auteur de cette étude pointe l’impact de l’incertitude concernant la masse et
la vitesse de chute des hydrométéores ainsi que le manque d’études en laboratoire permet-
tant de distinguer la contribution relative des mécanismes 1) et 2) à l’efficacité d’agrégation.
De nouveaux travaux de caractérisation expérimentale du processus d’agrégation ont de-
puis été menés, comme ceux conduits à l’Université de Manchester dans la chambre MICC
(Manchester Ice Cloud Chamber, CONNOLLY et al., 2012).

Dans ces travaux, la forme des cristaux (dendritique, entre autres) permet de prendre en
compte le mécanisme d’enchevêtrement dans la détermination de l’efficacité d’agrégation.
La figure 1.11 présente l’efficacité déduite de leurs travaux expérimentaux (notée MLE dans
cette figure), comparée à celle estimée dans une étude antérieure. En 2012, des mesures in
situ ont été réalisées dans l’enclume d’Hector, un MCS qui se forme régulièrement au dessus
des îles Tiwi en Australie, dans le but de caractériser l’efficacité du processus d’agrégation
à des températures de l’ordre de −60 ◦C (GALLAGHER et al., 2012). Les résultats confirment
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FIGURE 1.11 : Efficacité d’agrégation mesurée en laboratoire pour −30 ◦C < T < −5 ◦C (extrait de
CONNOLLY et al., 2012)

que le processus d’agrégation est actif à cette température et suggèrent une efficacité d’au
moins 0.5, très largement supérieure à la valeur typiquement utilisée dans les modèles à
fine échelle de type Cloud Resolving Model (CRM) à cette température (Eagg = 0.0016). Les
auteurs de cette étude justifient une valeur aussi élevée, également reportée dans d’autres
études (MITCHELL et al., 1996), en observant que la forme des cristaux présents dans les
cirrus issus de la convection est propice à l’enchevêtrement et en s’appuyant sur les conclu-
sions de CONNOLLY et al., 2012 quant à l’importance du mécanisme d’enchevêtrement. Ils
concluent que l’agrégation, loin d’être négligeable, est l’un des deux processus (avec la sé-
dimentation) responsables de l’élimination des cristaux dans les nuages de glace. Dans une
étude expérimentale visant à caractériser la vitesse de chute des particules de glace, HEYM-
SFIELD et WESTBROOK (2010) concluent que de meilleures mesures et caractérisations des
relations surface-diamètre et masse-diamètre sont « vitales » pour la compréhension du pro-
cessus d’agrégation dans les systèmes nuageux à forte extension verticale (MCS typique-
ment).

Croissance par givrage

Le givrage est un mécanisme de croissance impliquant la collision entre une goutte
d’eau surfondue et une particule de glace : au contact de la particule, la goutte d’eau se so-
lidifie et la particule grossit par accrétion d’une fraction de la goutte à sa surface. La figure
1.12 montre un cristal hexagonal à large branche sur lequel on distingue des gouttelettes
qui ont givré. Dans l’atmosphère, la phase liquide est capable de persister en état de surfu-
sion, état thermodynamique métastable dû à la barrière d’énergie qu’il faut franchir pour
que le changement de phase se produise, jusqu’à des températures très négatives (−40 ◦C
dans des nuages d’onde orographique) et des études en laboratoire synthétisées dans CAN-
TRELL et HEYMSFIELD (2005) ont montré que des gouttelettes d’eau liquide de quelques
nanomètres peuvent perdurer jusqu’à −70 ◦C. Au coeur des cellules convectives, les deux
phases de l’eau, liquide et solide, peuvent coexister jusqu’à T ≥ −38 celsius environ (RO-
SENFELD et WOODLEY, 2000), température au dessous de laquelle nous considérerons dans
cette thèse que seule la phase glace subsiste. Le givrage est donc typiquement rencontré
au cœur des cellules convectives où coexistent des cristaux et des gouttes d’eau surfon-
due dans un environnement dynamique particulièrement propice à leur collision. Neige
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FIGURE 1.12 : Accrétion de glace à la surface d’un cristal hexagonal à large branche

en grain, neige roulée (nous utiliserons le terme allemand graupel dans la suite) et grêlon
sont des hydrométéores typiquement formés par ce mécanisme. HEYMSFIELD (1982) étudie
différentes hypothèses de formation de la grêle et propose un modèle en deux étapes : 1)
remplissage des espaces interstitiels, ce qui provoque une augmentation de la masse sans
augmentation du diamètre, et 2) accrétion de glace à la surface du cristal avec augmentation
de la masse et de la taille de la particule. Ce modèle théorique est utilisé dans des modèles
microphysiques numériques comme celui présenté à la section 1.3.1.

1.2.4 Autres processus contrôlant le devenir des cristaux dans les nuages

Nous avons décrit les trois principaux mécanismes de formation des particules de
glace, chacun produisant des formes très singulières (voir la figure 2 de l’introduction). En
plus des mécanismes microphysiques présentés ci-dessus, MITCHELL (1988) identifie deux
autres processus physiques influençant le nombre de cristaux contenus dans une parcelle de
nuage :

— l’advection : transport de particules entraînées par l’air en mouvement. Ce mécanisme
peut de manière sélective appauvrir ou enrichir la population de cristaux sur certaines
gammes de taille,

— la sédimentation : transport vertical de particules de glace soumises à la pesanteur et
à la résistance de l’air.

Ces mécanismes sont particulièrement importants dans les MCS. L’advection, verticale
dans la convection puis horizontale à cause de circulations à méso-échelle, disperse dans
les hautes couches de la troposphère les particules formées dans la cellule et contribue à
l’extension horizontale de l’enclume cirriforme. L’advection horizontale de cellule convec-
tives vieillissantes conduit aussi à l’élargissement des zones stratiformes autour des zones
convectives (HOUZE, 2004). La sédimentation des particules favorise l’épaisseur de l’en-
clume, c’est-à-dire son extension verticale.

Un autre mécanisme est parfois cité pour décrire la croissance des cristaux en phase
mixte : c’est l’effet Wegener–Bergeron–Findeisen, un mécanisme de transfert net de matière
de la phase liquide vers la phase solide, lié à la différence de pression de vapeur saturante
par rapport à l’eau liquide et à la glace. Dans la convection profonde, où l’humidité de l’air
est très forte, PRUPPACHER et KLETT (2010) signalent que cet effet est négligeable, la crois-
sance par déposition de vapeur se faisant à partir des molécules de vapeur présentes en
abondance plus qu’au détriment des gouttes d’eau. Ceci est confirmé dans KOROLEV (2008)
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qui montre par une approche théorique de l’équilibre des phases aqueuses en environne-
ment nuageux que ce mécanisme a une efficacité maximale lorsque la vitesse verticale est
nulle. La disparation des gouttelettes d’eau surfondues dans les cellules convectives serait
donc dominée par le processus de givrage et non pas par l’évaporation de celles-ci.

1.2.5 La microphysique glacée dans les MCS : revue des travaux antérieurs

Nous terminons cette introduction à la microphysique glacée au sein des MCS par la
brève synthèse d’une étude conduite dans les MCS pour caractériser les propriétés mi-
crophysiques de la phase glace. LAWSON et al. (2010) présentent les propriétés radiatives
et microphysiques des nuages tropicaux (MCS et cirrus synoptiques) observées durant les
campagnes NASA African Monsoon Multidisciplinary Analyses (NAMMA, 2006, Cap Vert) et
Tropical Composition, Cloud and Climate Coupling (TC4, 2007, Costa Rica). Sur la forme des par-
ticules d’abord, cette étude reporte que les cirrus synoptiques (nuages peu épais (≈ 1 km)
se formant dans la haute troposphère par ascendance à l’échelle synoptique de masse d’air)
sont composés en grande partie de cristaux de type rosette (plus de 40 % des particules de
taille supérieure à 50 µm sont des rosettes dans les cirrus entre −30 ◦C et −61 ◦C). La glace
convective des enclumes « fraîches » (la partie cumuliforme d’un MCS contiguë aux cellules
convectives, encore alimentée par celles-ci) est avant tout constituée de cristaux irréguliers,
de plaques, de colonnes et d’agrégats et l’absence de rosettes est notable. Dans les enclumes
vieillies (définie dans leur étude comme des zones stratiformes détachées des zones convec-
tives d’où elles sont issues, existant depuis au moins 2 heures, et qui gardent néanmoins
leur épaisseur caractéristique de l’ordre de plusieurs km), LAWSON et al. (2010) relèvent la
présence de rosettes, ce qui suggère que l’environnement est potentiellement favorable à la
nucléation et à la croissance de nouvelles particules de glace (sursaturation par rapport à la
glace). Cette hypothèse est également mentionnée dans une étude décrivant les données mi-
crophysiques mesurées dans l’enclume du MCS Hector à environ −60 ◦C (CONNOLLY et al.,
2006 ; GALLAGHER et al., 2012).

En ce qui concerne les concentrations (nombre total de cristaux par litre d’air, toutes
tailles confondues, notéNT ), ils indiquent ensuite que les concentrations moyennes typiques
des cirrus synoptiques sont comprises entre 37 et 198 L−1 et de l’ordre de 100 L−1 pour les
enclumes âgées. La concentration dans les enclumes fraîches augmente d’un ordre de gran-
deur, entre 630 et 1540 L−1, et la concentration atteint 7-11 cm−3 dans les cellules convectives
(avec un pic à 32 cm−3 reporté durant la campagne TC4). On trouve dans cet environnement
des particules de plus de 1 mm mais surtout une très forte concentration de petites particules
qui, portées par les ascendances, croissent avec l’altitude pour atteindre quelques centaines
de microns au sommet des cellules.

Les valeurs de contenu total en glace (noté IWC dans la suite, de l’anglais Ice Water
Content), qui représente la concentration massique de glace par volume d’air, sont estimées
à partir d’images projetées des hydrométéores (images produites par la 2D-S, voir section
2.2) et d’une loi empirique reliant la masse des cristaux à un paramètre de taille (BAKER et
LAWSON, 2006, voir section 3.1 pour plus d’informations). Les valeurs moyennes reportées
dans LAWSON et al. (2010) vont de 5-36 mg m−3 pour les cirrus synoptiques et les enclumes
vieillies à 1,36-1,65 mg m−3 dans les tours convectives. GALLAGHER et al. (2012) reportent
des valeurs très similaires ainsi que la tendance qu’a l’IWC à décroître avec la distance à la
convection pour l’enclume du MCS Hector. LAWSON et al. (2010) mentionnent que les par-
ticules de taille comprise entre 100 et 400 µm portent la majeure partie de la masse de glace.
Nous discuterons dans la section 1.4 le problème que pose cette concentration massique très
élevée pour l’aviation. Nous aurons par la suite l’occasion de comparer ces valeurs, qui dans
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les deux études précitées sont estimées à partir des distributions de tailles et d’une relation
masse-diamètre, avec les valeurs d’IWC directement mesurées par une sonde de référence
durant les campagnes HAIC-HIWC, un projet collaboratif mené par un consortium d’indus-
triels et de scientifiques pour étudier les zones à fort contenu en glace incluses dans les MCS
(voir section 2).

Pour finir, le coefficient d’extinction, calculé à partir de la surface projetée des parti-
cules, est donné pour chaque catégorie de nuage de glace. Les valeurs moyennes mesurées
durant les campagnes TC4 et NAMMA, qui varient entre 0,5 et 0,67 km−1 pour les cirrus
synoptiques, dépassent 50 km−1 dans les cellules convectives. Les valeurs mesurées dans
l’enclume des MCS varient de 1,24 km−1 pour les enclumes vieillies à 11-16,4 km−1 pour les
zones stratiformes proches de la convection.

Forts de ces observations, LAWSON et al. (2010) proposent d’expliquer la production de
glace dans la convection profonde par des processus physiques et microphysiques synthé-
tisés ci-après. La glace se forme et croît au sein des cellules convectives à la faveur d’ascen-
dances qui portent et maintiennent les particules en environnement sursaturé par rapport à
l’eau liquide d’abord puis par rapport à la glace seulement ensuite. A la base de la cellule
convective, quelques gouttes se forment et congèlent assez rapidement (à T < −10 ◦C). Elles
grossissent par déposition de vapeur jusqu’à un seuil de taille (≈ 150-300 µm) à partir duquel
le givrage devient opérant. Dans le premier tiers de la cellule convective, le contenu en eau
liquide (LWC, de l’anglais Liquid Water Content) est significatif, et le givrage contribue ainsi
à la croissance rapide de petites particules de graupel. Ces particules, portées par les mouve-
ments ascendants, continuent leur croissance jusqu’à devenir trop lourdes pour être portées
par l’air et retomber dans la colonne en collectant au passage encore plus de gouttelettes par
accrétion (ce qui donne les précipitations intenses et la grêle). Entre −10 ◦C et −12 ◦C le LWC
décroît et devient négligeable au delà de −12 ◦C (STITH et al., 2002 ; LAWSON et al., 2015).
Cette glaciation rapide peut s’expliquer par la nucléation hétérogène de la majorité des
gouttes d’eau restantes (LAWSON et al., 2010) ou par l’effet Wegener–Bergeron–Findeisen
(hypothèse que ne mentionnent pas LAWSON et al., 2010 mais qui ne peut pas être totale-
ment écartée). Dans la seconde moitié de la colonne, la sursaturation disponible permet de
faire croître ces cristaux par déposition de vapeur jusqu’à quelques centaines de microns, la
production de grosses particules résultant du processus d’agrégation plutôt que du proces-
sus de givrage que le faible LWC rémanent rend improbable (la présence de graupel est tou-
tefois possible au delà de 8 km, mais il s’agit probablement de particules formées aux étages
inférieurs qui sont transportées par une ascendance vigoureuse). La convection transporte
toutes ces particules vers la tropopause et passé le niveau −40 ◦C, les gouttes d’eau éventuel-
lement restantes se congèlent par nucléation homogène. La précipitation convective, prove-
nant de la sédimentation des particules fortement givrées formées dans l’étage inférieur de
la tour convective (graupel et grêlons typiquement) explique en partie pourquoi le contenu
en glace mesuré au sommet des tours convectives est significativement inférieur à la masse
de glace que produirait la détente adiabatique de masse d’air tropicale (l’entraînement dy-
namique explique également une part non négligeable de cette différence). Ces explications
microphysiques rejoignent les conclusions de STITH et al. (2004) et cadrent bien avec le mo-
dèle dynamique proposé par YUTER et HOUZE (1995) où les cellules convectives sont vues
comme des fontaines à particules (voir figure 1.4).

La glace présente dans l’enclume fraîche, celle qui se trouve à proximité de la convec-
tion, est composée de particules entraînées ou advectées depuis la convection, c’est-à-dire
d’une faible quantité d’agrégats, des particules de quelques centaines de microns formées
par déposition de vapeur et éventuellement par givrage mais dans une moindre mesure, et
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de petites particules quasi sphériques formées lors de la nucléation homogène des gouttes
d’eau surfondue encore présentes à ce niveau. LAWSON et al. (2010), mais aussi STITH et
al. (2004), proposent une explication physique et microphysique aux devenir des particules
dans l’enclume stratiforme mais nous réservons cette discussion pour le chapitre 4 où seront
présentées les observations réalisées dans le cadre du projet HAIC-HIWC. Dans ce modèle
conceptuel, les potentielles différences résultant de l’origine des masses d’air ne sont pas
commentées. A partir de l’étude des taux de précipitation restitués par la mission TRMM,
HOUZE (2004) fait l’hypothèse que les particules de glace contenues dans les MCS océa-
niques et continentaux sont de nature différente. Dans la convection continentale, réputée
plus vigoureuse, les particules croissant par givrage seraient plus nombreuses et transpor-
tées plus haut dans la troposphère. Dans la convection océanique en revanche, où le gradient
vertical est plus proche du gradient adiabatique humide, les ascendances moins vigoureuses
tendraient à défavoriser le transport de particules givrées dans la haute troposphère. En
émettant ces hypothèses, HOUZE (2004) signale aussi la nécessité de réaliser des études in-
dépendantes pour vérifier l’existence de ces différences et approfondir notre compréhension
des mécanismes impliqués.

La masse des cristaux, grandeur sur laquelle ces travaux de recherche se concentrent,
fait l’objet d’un traitement particulier : l’importance des propriétés massiques dans de nom-
breuses applications scientifiques et industrielles est présentée dans les sections 1.3 et 1.4
suivantes. La section 3.1 du chapitre 3 fournit un état de l’art des mesures et techniques em-
ployées dans les études antérieures pour déterminer cette grandeur à partir d’observations
in situ.
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1.3 Contexte scientifique : paramétrisation microphysique dans les
modèles et en télédétection

Nous avons souligné le rôle décisif des modèles dans la compréhension du fonctionne-
ment du système climatique et l’anticipation du climat futur ainsi que le formidable poten-
tiel des moyens de télédétection au sol et spatiaux qui permettent de suivre pour anticiper
à court terme l’évolution d’un système atmosphérique ou de réaliser des observations à
l’échelle du globe. Pour autant, le développement et la validation de ces nouveaux outils
et techniques utilisés en météorologie s’appuie sur les données d’observation. Nous allons
maintenant détailler pourquoi la caractérisation expérimentale de la masse des particules
est nécessaire et comment elle est concrètement utilisée dans les modèles (sect. 1.3.1) et en
télédétection (sect. 1.3.2).

1.3.1 Représentation de la phase glace dans les modèles

L’atmosphère est un système complexe tant par le nombre de constituants (gaz, aéro-
sols, hydrométéores) que par le nombre de processus physiques, chimiques et biologiques
qui contrôlent les propriétés de ces constituants et leurs interactions. Les différents proces-
sus à l’œuvre dans l’atmosphère ont des échelles temporelles et spatiales qui ne sont pas
conciliables en un seul modèle avec les moyens de calculs actuels. Différents types de mo-
dèles sont donc développés en fonction des objectifs de modélisation. Dans les modèles
climatiques globaux (notés GCM pour Global Climate Model ou General Circulation Models)
qui servent à anticiper le climat futur (dans 100 ans typiquement), très peu de processus
microphysiques sont pris en compte, compte tenu de leur résolution spatiale (maille hori-
zontale de 250 à 600 km typiquement, 10 à 20 couches verticales). Le modèle à méso-échelle
de prévisions météorologiques américain Weather Research and Forecasing (WRF; SKA-
MAROCK et al., 2008) a une résolution adaptée à l’échelle des MCS (maille horizontale de 2
à 15 km, 25 à 37 couches verticales typiquement) et permet donc une prise en compte plus
détaillée des processus microphysiques. Des schémas microphysiques sont donc dévelop-
pés pour modéliser la microphysique à plus fine échelle mais comme nous le détaillerons au
travers d’exemples de schémas microphysiques « bulk » récents, des paramétrisations restent
nécessaires.

Vitesse de chute des particules de glace dans les modèles de circulation générale

Les Cirrus (terme qui englobe ici tous les nuages de glace, y compris ceux issus de la
convection profonde) couvrent environ 20% de la surface terrestre (HEYMSFIELD et al., 2016).
L’impact significatif de ces nuages sur le bilan radiatif (rayonnement solaire et infrarouge)
est reconnu, mais des études ont montré que cet impact dépend de leurs propriétés op-
tiques et microphysiques (comme leur épaisseur optique, le contenu total en glace), et des
propriétés physiques des cristaux qu’ils contiennent (concentration, tailles et formes caracté-
ristiques) (ACKERMAN et al., 1988 ; MACKE et al., 1996 ; FU, 2007). Par exemple, SANDERSON

et al. (2008) ont réalisé une étude paramétrique à partir d’un modèle GCM pour déterminer
à quels paramètres les résultats de simulation sont le plus sensibles. L’expérience consiste à
faire tourner plus de 1000 versions du modèle HADSM3 développé au Hadley Center dans
lesquelles les valeurs d’une quinzaine de paramètres sont modifiées, puis une décomposi-
tion orthogonale aux valeurs propres est réalisée pour identifier quels paramètres sont les
plus influents. Ils montrent que la vitesse de chute des particules de glace a une influence
majeure sur la réponse du modèle à une variation du climat (deuxième par ordre d’impor-
tance, derrière le coefficient d’entraînement qui sert à modéliser les processus de mélanges
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d’air dans la convection (entraînement/détraînement)). La vitesse de chute est un des para-
mètres qui sert à modéliser la microphysique nuageuse dans les GCM. Ce résultat démontre
l’importance de l’observation microphysique en général pour réduire l’incertitude sur cette
quantité qui détermine la durée de vie du nuage, la taille des particules et donc les pré-
cipitations, grandeurs qui à leur tour contrôlent les propriétés radiatives de l’atmosphère.
L’importance de ce paramètre microphysique est également soulignée dans HEYMSFIELD

et WESTBROOK (2010) qui signalent que les vitesses de chute estimées pour les particules
à géométrie très ouverte (étoiles, dendrites, aiguilles, bullet rosette et agrégats) sont toutes
surestimées.

Paramétrisation de la masse des cristaux dans les schémas microphysiques « bulk »

Les modèles méso-échelle, tels que le modèle WRF, ont la possibilité de simuler de ma-
nière plus détaillée les processus microphysiques atmosphériques en incluant des schémas
microphysiques. Deux approches sont utilisées pour modéliser la microphysique : les mo-
dèles à un ou plusieurs moments (approche « bulk ») et les modèles à microphysique dé-
taillée (approche spectrale ou « bin »). Le modèle DESCAM (DEtailed SCAvenging Model ;
FLOSSMANN et WOBROCK, 2010) opéré au LaMP est un modèle à microphysique détaillée
dans lequel la masse des particules de glace est déterminée à partir d’une équation décrivant
le taux de croissance (dmdt ) en fonction de variables thermodynamiques telles que tempéra-
ture et sursaturation (équation (13-76) dans PRUPPACHER et KLETT, 2010). On peut se référer
à LEROY (2007) et PLANCHE (2011) pour plus de détails sur la prise en compte de la phase
glace par cette approche. Nous allons ici nous intéresser à la modélisation de la microphy-
sique glacée dans les schémas de type « bulk » dans lesquels les propriétés des particules
sont généralement déterminées à partir de paramétrisations.

Dans les schémas bulk, la phase glace est traditionnellement représentée en utilisant
plusieurs catégories de particules dans lesquelles les propriétés (la forme, la masse volu-
mique et la vitesse de chute terminale) sont imposées/prescrites. Cette approche par caté-
gorie est inspirée de la modélisation de la phase liquide qui est représentée par deux catégo-
ries (gouttelettes nuageuses et précipitations). Par analogie avec l’eau liquide, les premiers
modèles utilisaient deux catégories de glace, glace nuageuse et glace précipitante (neige)
(e.g. RUTLEDGE et HOBBS, 1983). Le nombre de catégories a progressivement augmenté afin
de mieux prendre en compte les propriétés de certaines particules et les schémas actuels
comme le modèle 10-ICE (STRAKA et MANSELL, 2005) comptent jusqu’à 10 catégories de
glace. Dans ce schéma, la masse volumique est une des trois quantités physiques choisies
pour représenter les propriétés microphysiques des particules dans chacune des dix catégo-
ries, avec la vitesse de chute et un paramètre définissant la distribution de taille. Les valeurs
de masse volumique effective utilisées dans ce modèle sont reproduites dans le tableau 1.1.

Cette approche a plusieurs limites, au premier rang desquelles la définition des catégo-
ries et le choix de valeurs représentatives pour les propriétés caractéristiques qui doivent
être choisies judicieusement. Contrairement aux particules d’eau liquide qui sont assez bien
modélisées par des sphères de masse volumique égale à 1 g/cm3, nous avons vu que les
particules de glace ont des propriétés morphologiques et donc massiques très variables.
Compte tenu de l’importance de ces propriétés dans les modèles bulk classiques, la carac-
térisation des propriétés physiques des cristaux est très utile pour pouvoir assurer que les
valeurs retenues pour chaque catégorie sont judicieuses. Par ailleurs, l’utilisation de catégo-
ries dans lesquelles les particules ont des propriétés fixées impose d’utiliser des processus
de conversion pour modéliser les transitions microphysiques qui modifient la répartition
des cristaux au sein des catégories. La définition des taux de conversion est quelque peu
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Catégorie masse volumique effective (g cm−3)

Colonne 0,9
Plaque 0,9

Particule givrée 0,3
Agrégats/neige 0,1
Graupel (petit) 0,3

Graupel (moyen) 0,5
Graupel (gros) 0,7
Goutte gelée 0,8
Grêlon (petit) 0,8
Grêlon (gros) 0,9

TABLE 1.1: Valeurs de masse volumique effective retenues pour chacune des 10 catégories du schéma
10-ICE (adapté de STRAKA et MANSELL, 2005)

arbitraire car ils ne reposent souvent sur aucun mécanisme physique et sont donc rarement
comparables à des observations in situ.

Plutôt que d’utiliser des modèles à catégories fixes, de récents efforts en modélisa-
tion cherchent à calculer les propriétés des cristaux à partir de paramétrisations. C’est par
exemple l’approche suivie dans le schéma Predicted Particle Properties (P3) (MORRISON et
MILBRANDT, 2014). Dans ce schéma, la phase glace est regroupée en une seule catégorie
dans laquelle les propriétés des cristaux sont libres d’évoluer. Les propriétés des particules,
masse volumique effective entre autres, sont calculées à l’aide de paramétrisations à par-
tir de quatre grandeurs (contenu total en glace (qi), nombre total de cristaux, masse totale
de glace givrée (qrim) et volume de glace givrée (Brim)) que le modèle calcule en chaque
point de la grille et à chaque pas de temps à partir d’une équation de conservation pre-
nant en compte les processus dynamiques et microphysiques (voir l’équation 1 dans MOR-
RISON et MILBRANDT, 2014). Cette équation de conservation fait appel à deux termes : la
vitesse de chute et un terme de sources/puits au travers duquel sont modélisés les pro-
cessus microphysiques mis en jeu. Pour la phase glace, ces processus sont : nucléation de
cristaux, déposition/sublimation, collision goutte/cristal, congélation hétérogène et homo-
gène, fonte et sédimentation. Plusieurs propriétés sont calculées à partir de paramétrisations
issues d’observations, comme les distributions de tailles, la relation entre la surface projetée
des particules et leur diamètre, la relation entre masse et diamètre ou encore la vitesse de
chute. Nous allons ici détailler le calcul de la masse. La masse des cristaux est calculée en
fonction de leur taille à partir de 4 relations m −D de type « loi puissance ». Les cristaux
de petite taille sont modélisés par des sphères de masse volumique ρ = 0,917 g/cm3. La
masse des grandes particules non givrées est calculée à partir de la relation de BROWN et
FRANCIS (1995). Pour les particules givrées, deux étapes sont distinguées, comme proposé
dans le modèle conceptuel de givrage de HEYMSFIELD (1982) : 1) l’accrétion se fait d’abord
dans les sites interstitiels et la masse des cristaux augmente sans augmentation de leur taille,
et 2) lorsque tous les sites sont remplis par le givre, les particules sont considérées comme
des graupel (appellation qui dans le contexte de leur étude comprend également les grêlons)
dont la taille augmente avec l’accroissement de la masse. Les relations m−D utilisées pour
caractériser la masse des cristaux partiellement givrés et des graupels sont deux lois puis-
sance dont les coefficients sont exprimés à partir de ceux proposés par BROWN et FRANCIS

(1995) et de variables (fraction massique de cristaux givrés (Fr = qrim/(qi) et masse volu-
mique du givre (ρr = qrim/(Brim)) déduites des grandeurs calculées par le modèle à partir
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des équations de conservation.

FIGURE 1.13 : Relations m−D utilisées dans le modèle P3. Se référer au texte pour l’explication des
abbréviations. (extrait de MORRISON et MILBRANDT, 2014)

Ces différentes expressions de la masse en fonction de la taille sont représentées sur la
figure 1.13 extraite de MORRISON et MILBRANDT (2014). Sur la figure de gauche, la relation
m − D composite est tracée pour différentes valeurs de Fr à masse volumique de givrage
fixée (ρr = 0,4 g/cm3). Lorsque qu’il n’y a pas de givrage (Fr = 0), on retrouve l’expression
de BROWN et FRANCIS (1995). La figure de droite présente la relation m − D composite
pour différentes valeurs de ρr en condition où le mécanisme de givrage est très marqué
(Fr = 0, 95).

La non linéarité de la relation m − D composite est notable et plusieurs segments de
droite se distinguent en fonction des conditions choisies. Ce résultat montre l’effort produit
pour intégrer dans la paramétrisation de la masse des cristaux en fonction de leur taille les
mécanismes microphysiques de croissance, le givrage notamment, que nous avons détaillés
dans la section 1.2.3. Le choix de la relation empirique n’est pas fermement justifié par les
auteurs qui indiquent que d’autres relations m−D pourraient être utilisées et signalent que
les simulations sont influencées par le choix de la relationm−D (MORRISON et GRABOWSKI,
2008). En l’absence de givrage, le changement de masse volumique associé au mode de crois-
sance par déposition de vapeur ou par agrégation est, selon les auteurs du modèle, intégré
dans la loi m − D empirique puisque l’exposant calculé par BROWN et FRANCIS (1995) est
de 1, 9. Nous verrons ce que vaut cette affirmation à la lumière des résultats produits dans
le chapitre 4 (voir discussion relative à la figure 4.27, p139).

Au travers de l’analyse du schéma microphysique P3, nous voyons l’usage qui est fait
des paramétrisations empiriques en modélisation : ce modèle combine une paramétrisation
empirique (BROWN et FRANCIS, 1995) et des considérations théoriques traduites par quatre
équations qu’il faut résoudre itérativement à chaque pas de calcul. Dans ce type de modèle,
une paramétrisation détaillée de la masse volumique effective des cristaux en fonction de
leur taille et de conditions atmosphériques (sous forme de look-up table par exemple) pourrait
alléger le modèle en diminuant le nombre de calculs à réaliser ou simplement servir à valider
les valeurs prédites par le schéma (J. Milbrandt, communication personnelle).
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1.3.2 Utilisation des propriétés microphysiques en télédétection

La télédétection active (radar, lidar) et passive (radiomètre infrarouge et imageur) sont
des techniques d’observation couramment employées pour la prévision météorologique et
l’étude du climat (PROTAT et al., 2007 ; DELANOE et al., 2013 ; DELANOE et al., 2014). Le
principe de la télédétection active par exemple consiste à obtenir indirectement des informa-
tions physiques pertinentes sur un milieu échantillonné à distance à partir d’informations
contenues dans l’onde rétrodiffusée (typiquement amplitude, phase et polarisation). À diffé-
rentes étapes de ce problème d’inversion, les algorithmes nécessitent de connaître certaines
propriétés physiques du milieu traversé. DELANOE et al. (2014) indiquent que la plupart
des algorithmes d’inversion de données issues de capteurs actifs ou passifs font appel à des
hypothèses « critiques » pour estimer les propriétés microphysiques nuageuses à partir des
données radar mesurées (tables de conversion, relations empiriques). Voyons comment, au
travers de deux exemples de mise en œuvre de radars, des propriétés comme la taille et la
masse volumique des particules de glaces sont utilisées dans les algorithmes de restitution.

Estimation de la réflectivité radar à partir de distribution de taille

Pour étudier l’interaction entre nuage et climat, le satellite américain CloudSat em-
barque un radar météorologique à 94 GHz afin de mesurer la hauteur et les caractéristiques
des nuages depuis l’espace. Dans un article préparatoire à cette mission spatiale, PROTAT

et al. (2007) comparent différentes paramétrisations entre le contenu en glace (IWC) et la
réflectivité radar (Ze) à partir d’un jeu de données d’observations microphysiques in situ.
Ce faisant, ils utilisent une relation permettant de déterminer la réflectivité en fonction de
la longueur d’onde d’émission (λ) et des propriétés microphysiques des cristaux (distribu-
tion de taille N(D), coefficient de rétrodiffusion σb(ρ,D, λ)), Kw étant une constante non
détaillée ici :

Ze =
λ4

π5 |Kw|
1018

∫
N(D)σb(ρ,D, λ)dD (1.1)

Les coefficients de rétrodiffusion sont calculés à partir de l’approximation de Mie. Dans
ce calcul, les particules sont supposées sphériques et leur masse volumique est déterminée
à partir de la relation de BROWN et FRANCIS, 1995 : ρ(D) = 0, 07D−1,1 avec D en mm.
Cette hypothèse faite sur la masse des cristaux est selon cette étude couramment employée
pour ce type d’application (p. ex. WANG et SASSEN, 2002 ; HOGAN et al., 2006 ; DELANOE

et HOGAN, 2010). L’indice de réfraction utilisé dans le calcul de Mie est celui de la glace
corrigé selon l’approche de OGUCHI (1983) par un facteur f = ρ(D)/ρice pour prendre en
compte le fait que la masse volumique effective des cristaux est plus faible que celle de la
glace. Une approche similaire est suivie dans FONTAINE et al. (2014) pour tenir compte de
la masse volumique des hydrométéores dans le calcul des coefficients de rétrodiffusion par
la méthode de la T-matrice.

La validation des produits CloudSat (base, sommet et épaisseur des nuages) est réalisée
par comparaison avec des mesures de radars « sol » et aéroporté dans PROTAT et al. (2009).
Dans cette étude, trois des cinq radars « sol » utilisent une longueur d’onde différente de
celle de CloudSat et leurs mesures doivent être converties pour permettre la comparaison
avec celles de CloudSat. Comme dans PROTAT et al. (2007), l’approche simplifiée, basée sur
le calcul de Mie corrigé pour tenir compte de la masse volumique effective des hydromé-
téores est suivie mais c’est la paramétrisationm(D,T ) publiée dans HEYMSFIELD et al. (2007)
qui est ici utilisée. Les auteurs justifient la pertinence d’une telle approche en remarquant
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que les incertitudes concernant les propriétés caractéristiques des cristaux (distributions de
tailles, la masse volumique des particules ou la forme caractéristique des cristaux) réduit le
bénéfice d’utiliser des approches plus complexes, telle que l’approximation en dipôles dis-
crets. Notons au passage l’une des conclusions de l’étude concernant la fiabilité des profils
CloudSat restitués sur une bande de 4 km au dessus de la couche de fonte pour les systèmes
convectifs tropicaux : l’une des causes probables mentionnée pour expliquer cette limita-
tion est l’atténuation liée à la présence de gouttes d’eau surfondue, de graupels et de gros
agrégats qui n’est pas correctement caractérisée.

Au travers de ces exemples, nous voyons bien comment des caractérisations empiriques
des propriétés massiques des cristaux sont utilisées pour déterminer les propriétés optiques
(coefficient de rétrodiffusion) des hydrométéores en télédétection. Ce constat est généra-
lisé par DELANOE et HOGAN (2010) qui affirment que les algorithmes de restitution des
propriétés physiques des nuages utilisés en télédétection dépendent fortement des hypo-
thèses faites pour caractériser les particules observées, et notamment des relations m − D
et surface-diamètre choisies. Nous allons maintenant détailler comment ces hypothèses mi-
crophysiques sont utilisées pour restituer le taux de précipitation à partir de mesures de
télédétection spatiale.

Usage des propriétés massiques des cristaux en télédétection spatiale

L’étude des précipitations à l’échelle du globe se fait à partir de moyens de télédétection
spatiale, tels que le radar précipitation à bande Ku de la mission Tropical Rainfall Measu-
ring Mission (TRMM) ou le radar précipitation à double bande Ka/Ku (DPR) des satellites
de la mission Global Precipitation Measurement (GPM). Prenons l’exemple des radars à double
bande Ka/Ku de la mission spatiale GPM, plus sensibles à la phase glace que le radar simple
bande de la mission TRMM : comme détaillé dans le document Algorithm Theoretical Basis
Document (ATBD, IGUCHI et al., 2016), la restitution du taux de précipitation (R) à partir de
la puissance de l’écho radar mesuré fait appel à de nombreuses propriétés microphysiques
à différentes étapes du processus de restitution. L’ATBD détaille les trois étapes du proces-
sus de restitution de R : 1) la réflectivité apparente mesurée (Zm) est calculée à partir de la
puissance mesurée de l’écho radar, 2) la réflectivité effective Ze est calculée à partir de la
réflectivité apparente, corrigée des atténuations dans la colonne par un facteur d’atténua-
tion, et 3) une estimation de la distribution de tailles (notée ND∗,N∗(D) et définie à l’aide
de deux paramètres notés D∗, N∗) est déduite de la mesure. L’utilisation de deux longueurs
d’onde bien choisies (celles utilisées par les radars Ku/Ka par exemple) permet de déter-
miner les paramètres D∗, N∗ caractéristiques de la distribution de tailles à partir de l’équa-
tion 1.2 écrite pour chaque longueur d’onde. Cette équation relie la réflectivité effective à la
distribution des sections de rétrodiffusion (σb) et la distribution de tailles (ND∗,N∗(D)) des
particules échantillonnées, ainsi que d’autres constantes non détaillées ici.

Ze =
λ4

π5 |K|

∫
σb(D)ND∗,N∗(D)dD (1.2)

Enfin, le taux de précipitation R se calcule selon l’équation 1.3 à partir de ND∗,N∗(D) et
de deux autres propriétés microphysiques : la distribution des volumes V (D) et des vitesses
de chute (v(D)) des particules.

R =

∫
V (D)v(D)ND∗,N∗(D)dD (1.3)
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La détermination du facteur d’atténuation est une des étapes les plus importantes
du processus. Elle fait appel à plusieurs propriétés microphysiques. Parmi les diffé-
rentes sources d’atténuation du signal (atténuation liée aux particules nuageuses non-
précipitantes, aux gaz tels que vapeur d’eau et oxygène), les particules précipitantes re-
présentent la plus grande part du facteur d’atténuation. Leur présence doit donc être prise
en compte correctement. Les propriétés de la distribution de particules sont définies dans
deux modules : le module Classification qui détermine si la précipitation dans la colonne
est de type stratiforme, convective ou intermédiaire et le module DSD (de l’anglais Droplet
Size Distribution). Ce module nous intéresse particulièrement : c’est ici que sont identifiées
les différentes phases (liquide, mixte liquide/solide et solide) dans la colonne et que sont
définies les propriétés microphysiques des particules comme la masse volumique ρb et la
vitesse de chute Vb. Un hydrométéore y est modélisé comme une sphère de diamètre Db

composée d’un mélange d’eau liquide (fraction volumique Pw, masse volumique constante
ρw = 1, 0g/cm3), de glace (fraction volumique Pi, ρi = 0, 92g/cm3 constante) et d’air (frac-
tion volumique Pa, de masse volumique ρa considérée nulle dans la particule) en propor-
tions variables : Pw + Pi + Pa = 1. Dans la phase liquide du nuage la masse volumique
effective de la particule vaut celle de l’eau liquide (ρb = 1 g/cm3) et en phase glace la masse
volumique effective de la particule est fixée arbitrairement (le document ne fournit pas suffi-
samment d’explication sur la détermination de la masse volumique choisie). En phase mixte
liquide/solide, c’est la fraction volumique d’eau liquide (Pw) qui est fixée (valeur issue du
modèle d’Awaka et/ou extrapolée depuis les mesures TRMM/PR) et la densité de la parti-
cule est calculée à partir d’une relation empirique ρb = sqrt(Pw). Par la suite, les formules
pour calculer la constante diélectrique et la vitesse de chute (Vb) des particules dépendent
de la valeur ρb. Par exemple, le calcul de (Vb) distingue trois cas :

Vb =


3, 3×

√
ρb − ρa si ρb ≤ 0, 05g/cm3

8, 8×
√

0, 1Db(ρb − ρa) si 0, 05g/cm3 < ρb ≤ 0, 3g/cm3

ρb
1/3−0,31/3
1,0−0,31/3 (VR − Vb0.3) + Vb0.3 si 0, 3g/cm3 < ρb ≤ 1g/cm3

(1.4)

où :

— Dm est le diamètre de la particule fondue, défini par Db = Dmρb
−1/3

— Vb0.3 est la vitesse de chute calculée pour ρb = 0, 3g/cm3

— VR est la vitesse de chute d’une goutte de pluie.

Il en va de même pour le calcul des constantes diélectriques qui sont déterminées en
fonction de la proportion d’eau liquide et de glace à partir d’une loi de mélange qui dis-
tingue deux cas : 1) ρb ≤ 0,09 g/cm3 et 2) ρb > 0,09 g/cm3. On voit donc comment le taux de
précipitation (qui dépend de Vb, voir équation 1.3) restitué à partir des données des DPR
de la mission GPM dépend d’hypothèses sur la masse volumique des hydrométéores.

Ceci achève d’illustrer l’utilisation qui est faite des propriétés microphysiques des par-
ticules de glace dans les algorithmes de restitution radar et souligne l’importance de bien
quantifier ces propriétés, la masse volumique notamment, puisqu’elles conditionnent la
qualité des restitutions de télédétection au sol et spatiale.
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1.4 Contexte industriel : un nouveau type de givrage en aéronau-
tique

Pour finir la contextualisation de ce travail de thèse, nous allons maintenant discuter
du givrage, un risque particulier en aéronautique, et expliciter pourquoi les caractéristiques
microphysiques de l’enclume des MCS ainsi que les propriétés physiques des particules de
glace qu’ils contiennent intéressent l’industrie aéronautique.

1.4.1 Le givrage classique

Le givrage est un phénomène extrêmement dangereux en aéronautique qui se mani-
feste par l’accrétion de glace sur les parties d’un aéronef en contact avec l’environnement
extérieur. Les diverses conséquences de cette accumulation de glace sont l’alourdissement
de l’avion, la déformation des profils aérodynamiques (diminution de la portance et aug-
mentation de la traînée), l’obstruction et la mise en défaut des sondes pitot ou encore le
blocage d’une gouverne. Pour pouvoir voler en conditions givrantes, les avions sont équi-
pés de systèmes de dégivrage/antigivrage et l’avionneur doit faire la démonstration que ces
dispositifs se conforment aux directives de conception et de certification définies par les au-
torités de certification, telle que la Certification Specification Part 25 (CS-25) pour les avions
de transport commerciaux et Part E pour les moteurs (CS-E) en Europe. Ces règlements
de certification s’appuient sur les travaux du groupe de travail Ice Protection Harmonization
Working Group et du sous-groupe Engine Harmonization Working Group pour la partie givrage
moteur et précisent les conditions atmosphériques dans lesquelles les conditions givrantes
sont possibles. Jusque très récemment, l’industrie aéronautique considérait que le givre était
exclusivement lié à la présence de gouttes d’eau surfondue et les mécanismes d’accrétion du
givre découlant de l’impact de ces gouttes d’eau surfondue sur l’avion sont généralement
bien pris en compte dans la conception d’aéronefs (voir l’Aircraft Icing Handbook : HEIN-
RICH et al., 1991) et modélisé (CHAUVIN, 2015). En conséquence, les conditions atmosphé-
riques dans lesquelles le risque de givrage était à prendre en compte étaient décrites jus-
qu’en 2014 au travers de deux enveloppes altitude-température, l’enveloppe « conditions gi-
vrantes continues » propre aux nuages stratiformes et « conditions givrantes intermittentes »
propre aux nuages cumuliformes, dans les textes réglementaires (voir par exemple l’annexe
C de la CS-25 amendement 15, en vigueur en juillet 2014).

1.4.2 Incidents réacteurs et mise en évidence de conditions givrantes particu-
lières

L’identification de conditions givrantes à l’altitude de croisière des avions de ligne est
très récente. Ce nouveau type de givrage est mis en évidence dans LAWSON et al. (1998) qui
fait état d’une dizaine d’incidents durant lesquels des avions régionaux ont subi une réduc-
tion soudaine et non commandée de poussée, parfois précédée par un dysfonctionnement
des sondes anémométriques conduisant à une mesure anormalement élevée de la tempéra-
ture totale (cumul des températures statique et dynamique, notée TAT dans la suite). L’ana-
lyse des conditions météorologiques montre que ces incidents se déroulent à proximité de
systèmes orageux. L’article postule que les incidents observés sur ces deux systèmes (mo-
teurs et sondes) sont en fait la conséquence d’un même phénomène : le givrage causé par
la présence de cristaux de glace en forte concentration massique, éventuellement associée à
des gouttes d’eau surfondue. Une accumulation de givre au sein des étages de compression
basse pression (sur les parties statiques non spécifiquement dégivrées) entraînerait une per-
turbation du flux d’air et de l’équilibre des pressions à l’intérieur de la turbomachine, ce qui
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FIGURE 1.14 : Sites préférentiels d’accrétion du givre à l’intérieur d’un turboréacteur (MASON, 2007)

conduirait in fine aux pertes de puissance observées affectant potentiellement tous les mo-
teurs de l’avion (l’article mentionne deux cas durant lesquels un quadriréacteur a dû réaliser
une descente en urgence suite à la perte de puissance sur ses quatre moteurs). L’anomalie
TAT résulterait d’une obstruction de la sonde par ces mêmes cristaux.

L’hypothèse d’une accrétion de givre dans le flux primaire à l’intérieur du module de
compression basse pression (voir le schéma donné en figure 1.14) est confirmé dans MASON

et al. (2006) qui se basent sur les données mesurées lors d’un vol d’essai sur un avion dont
les moteurs avaient été instrumentés.

Les mécanismes physiques conduisant à l’accrétion de glace à l’intérieur d’une turbo-
machine sont synthétisés dans une circulaire publiée par la FAA (SMITH, 2014) : lorsque
l’avion traverse une zone à fort contenu en glace, les cristaux sont continuellement ingérés
à l’intérieur du moteur par l’entrée d’air et atteignent les premiers étages de compression.
Dans ce module où règne une température généralement située autour de 49 ◦C hors condi-
tions givrantes, l’apparition de givre est surprenante. Deux phénomènes physiques pro-
voquent un abaissement de la température jusqu’à des conditions propices à la formation
du givre. D’une part, les cristaux transportés dans l’écoulement d’air subissent des chan-
gements d’état endothermiques provoquant le refroidissement du flux, qui par convection
contribue à l’abaissement de température des pièces mécaniques de la zone, rotor et stators
principalement. D’autre part, une fraction des cristaux impactent sur les aubes et fondent
au contact de la surface chaude en la refroidissant. Lorsque la température est suffisamment
basse pour qu’une couche liquide se forme, d’autres cristaux peuvent venir se fixer provo-
quant par conduction thermique un abaissement de la surface jusqu’à 0 ◦C. Une douzaine de
types de turboréacteurs, basés sur des technologies et architectures différentes, présentent
une susceptibilité à ce type de givrage et les différents types d’appareil impliqués, long-
courriers comme avions régionaux, montrent que toute l’aviation commerciale est poten-
tiellement concernée. Ces incidents peuvent se produire en montée (rarement toutefois), en
croisière et en descente, cette dernière étant la phase du vol la plus propice au givrage. Les
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conséquences de ce type de givrage sur les moteurs incluent le pompage moteur (instabi-
lité dynamique provoquée par le décollement local ou généralisé du flux sur les aubes) et
l’extinction de la chambre de combustion conduisant à une perte de poussée, ainsi que l’en-
dommagement mécanique des ailettes de compresseur, heurtées par des plaques de glace
entraînées dans le flux. Dans la suite, on regroupe sous le terme « incidents réacteurs » ces
différentes situations.

Depuis 2003, les incidents ainsi que les circonstances dans lesquelles ils surviennent
sont répertoriés par Boeing dans la base de données Ice Crystal Icing (ICI). Les rapports
d’équipage mentionnent souvent un faible écho du radar météorologique de bord, des tur-
bulences faibles à modérées et des précipitations (« de la pluie ») parfois intenses sur le
pare brise du cockpit, à des températures extérieures parfois incompatibles avec la présence
d’eau liquide. La pluie réfléchissant bien les ondes utilisées par les radars de bord, (bande
X, 10 GHz typiquement) MASON et al. (2006) analysent cette contradiction en considérant
que 1) les cristaux sont des objets qui par leur taille et les propriétés optiques réfléchissent
très peu les ondes radar en bande X et 2) que les gouttes de pluie reportées pourraient en
réalité être des cristaux qui fondent au contact du pare brise dégivré. Ces nouvelles condi-
tions givrantes sont particulièrement sournoises puisqu’il est très difficile pour les pilotes
de se rendre compte qu’ils pénètrent dans une zone de risque : les cristaux de glace sont
quasiment indétectables par les moyens de bord habituels (radar météorologique bande X
et détecteurs de givre usuels de type Rosemount Ice Detector) et le givre se forme à des
endroits hors de la vue des pilotes, par opposition au givrage classique (par gouttes d’eau
surfondue) se formant sur les bords d’attaque des ailes et sur des appendices mécaniques
(bras des balais essuie-glace) visibles par le pilote. Les analyses de la base ICI confirment
le lien entre forte concentration massique de cristaux et givrage moteur, sans nécessité de
présence d’eau surfondue. Les enveloppes altitude-température définies dans l’annexe C de
la CS-25 ne couvrent donc pas toutes les conditions atmosphériques propices au givrage
puisqu’elles se limitent à la présence d’eau surfondue.

1.4.3 Contexte météorologique propice au givrage par cristaux de glace

Les analyses successives de la base de donnée ICI (MASON et al., 2006 ; MASON et
GRZYCH, 2011 ; GRZYCH et al., 2015 ; BRAVIN et al., 2015) indiquent que ces incidents se
produisent exclusivement à proximité de nuages convectifs, à haute altitude la plupart du
temps. En combinant les paramètres de vol enregistrés, les rapports de pilotes, les images
satellite des zones d’incident et des simulations numériques, ces auteurs cherchent à caracté-
riser l’environnement météorologique propice au givrage par cristaux de glace. En utilisant
les données satellite disponibles, GRZYCH et MASON (2010) proposent une classification des
nuages convectifs propices au givrage par cristaux de glace en 4 catégories (voir figure 1.15)
et montrent à partir des données collectées avant 2010 que 60% des incidents se produisent
dans l’enclume de MCS, 22% à l’intérieur de système multicellulaires, 11% dans des sys-
tèmes tropicaux (tempête ou cyclone) et 7% dans des cumulonimbus isolés.

En 2015, 162 incidents étaient recensés et la figure 1.16, extraite de BRAVIN et al., 2015,
montre leur répartition sur la surface du globe : 92% des incidents ont lieu dans les régions
tropicales et subtropicales, entre 38 degS et 38 degN . Les trois étoiles jaunes reportées sur la
carte indiquent les sites où se sont déroulées des campagnes de mesure aéroportées réalisées
dans le cadre de la collaboration HAIC-HIWC (Darwin-2014, Cayenne-2015 et Floride-2018)
dont deux seront présentées au chapitre suivant.

A l’aide d’images satellite disponibles (voir GRZYCH et al. (2015) pour la technique
d’analyse et les définitions), BRAVIN et al. (2015) montrent que les incidents se produisent
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FIGURE 1.15 : Classification des systèmes convectifs propices aux incidents réacteurs selon quatre ca-
tégories : cellule isolée, orage multicellulaire, MCS et système tropical (extrait de GRZYCH et MASON,
2010)

FIGURE 1.16 : Localisation des 162 incidents répertoriés dans la base Boeing sur le globe. Les cercles
colorés indiquent les lieux d’incidents et les trois étoiles montrent les sites de bases des campagnes
aéroportées réalisées dans le cadre de la collaboration HAIC-HIWC (extrait de BRAVIN et al., 2015)

dans l’enclume de MCS dont la taille caractéristique est de l’ordre de 250 km (diamètre équi-
valent de la surface notée enhanced IR sur la figure 1.17, correspondant à la surface du sys-
tème dont la température de brillance est inférieure ou égale à la température du niveau
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FIGURE 1.17 : Identification des zones particulières d’un MCS à partir d’images satellite. EL note le
niveau d’équilibre convectif (extrait de GRZYCH et al., 2015)

d’équilibre convectif) et à proximité spatio-temporelle d’une cellule convective (zone no-
tée ELO sur la figure 1.17 et désignant les sommets protubérants dont la température de
brillance est inférieure d’au moins 8 ◦C à la température du niveau d’équilibre convectif) : la
trajectoire de l’avion passe en moyenne à 41 km du centre de la zone ELO moins d’une heure
après le pic de surface de cette zone, assimilable au pic d’activité convective locale. L’article
précise que la température extérieure médiane à laquelle se produisent ces incidents est de
−36 ◦C, la gamme de température allant de −3 ◦C à −58 ◦C.

1.4.4 Besoins et attentes de l’industrie concernant la caractérisation de la
phase glace dans les MCS

En 2005, un groupe de travail fédérant industriels et entités gouvernementales a mis
en place une feuille de route pour répondre au problème du givrage par cristaux de ma-
nière concertée. La caractérisation de l’environnement météorologique et notamment des
propriétés microphysiques des MCS (nature des cristaux, distribution du contenu total en
glace, distribution en taille des particules) est identifié comme une étape primordiale de ce
plan d’action. En effet, les connaissances scientifiques disponibles à cette époque reposent
sur une étude expérimentale datant de 1959 proposant des mesures d’IWC réalisées dans
des systèmes convectifs tropicaux (MCNAUGHTON, 1959) et sur des données d’imageur
OAP collectées au cours d’une cinquantaine de vols scientifiques réalisés sur le continent
américain entre 1977 et 1985 synthétisées par la FAA (JECK, 1998). Toutes ces données sont
entachées d’une incertitude non quantifiable et incompatible avec les exigences du groupe
de travail. L’article de LAWSON et al., 1998 est basé sur l’analyse de mesures réalisées dans
deux projets scientifiques - le projet Cooperative Convective Precipitation Experiment (1981)
et le projet Central Equatorial Pacific Experiment (1993), au cours desquels l’instrumentation
disponible ne permettait pas d’obtenir des mesures statistiquement fiables du contenu total
en glace dans les zones incriminées des MCS, c’est-à-dire les zones à fort contenu en glace.
La circulaire FAA précise les ordres de grandeur caractéristiques des conditions givrantes
en phase mixte ou glacée : un contenu total en glace jusqu’à 5 g/m3 porté essentiellement
par des cristaux de glace de taille pouvant mesurer jusqu’à 10 mm bien que l’essentiel de la
masse totale soit dû à des cristaux de l’ordre de 200 µm.

Des mesures statistiquement robustes sont donc nécessaires. D’abord pour la certifica-
tion concernant le givrage que les agences doivent faire évoluer (FAA Docket No. FAA-
2010-0636 et EASA Notice of Proposed Amendment NPA-2011-03) : ces mesures doivent servir
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à définir avec confiance la nouvelle enveloppe altitude-température incluant les zones de
givrage par cristaux de glace dans les Appendix D (FAA) et P (EASA). Ensuite pour as-
surer que les moyens requis pour prouver la compatibilité d’un équipement ou système
aéronautique (calculs, essais en soufflerie) sont représentatifs de la réalité. La circulaire FAA
AC20/147A (SMITH, 2014) introduit une enveloppe altitude-température intérimaire pour
les conditions givrantes « mixtes et glacées » à laquelle doivent se référer motoristes et fabri-
cants de sondes aéronautiques. La circulaire précise que dans l’attente de données (contenu
en glace et tailles caractéristiques des particules) mesurées en conditions réelles à l’aide de
moyens modernes, les valeurs fournies sont basées sur des considérations théoriques. En ce
qui concerne les essais en soufflerie par exemple, la note précise que la représentativité des
chambres climatiques et souffleries actuellement utilisées n’est pas démontrée et qu’il n’y a
aujourd’hui aucune procédure standard pour évaluer la conformité d’un système propulsif
aux règlements concernant le givrage en phase mixte et glacée.

Pour permettre la collection de ces données scientifiques et la caractérisation de l’envi-
ronnement convectif identifié par l’analyse des multiples incidents réacteurs, des collabora-
tions entre industriels et scientifiques ont donc été mises en place. Cet effort s’est structuré
en Europe et en Amérique du Nord autour de deux projets d’envergure qui seront discutés
en détails dans le chapitre 2.
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Chapitre 2

Présentation des données :
observations in situ réalisées dans le
cadre du projet HAIC-HIWC
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L’étude des propriétés et processus microphysiques au sein des MCS tropicaux proposée
dans cette thèse est basée sur l’analyse d’observations in situ réalisées dans le cadre d’une
collaboration internationale. Les deux campagnes et les instruments qui ont été déployés
dans le cadre de cette collaboration sont présentés dans la section 2.1. Les données utilisées
ainsi que les traitements appliqués sont décrits dans les sections 2.2 à 2.4.

2.1 Présentation du projet HAIC-HIWC

La collaboration internationale HAIC-HIWC a regroupé deux projets aux objectifs in-
dustriels et scientifiques similaires : le projet nord américain/australien High Ice Water
Content (HIWC; STRAPP et al., 2016b) et le projet européen High Altitude Ice Crystals (HAIC;
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DEZITTER et al., 2013). Pour ce qui est du seul projet européen HAIC 1 par exemple, il a re-
groupé pendant plus de quatre ans 34 partenaires internationaux (avionneurs, équipemen-
tiers aéronautiques, organismes publiques et laboratoires de recherche) dont le Laboratoire
de Météorologie Physique avec pour objectif principal d’améliorer la sécurité aérienne face
aux conditions givrantes rencontrées dans les nuages mixtes et glacés. Cette ambition a été
déclinée en sous-objectifs techniques et scientifiques, incluant entre autres la caractérisa-
tion de l’environnement atmosphérique propice aux conditions givrantes par cristaux de
glace, environnement que nous avons décrit dans la section 1.4.

Plusieurs campagnes aéroportées antérieures à la collaboration HAIC-HIWC ont été
réalisées pour étudier la phase glace dans des systèmes convectifs en différents endroits du
globe (voir tableau 2.1). Les données issues de ces campagnes, définies à partir d’objectifs
scientifiques différents de ceux visés par la collaboration HAIC-HIWC, ne permettaient pas
de répondre aux besoins du projet HAIC-HIWC du fait de stratégies d’échantillonnage in-
adaptées (spirale lagragienne dans l’épaisseur de l’enclume stratiforme, parfois dans des
zones éloignées de la convection et donc peu propices à la présence de forts contenus en
glace) ou d’instruments aux performances incompatibles avec les exigences du projet HAIC-
HIWC (mesures d’IWC typiquement).

Projet Année Zone géographique Publication

Cooperative Convective Precipita-
tion Experiment (CCOPE)

1981 Miles City, Montana, USA KNIGHT, 1982, HEYMSFIELD, 1986

Central Equatorial Pacific EXpe-
riment (CEPEX)

1993 Nadi, Fidji MCFARQUHAR et HEYMSFIELD, 1996

Tropical Rainfall Measuring Mis-
sion (TRMM)

1998 & 1999 Texas/Floride, USA & Brésil &
Kwajalein, Marshall Islands

HEYMSFIELD et al., 2002b

Cirrus Regional Study of
Tropical Anvils and Cirrus
Layers–Florida-Area Cirrus Ex-
periment (CRYSTAL-FACE)

2002 Key West, Floride, USA JENSEN et al., 2004

Bow Echo and Mesoscale Convec-
tive Vortex Experiment (BAMEX)

2003 Illinois & Missouri, USA DAVIS et al., 2004, MCFARQUHAR et al., 2007

NASA African Monsoon Multidis-
ciplinary Analyses (NAMMA)

2006 Afrique de l’Ouest (Cap Vert et Sé-
négal)

LAWSON et al., 2010

African Monsoon Multidiscipli-
nary Analysis (AMMA)

2006 Afrique de l’Ouest BOUNIOL et al., 2010

SCOUT-AMMA 2006 Burkina Faso, Afrique de l’Ouest CAIRO et al., 2010, FREY et al., 2011

Tropical Composition, Cloud and
Climate Coupling (TC4)

2007 Amérique Centrale (Costa Rica) LAWSON et al., 2010

Megha-Tropiques 2010 & 2011 Afrique continentale (Niger) &
Océan Indien (Maldives)

FONTAINE et al., 2014

Hydrological Cycle in the Mediter-
ranean Experiment

2012 Bassin méditérranéen DUCROCQ et al., 2014

TABLE 2.1: Campagnes aéroportées ciblant la phase glace en environnement convectif antérieures à
la collaboration HAIC-HIWC (liste non exhaustive)

Pour palier le manque de données spécifiques aux zones des MCS propices aux inci-
dents moteur, deux campagnes de mesures aéroportées visant à échantillonner méthodi-
quement les zones à fort contenu en glace à l’aide d’une instrumentation à la pointe de
la technologie actuelle ont été réalisées. Les données produites lors de ces deux campagnes

1. On peut retrouver plus d’information sur les partenaires et les objectifs techniques et scientifiques du
projet sur le site du projet HAIC (http://www.haic.eu/).

http://www.haic.eu/
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sont analysées dans cette thèse. Commanditées par les autorités de certification Américaines
(Federal Aviation Administration) et Européennes (European Aviation and Safety Agency), ces
campagnes ont été amplement décrites dans deux rapports (STRAPP et al., 2018 ; SCHWAR-
ZENBOECK et al., 2018b). Les informations contenues dans ces rapports sont synthétisées
ici afin de fournir quelques éléments de contexte sur les mesures à l’origine des résultats
présentés dans le chapitre 4.

2.1.1 Les deux campagnes de mesure

Les campagnes Darwin-2014 et Cayenne-2015 ont eu pour but premier de collecter des
mesures microphysiques in situ (valeurs de contenu en glace, taille caractéristique des parti-
cules) de qualité et en quantité suffisante pour supporter la définition de l’enveloppe tempé-
rature/altitude et de grandeurs statistiques utiles à la certification aéronautique (CFR Part
33 Appendix D et CS-25 Appendix P). En accord avec l’analyse du contexte météorologique
des incidents répertoriés dans la base ICI de Boeing, les vols scientifiques ont ciblé des MCS
se formant dans une atmosphère tropicale chaude et humide et présentant une enclume
dont la taille caractéristique est supérieure à 180 km (estimée à partir de la surface de l’en-
clume de température inférieure ou égale à −50 ◦C) 2. Quatre niveaux de température ont été
ciblés : −10 ◦C, −30 ◦C, −40 ◦C et −50 ◦C (±5 ◦C à chaque fois).

Stratégie d’échantillonnage

Une stratégie d’échantillonnage spécifique a été définie en concertation avec le consor-
tium industriel Engine Harmonization Working Group afin que l’échantillonnage soit repré-
sentatif des conditions que rencontrent normalement les avions de ligne lorsqu’ils tra-
versent l’enclume des MCS. Elle est décrite en détail dans STRAPP et al., 2016b et présentée
succinctement ci-dessous.

La règle générale dictant la conduite des vols est d’échantillonner l’enclume en réalisant
des paliers à température constante, traversant le système à proximité de cellules convec-
tives tout en évitant la pénétration intentionnelle des zones caractérisées par un écho
rouge ou orange sur le radar de bord (radar bande X, Z > 30dBZ), une activité électrique
intense (présence d’éclairs) et un niveau de turbulence élevé. Ciblant particulièrement les
zones à fort contenu en glace, les segments sont arrêtés dès que le contenu en glace passe
sous le seuil des 0,1g/m3. Pour des raisons de sécurité, les vols ont tous eu lieu de jour.
La stratégie d’échantillonnage, définie préalablement aux campagnes, était matérialisée par
deux plans de vols idéaux présentés à la figure 2.1. Elle reposait sur l’existence supposée de
deux catégories de MCS que l’on pensait trouver durant les campagnes :

— la « convection océanique peu vigoureuse » d’une part où les cellules convectives ac-
tives caractérisées par de réflectivité radar > 30dBZ sont cantonnées aux étages infé-
rieurs du système et n’atteignent pas le niveau de croisière des avions,

— la « convection tropicale vigoureuse » d’autre part où les cellules actives formées au
dessus des terres principalement atteignent, voire dépassent, l’altitude de croisière des
avions.

Le plan de vol de la figure 2.1a, adapté à l’échantillonnage de systèmes peu vigoureux,
montre le ratissage méthodique de l’enclume sous forme de longs segments qui quadrillent
la zone d’intérêt située au dessus des cellules convectives. La figure 2.1b montre le plan
de vol idéal au sein d’un système vigoureux dans lequel des zones à fort écho radar sont
visibles à l’altitude de vol : dans ce cas, les segments sont réalisés à proximité des zones

2. Dans ce document, la température est utilisée comme variable caractéristique de la dimension verticale
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actives, de préférence sous le vent de manière à échantillonner la glace transportée par ad-
vection qu’elles produisent tout en restant à bonne distance (30 Nm sur l’image).

(a) Systèmes "océaniques peu vigoureux" : échantillonnage systématique de l’enclume en survolant les cellules
convectives.

(b) systèmes "tropicaux vigoureux de type convection continentale" : échantillonnage tangentiel aux zones
convectives, réalisé si possible sous le vent pour observer la glace produite par la convection

FIGURE 2.1 : Stratégies d’échantillonnage définies pour les campagnes HAIC-HIWC. Sur les images
satellite (à gauche) la température de brillance infrarouge du MCS est coloriée selon GRZYCH et al.
(2015) (voir discussion relative à la figure 1.17). La trajectoire idéale est tracée en rouge. La figure
de droite est une coupe verticale idéalisée montrant le positionnement de l’avion par rapport aux
cellules (zones oranges et rouges) (adapté de STRAPP et al., 2016b)).

En réalité, la distinction présupposée entre les deux types de système n’a pas été ob-
servée, la plupart des systèmes océaniques présentant les caractéristiques dynamiques de la
convection vigoureuse attribuées initialement aux systèmes continentaux. Les vols ont donc
été conduits de manière adaptative en mélangeant les plans de vol des figures 2.1a et 2.1b en
fonction des conditions rencontrées et de l’évolution du système au cours de l’échantillon-
nage. Certains segments ont été conduits à plus courte distance de cellules convectives ac-
tives (à plus de 10 Nm néanmoins) et des segments plus courts ont été réalisés dans certains
vols pour cibler une cellule convective active en particulier (vol Darwin #13 par exemple).
Les plan de vols idéaux permettent néanmoins de se faire une bonne idée de la manière dont
les MCS tropicaux ont été échantillonnés durant les campagnes.

Un bilan détaillé des vols effectués et des conditions rencontrées durant ces deux cam-
pagnes est réalisé dans le rapport STRAPP et al., 2018. Quelques éléments sont repris ici afin
de contextualiser les résultats qui seront présentés dans le chapitre 4. La classification des
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MCS par type, telle que proposée dans les tableaux 2.2 (Darwin-2014) et 2.3 (Cayenne-2015)
repose sur la position du système au moment de l’échantillonnage. Elle est cohérente avec
la classification proposée dans STRAPP et al. (2018) et SCHWARZENBOECK et al. (2018b) mais
peut différer des classifications que l’on trouve parfois dans la littérature où l’origine des
masses d’air est prise en compte.

Darwin-2014 :

La première campagne s’est déroulée du 16/01/2014 au 18/02/2014 à Darwin en Aus-
tralie durant laquelle le Falcon 20 (F20) du Service des Avions Français Instrumentés pour la
Recherche en Environnement (SAFIRE) a été mis en oeuvre. La localisation et la période ont
été choisies de manière à maximiser les chances de trouver les systèmes convectifs ciblés.
La période de la campagne est incluse dans la période de mousson australienne et corres-
pond au mois où les précipitations sont les plus intenses. La localisation a été choisie entre
autres pour sa proximité au bassin tropical où la température de surface de l’océan est la
plus chaude du monde (Tropical Warm Pool). L’humidité spécifique des masses d’air en sur-
face est donc très élevée, ce qui est favorable au développement de la convection profonde.
La majeure partie des vols de la campagne Darwin-2014 ont été réalisés dans la convection
profonde océanique tropicale à moins de 200 Nm des côtes Australiennes, comme le montre
la carte de la figure 2.2a et le tableau 2.2.

Une climatologie des précipitations tropicales menée sur 14 ans a montré que le pic
d’activité de la convection océanique se situe entre 03h et 06h (heure locale = UTC +9h30)
dans la région de Darwin (PROTAT et al., 2014). Ce pic d’activité convective échappe donc
à l’échantillonnage, compte tenu de la contrainte de sécurité qui interdit les vols de nuit.
Une analyse des données satellite, présentées dans la section 2.4, indique que la durée de
vie des systèmes est supérieure à 10 h (LEROY et al., 2016a). Bien que la majorité des vols
aient été conduits dès les premières heures du jour, une analyse du cycle de vie des systèmes
réalisée dans STRAPP et al. (2018) à partir de données satellite montre que l’échantillonnage
a eu lieu en moyenne 2,6 heures après ce que les scientifiques en charge de ces campagnes
considèrent comme le pic d’activité convective, période optimale pour l’échantillonnage des
forts contenus en glace. Les conditions environnementales rencontrées durant la campagne
Darwin-2014 ont été jugées représentatives de l’environnement propice aux incidents de
givrage moteur répertoriés dans la base ICI de Boeing (GRZYCH et al., 2015).

Cayenne-2015

La seconde campagne s’est déroulée du 5/05/2015 au 29/05/2015 en Guyane Française,
durant une période où la précipitation est maximale. Basés à Cayenne, plusieurs avions ins-
trumentés ont échantillonné des MCS océaniques et continentaux de manière coordonnée
à différentes altitudes. Les avions mis en œuvre sont le F20 de SAFIRE, le Convair-580 ex-
ploité par le Canadian Research Council, et le Boeing 757 d’Honeywell. L’analyse menée dans
cette thèse se limite aux données collectées par le F20. Les trajectoires des vols de la cam-
pagne Cayenne-2015 sont superposées dans la figure 2.2b et le tableau 2.3 synthétise les
caractéristiques des vols effectués par cet avion durant la campagne Cayenne-2015.

Les MCS échantillonnés durant la campagne Cayenne-2015 étaient en général moins
étendus que ceux de la campagne Darwin-2014. En prenant la surface des systèmes où la
température du sommet est inférieure à −50 ◦C comme surface de référence, STRAPP et al.
(2018) indiquent que la taille médiane des MCS de la campagne Darwin-2014 est estimée
à 210 Nm contre 100 Nm pour celle des MCS de Cayenne-2015. La hauteur moyenne du
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sommet de l’enclume, calculée pour chaque vol à partir des données RASTA est indiquée
dans la dernière colonne des tableaux 2.2 et 2.3 : la moyenne des hauteurs mesurées le long
de la trajectoire est notée µ et σ indique l’écart-type associé. Les valeurs montrent que la
hauteur moyenne (h) des systèmes de la campagne Darwin (h = 14,5 km) est supérieure à
celle des systèmes de la campagne Cayenne (h = 12,55 km), en accord avec les conclusions
de l’étude faite dans STRAPP et al. (2018) à partir de la température de brillance. Dans la
suite nous désignerons parfois le MCS échantillonné durant un vol par l’identifiant du vol
(ex. : D16 pour Darwin #16).

(a) Campagne Darwin-2014 (extrait de STRAPP et al., 2018)

(b) Campagne Cayenne-2015 (extrait de STRAPP et al., 2018)

FIGURE 2.2 : Trajectoires de vol du Falcon F20 durant les campagnes du projet HAIC-HIWC montrant
la prédominance de l’échantillonnage de systèmes se formant au dessus des océans. (courtesy of Steve
Harrah, NASA Langley Research Center)

Les graphiques de la figure 2.3 résument le nombre de points contenus dans le jeu de
données HAIC-HIWC triés par palier de température (figure 2.3a), ainsi que la distribution
statistique de contenu en glace (figure 2.3b, voir section 2.3.2 pour plus de détails sur cette
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mesure). Sur la figure 2.3a, on note que toutes les mesures à −50 ◦C proviennent exclusive-
ment de la campagne Darwin alors que la plupart des mesures à −10 ◦C ont été échantillon-
nées durant la campagne Cayenne-2015, et que très peu de points sont disponibles au niveau
−20 ◦C, ce palier ne faisant pas parti des niveaux ciblés par le projet HAIC-HIWC. Les distri-
butions d’IWC étant très similaires d’une campagne à l’autre, la distribution de l’ensemble
des points du jeu de données HAIC-HIWC est tracée sur la figure 2.3b. On peut noter que
le contenu en glace est supérieur à 1,5 g/m3 dans 15,4% (4210 points sur 27324) des points
de mesure seulement, bien que le projet vise à documenter les zones à fort contenu en glace.
Cela s’explique par la stratégie d’échantillonnage qui favorise les longs segments rectilignes
plus que l’échantillonnage sur de courtes distances centrées sur les zones convectives.

Concernant la fraction de nuage en phase mixte, où des gouttes d’eau liquide coexistent
avec des cristaux de glace, la présence d’eau liquide a été recherchée en analysant les don-
nées de plusieurs instruments tels que la sonde Goodrich RICE ou le spectromètre op-
tique CDP-2 (SCHWARZENBOECK et al., 2018b ; STRAPP et al., 2018). De manière générale,
le nombre de points échantillonnés en phase mixte est négligeable devant le nombre de
points échantillonnés en phase glace : cette proportion décroit de 2,8% à −10 ◦C à 0,20%
à −35 ◦C en considérant les données de Darwin-2014 et Cayenne-2015 cumulées et aucune
zone de phase mixte n’a été identifiée au delà de −35 ◦C (STRAPP et al., 2018). Les données
utilisées dans cette thèse sont donc caractéristiques d’environnements nuageux où la phase
glace domine clairement.

(a) Distribution cumulée des points de mesure HAIC en
fonction de la température d’échantillonnage.

(b) Distribution statistique du contenu en glace mesuré
durant les campagnes Darwin-2014 et Cayenne-2015

FIGURE 2.3 : Distribution statistique du jeu de données HAIC en fonction de la température et du
contenu en glace

Enfin, deux biais caractéristiques du jeu de données sont identifiés (STRAPP et al., 2018).
D’une part les systèmes convectifs considérés dans cette étude se sont formés dans des ré-
gions où l’air est relativement peu pollué. Les conséquences de ce biais sont difficiles à dé-
crire tant l’influence de la concentration et la composition chimique des particules d’aérosol
sur la microphysique glacée dans la convection est de nos jours peu connue. Le second biais
identifié est l’absence d’échantillonnage dans les grands MCS continentaux comme ceux qui
se forment au dessus de l’Amérique du Nord et de l’Afrique continentale.
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Vol # Date Zone d’opération Type de MCS Paliers de température Hauteur du sommet
−50 ◦C −40 ◦C −30 ◦C −20 ◦C −10 ◦C µ(σ) - max. (en km)

D2 16/01 Kimberley Coast Océanique X 15,8 (0,60) - 17,6
D3 17/01 Kimberley Coast Océanique X 13,1 (0,72) - 14,6
D4 18/01 Kimberley Coast Côtier X 14,6 (0,76) - 15,8
D6 23/01 Joseph Bonaparte Gulf Côtier X X X 14,4 (0,68) - 15,9
D7 24/01 Kimberley Plateau Continental X X 13,6 (0,56) - 15,0
D8 27/01 Joseph Bonaparte Gulf (Nord) Océanique X X 15,4 (0,91) - 17,0
D9 28/01 Dans la région de Gove Continental X X 14,2 (0,73) - 15,7
D10 29/01 Carpentaria Gulf Océanique X X X 15,4 (0,94) - 17,4
D12 02/02 Joseph Bonaparte Gulf Tempête tropicale X X 15,7 (1,04) - 17,7
D13 03/02 Joseph Bonaparte Gulf Tempête tropicale X X 14,8 (0,80) - 16,5
D14 04/02 Carpentaria Gulf Océanique X 15,1 (0,67) - 16,9
D15 05/02 Carpentaria Gulf Océanique X 13,5 (0,72) - 15,9
D16 07/02 Nord/Nord-Est de Broome Océanique X 14,9 (0,76) - 16,3
D18 08/02 Kimberley Coast Océanique X non disponible
D19 09/02 Nord/Nord-Ouest de Broome Océanique X X 14,5 (0,63) - 16,0
D22 17/02 Ouest de Darwin Océanique X X 15,2 (0,69) - 16,4
D23 18/02 Nord de Darwin Océanique X X 12,3 (0,66) - 14,3

TABLE 2.2: Caractéristiques des systèmes nuageux échantillonnés durant la campagne Darwin-2014. Dernière colonne : µ, σ : moyenne et écart-type des
hauteurs du sommet évaluées à chaque point du vol
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Vol # Date Zone d’opération Type de MCS Paliers de température Hauteur du sommet
−50 ◦C −40 ◦C −30 ◦C −20 ◦C −10 ◦C µ(σ) - max. (en km)

C10 10/05 Ouest de la Guyane Française Continental X 13,4 (0,51) - 15,0
C11 12/05 Guyane Française et Suriname Continental X X 12,9 (0,69) - 14,1
C12 14/05 Nord Est de Cayenne Côtier X 10,9 (0,34) - 11,6
C13 15/05 Nord Est de Cayenne Océanique X X X 12,0 (1,19) - 14,6
C14 16/05 Est/Nord Est de Cayenne Océanique X X 11,7 (1,32) - 14,4
C15 16/05 Ouest de la Guyane Française Continentale X X X 12,4 (1,26) - 15,4
C16 18/05 Nord Est de Cayenne Océanique X X X 12,1 (1,19) - 14,5
C17 19/05 Nord des côtes du Brésil puis Nord

Ouest de Cayenne
Océanique X X 13,0 (0,61) - 14,4

C18 23/05 Nord des côtes du Suriname Côtier X X 12,5 (0,72) - 14,3
C19 23/05 Nord des côtes du Suriname, puis

au dessus de la Guyane
Océanique, puis continental X X X 12,7 (0,77) - 14,4

C20 24/05 Est/Nord Est de Cayenne Océanique X X X 12,4 (1,21) - 14,2
C21 25/05 Guyane Française et Suriname Continental X X 13,3 (0,90) - 16,1
C22 26/05 Nord/Nord Ouest de Cayenne Océanique X X X 12,9 (0,99) - 15,3
C23 26/05 Nord/Nord Est de Cayenne Océanique X X 11,1 (1,06) - 13,7
C24 27/05 au nord du Suriname Océanique X X X 13,0 (0,78) - 14,7
C25 28/05 Suriname et Guyane Continental X X X 13,4 (1,24) - 15,9
C26 29/05 Zones côtières et littoral des côtes

Est de la Guyanne
Côtier X X X 13,6 (0,71) - 15,7

TABLE 2.3: Caractéristiques des systèmes nuageux échantillonnés durant la campagne Cayenne-2015. Dernière colonne : µ, σ : moyenne et écart-type des
hauteurs du sommet évaluées à chaque point du vol

2DONNÉES



48 DONNÉES

2.1.2 L’instrumentation aéroportée

Le F20 a été le vecteur principal pour la réalisation des mesures aéroportées durant les
campagnes Darwin-2014 et Cayenne-2015. Ses performances sont adaptées à l’étude de la
moyenne et haute troposphère et comme le montrent les figures 2.4 et 2.17, l’avion a été
modifié pour permettre l’emport de sondes microphysiques sous ailes et l’installation d’un
radar de recherche dans le fuselage. Sur la figure 2.4, prise sur le tarmac de l’aéroport de
Darwin avant un vol, on aperçoit les quatre pods instrumentés sur lesquels sont montées (de
gauche à droite) : la 2D Stereo probe (2D-S ; LAWSON et al., 2006, voir figure 2.5), la Precipitation
Imaging Probe (PIP ; BAUMGARDNER et al., 2011), l’IsoKinetic TWC evaporator Probe (IKP-2 ;
DAVISON et al., 2008 ; STRAPP et al., 2016a) et la Cloud Droplet Probe (CDP-2 ; BAUMGARDNER

et al., 2011).

FIGURE 2.4 : Configuration instrumentale du F20. Les abbréviations sont définies dans le texte. (ex-
trait de STRAPP et al., 2018, courtesy of Tom Ratvasky, NASA Glenn Research Center)

Les principaux instruments utilisés pour produire les données microphysiques utilisées
dans cette thèse sont détaillés dans le tableau 2.4. La configuration instrumentale complète
est détaillée dans STRAPP et al. (2018).

La 2D-S et la PIP sont des sondes optoélectroniques à barrette de photodiodes, appelées
sondes OAP (de l’anglais Optical Array Probe) dans la suite. Le principe de fonctionnement
de ces imageurs est schématisé dans la figure 2.6 : en traversant la zone d’échantillonnage
située entre les deux bras, les particules de glace coupent la nappe laser illuminant la barette
de diodes et occultent certaines photodiodes durant leur passage. Pour chaque particule,
une image de son volume projeté dans le plan défini par l’axe de la barrette de diodes (y) et
la trajectoire de l’avion (x) est donc enregistrée.

Comme le montre la figure 2.5, la 2D-S compte deux paires de bras autorisant la vue
d’une particule selon deux angles orthogonaux. Cette capacité stéréo de la sonde n’est ce-
pendant pas exploitée quantitativement en raison du trop faible volume d’échantillonnage
délimité par l’intersection des volumes d’échantillonnage de chaque bras. La 2D-S est donc
utilisée comme une sonde OAP classique et les distributions de taille sont calculées à partir
des données d’une seule des deux voies. Chaque voie compte 128 photodiodes d’environ
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Sondes microphysiques

CDP-2 (DMT) 2-50 µm
2D-S (SPEC) 10-1280 µm
PIP (DMT) 100-6400 µm

IKP-2 (SEA) 0,1-10 g m−3

Rosemount Icing Detector 871LM5 détection du givre

Télédétection

RASTA Band W (95 GHz), multi-faisceaux, Doppler
Primus 660 radar météo de bord 9343.85 MHz

Paramètres thermodynamiques

Rosemount 858 pression statique/dynamique, TAS, champ de vent 3D
Rosemount 102 BW Températures de l’air

Hygromètres (voir tableau 2.5, p58) point de rosée, rapport de mélange

Navigation

Litton 90-100 Inertial Reference System
Trimble Global Positioning System coordonnées GPS

Rockwell Collins ADC-80 Air Data Computer

Divers

caméra GoPro vue au travers du pare-brise
Système de communication et guidage PLANET (Atmosphere)

TABLE 2.4: Liste des instruments embarqués sur le Falcon 20 durant les campagnes HAIC-HIWC

FIGURE 2.5 : 2D-S : détail des bras orthogonaux équipés d’embout anti-fragmentation (extrait de
LAWSON, 2011)
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FIGURE 2.6 : Principe de fonction d’une sonde OAP. Les notations sont expliquées dans le texte

10 µm et couvre une gamme de taille nominale allant de 10 µm à 1280 µm avec une résolu-
tion de 10 µm. La rangée de diodes de la PIP compte 64 éléments d’environ 100 µm et couvre
une gamme de taille nominale allant de 100 µm à 6,4 mm avec une résolution de 100 µm. Ces
deux sondes sont utilisées conjointement pour couvrir la gamme de taille des particules ob-
servées dans les nuages, comme décrit dans la section 2.2.

Les mesures de contenu en glace sont faites avec l’IKP-2 (voir figure 2.7), développée par
Science Engineering Associates Inc. Il s’agit d’une version adaptée à l’emport sur le F20 d’un
instrument initialement développé par Environnement Canada et National Research Council of
Canada pour les besoins du projet HAIC-HIWC. Cet instrument est actuellement considéré
comme la référence en sciences de l’atmosphère pour la mesure de contenus en glace supé-
rieurs à 1 g/m3.

Les paramètres météorologiques (pression et température) et les données de navigation
(position GPS, vitesse) sont des données standards enregistrées à chaque vol. Ces données
ont été traitées par l’unité mixte de service SAFIRE.
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(a) Détail de l’IKP-2 installée sur F20 (extrait de STRAPP et al., 2018)

(b) Schéma de l’IKP-2 (dimensions en cm, extrait de DAVISON et al., 2008)

FIGURE 2.7 : IKP-2 : instrument utilisé pour la mesure du contenu en glace

2.2 Traitement des données des sondes OAP

Bien qu’une communauté d’utilisateurs des sondes OAP travaille actuellement à l’har-
monisation des pratiques en ce qui concerne le traitement des données produites par ces
sondes (MCFARQUHAR et al., 2018), il n’y a actuellement aucune procédure standard pour
calculer des grandeurs microphysiques telles que la concentration en particules, le coeffi-
cient d’extinction ou l’IWC à partir d’images 2D produites par les sondes optoélectroniques
(LAWSON et al., 2010). Le traitement des données produites par les sondes OAP a été réa-
lisé au LaMP à partir de programmes développés par l’équipe d’ingénieurs du LaMP et
de programmes fournis par les fabricants de sonde. Le processus de traitement de données
est décrit dans une note technique interne au laboratoire (LEROY, 2017) ainsi que dans le
rapport EASA (SCHWARZENBOECK et al., 2018a).

2.2.1 Estimation de la taille des particules

Définition de la taille d’une particule

Nous avons vu dans le chapitre 1 l’importance fondamentale de caractériser la taille
des particules de glace nuageuses. Compte tenu de la diversité morphologique des cris-
taux atmosphériques, représenter simplement la géométrie des cristaux naturels nécessite
bien souvent plusieurs paramètres ainsi que la possibilité de trier les cristaux à partir de
critères morphologiques. L’utilisation d’images produites par les sondes OAP condamne
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FIGURE 2.8 : Calcul de paramètres géométriques à partir de l’image 2D d’une sonde OAP (extrait de
LEROY et al., 2016b)

tout espoir de pouvoir correctement décrire le volume d’un cristal pour plusieurs raisons :
1) à l’exception des hydrométéores sphériques ou quasi-sphériques qui sont correctement
décrits par un paramètre unidimensionnel invariant par projection (le diamètre), la dimen-
sion caractéristique d’un volume 3D quelconque dans la direction orthogonale au plan de
projection n’est pas conservée dans la projection 2D, et 2) à cette limitation fondamentale
liée au principe de mesure s’ajoutent des limitations instrumentales optiques (diffraction
sur les bords de la particule, profondeur de champs, reconstruction de particules tronquées
et traitement des particules coïncidentes) et électroniques (dysfonctionnement de diodes,
bruit électronique, temps de réponse, fréquence d’échantillonnage) principalement. Malgré
ces limitations fortes, les sondes OAP restent le moyen le plus couramment employé pour
caractériser la taille des hydrométéores in situ, à défaut d’instruments plus adaptés.

La figure 2.8 montre comment sont déterminés trois paramètres de taille différents à par-
tir d’une même image proposée : la dimension maximale (Dmax) présentée est celle calculée
selon la définition utilisée par le LaMP (d’autres définitions de la dimension maximale sont
possibles comme le diamètre du cercle circonscrit) et Dx, Dy sont deux diamètres de Feret
calculés selon la trajectoire de l’avion et selon l’axe de la barrette de diodes, respectivement.
On peut se référer à LEROY et al. (2016b) et WU et MCFARQUHAR (2016) pour plus de détails
sur l’impact de ces différentes définitions sur le calcul de grandeurs telles que la distribution
de taille ou le diamètre massique médian. Le paramètre de taille utilisé dans cette thèse est
calculé à partir de la surface projetée de la particule (proportionnelle au nombre de pixels
noirs sur l’image 2.8) : la taille attribuée à la particule de surface projetée A est le diamètre,

noté Deq, qu’aurait un disque de surface équivalente Deq =

√
4A

π
. Ce diamètre est appelé

diamètre équivalent dans la suite.

Considérations sur le choix du paramètre de taille

L’estimation de la taille d’une particule à partir d’une image projetée est sujet de dé-
bat : plusieurs définitions sont aujourd’hui utilisées au sein de la communauté (dimensions
maximales, diamètre équivalent, diamètres de Feret), sans qu’aucune ne fasse réellement
l’unanimité. Une préférence semble se dégager pour deux définitions : la dimension maxi-
male, notée Dmax et le diamètre équivalent (le choix fait dans cette thèse). On trouve dans
la littérature plusieurs méthodes possibles pour déterminer Dmax à partir d’une image 2D
et WU et MCFARQUHAR, 2016 montre que les concentrations calculées dans les classes in-
férieures à 200 µm et supérieures à 2 mm de PSD peuvent varier d’un facteur 6 en fonction



2.2. Traitement des données des sondes OAP 53

de la définition de Dmax choisie. La définition de Deq est unique, ce qui facilite la comparai-
son avec d’autres études. Comme présenté dans la section 3.1.1, BAKER et LAWSON (2006)
montrent que l’utilisation de la surface projetée, et donc du Deq, pour estimer la masse de
cristaux à partir d’images 2D donne de meilleurs résultats qu’une longueur telle que Dmax.

A l’inverse, en faisant l’hypothèse que les cristaux n’ont pas d’orientation privilégiée
lorsqu’ils sont échantillonnés par une sonde OAP, on peut argumenter que la longueurDmax

mesurée à partir de l’image 2D est plus proche de la longueur Dmax,3D que l’on mesurerait
à partir du volume 3D de la particule originale, rendant Dmax plus représentatif de leur
taille réelle et donc plus apte à trier les particules par classe de taille. Ce point est illustré
par l’exemple suivant basé sur l’étude d’une population de cristaux synthétiques. Ces cris-
taux sont simulés à partir d’un programme IDL développé au laboratoire (FONTAINE, 2014 ;
FONTAINE et al., 2014). Ce programme crée un volume 3D de forme spécifiée par l’utilisa-
teur : des formes typiques des cristaux naturels, telles que plaques et colonnes hexagonales,
aiguilles, ou même capped Columns sont disponibles. Une image 2D est ensuite obtenue par
projection sur un plan du volume orienté aléatoirement dans l’espace, afin de simuler le
passage d’une particule naturelle dans le volume d’échantillonnage d’une sonde OAP. Les
propriétés géométriques (forme et taille) des cristaux synthétiques utilisées dans cette thèse
sont présentées dans la publication donnée dans l’annexe A. Les cristaux considérés ici sont
des plaques hexagonales (PHx_r5) : les modèles 3D ont une longueur a qui varie de 10 µm
à 1000 µm et une épaisseur c définie par c/a = 0, 2 qui varie donc de 2 µm à 200 µm. La
longueur maximale 3D que l’on peut obtenir pour cette population est celle calculée pour
le plus grand modèle : Dmax,3D =

√
10002 + 2002 ≈ 1020 µm. Chaque modèle est aléatoire-

ment orienté et projeté 100 fois de manière à obtenir des images 2D telles que produites par
les sondes OAP. Les particules sont ensuite classées par gamme de taille de largeur 10 µm
en fonction de Deq et Dmax. Pour chaque gamme de taille, la masse maximale, moyenne et
minimale des cristaux est calculée. Les résultats sont reportés sur les figures 2.9a et 2.9b.

On remarque tout d’abord que la distribution de taille en Deq couvre la gamme 10-
940 µm alors qu’elle s’étend jusqu’à 1030 mm en Dmax, atteignant la valeur de Dmax,3D (aux
erreurs d’arrondi près). En conséquence, les masses réparties dans chaque gamme de taille
sont moins dispersées en Dmax, comme le montrent les figures 2.9c et 2.9d : le coefficient
de variation, rapport entre l’écart-type et la moyenne calculé dans chaque bin, est nette-
ment plus faible pour le cas Dmax. Cela semble suggérer que Dmax est plus approprié aux
problèmes impliquant les propriétés volumiques des cristaux, telles que la restitution de
masse par exemple. Cependant, les particules de l’exemple choisi ont une géométrie telle
que Dx ≈ Dy � Dz où Di dénote la dimension caractéristique de la particule selon la
ime dimension de l’espace. Ceci n’est pas forcément le cas pour des particules telles que
Dx ≈ Dy � Dz (colonnes, aiguilles par exemple) où Deq serait plus à même de réduire la
dispersion des masses dans chaque bin.

En synthèse, il convient de souligner que le choix du paramètre de taille influence les
distributions de taille et que la pertinence d’une définition par rapport à une autre n’est
pas évidente. Nous faisons dans cette thèse le choix d’utiliser Deq dont la définition non
ambiguë facilite la comparaison avec d’autres études. L’influence de l’utilisation du Dmax

sur les résultats présentés dans le chapitre 4 est une perspective technique qui pourrait faire
l’objet d’études ultérieures.

2.2.2 Correction des artéfacts

Les données brutes produites par les sondes OAP sont empruntes d’erreurs et doivent
être correctement filtrées et corrigées afin d’éliminer le plus d’artéfacts possible avant d’être
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(a) Distribution de la masse en fonction Deq (b) Distribution de la masse en fonction Dmax

(c) Coefficient de variation des masses triées en Deq (d) Coefficient de variation des masses triées en Dmax

FIGURE 2.9 : Comparaison entre Deq et Dmax sur une population de cristaux synthétiques (plaques
hexagonales de rapport c/a = 0.2



2.2. Traitement des données des sondes OAP 55

(a) Fragmentation après impact (en haut) ou par interaction
aérodynamique (en bas) (KOROLEV et ISAAC, 2005)

(b) Principe de fonctionnement des « Korolev tips » (en bas)
déviant les débris hors du volume d’échantillonnage (KO-
ROLEV et al., 2012)

FIGURE 2.10 : Fragmentation des hydrométéores à proximité d’une OAP

utilisées pour calculer les distributions de taille.

Fragmentation et détection de particules coïncidentes Comme le montre la figure 2.10a,
la géométrie des sondes OAP rend probable qu’un hydrométéore heurtant les bras d’une
sonde en amont du volume d’échantillonnage se fragmente en plusieurs hydrométéores de
taille inférieure et que certains de ces fragments passent à travers le volume d’échantillon-
nage. Le nombre de petits hydrométéores est artificiellement gonflé par la présence de ces
débris et les distributions de taille sont alors contaminées par un phénomènes qui n’est en
rien naturel (JENSEN et al., 2009). Ce problème a conduit au développement de filtres numé-
riques basés sur les temps d’arrivée inter particules et à la conception d’embouts spéciaux
(appelés Korolev tips) rétroajustables sur sondes OAP (voir figure 2.10b) afin de limiter l’im-
pact de ce phénomène. LAWSON (2011) présente une étude sur l’effet de la fragmentation
pour la sonde 2D-S. Les sondes utilisées pendant les campagnes HAIC-HIWC sont toutes
équipées d’embouts anti-fragmentation (montrés sur la figure 2.5) et le traitement LaMP
inclus un programme de détection et d’élimination d’images résultant de la fragmentation
(LEROY et al., 2016a, pour une revue des articles proposant ce type d’algorithmes) : la distri-
bution statistique, souvent bimodale, des temps d’arrivée inter particules est calculée toutes
les secondes. À partir de cette distribution, un seuil est identifié pour séparer les particules
naturelles des fragments.

De plus, sur certaines images on note la présence de particules coïncidentes, c’est-à-
dire suffisamment proches spatialement pour être enregistrées sur la même image par une
sonde OAP. Favorisées par les fortes concentrations de cristaux typiquement mesurées en
environnement à forte concentration en glace, ces images sont détectées et seule la particule
de plus grande dimension est conservée pour le calcul des distributions de taille.

Particules hors plan focal objet Par construction optique, le plan focal objet d’une sonde
OAP se trouve à mi-distance entre les deux bras de la sonde. Or les particules traversant

2

D
O

N
N

ÉES



56 DONNÉES

FIGURE 2.11 : Images 2D-S de particules passant hors du plan focal objet (extrait de LEROY, 2017)

le volume d’échantillonnage hors de ce plan focal peuvent être détectées par la sonde, jus-
qu’à une certaine distance de part et d’autre de ce plan focal qui définit la profondeur de
champ de la sonde (notée DOF ). La profondeur de champ d’une sonde est déterminée par
le constructeur. Elle dépend de la taille de la particule et de la résolution de la sonde (voir
LEROY, 2017, pour plus de détails). En utilisant la diffraction de Fresnel, KOROLEV (2007)
étudie la réponse théorique d’une sonde OAP au passage d’une particule sphérique située
hors du plan focal objet de la sonde : il en résulte une image présentant une tâche de Fresnel
et des anneaux d’interférence qui après traitement électronique (binarisation par application
d’un seuil d’intensité et discrétisation spatiale liée au nombre fini de diodes) a la forme ca-
ractéristique d’un tore dont la dimension extérieure est supérieure à la taille de la particule
réelle (voir figure 2.11). Ce problème concerne principalement la sonde 2D-S. Le traitement
LaMP inclus un module de détection des particules sphériques hors focus : la technique et
les tables de correction publiées dans KOROLEV (2007) sont utilisées pour calculer le dia-
mètre corrigé. Des travaux en cours au LaMP portent sur la caractérisation des images hors
focus produites par des particules non sphériques (GUÉLIS et al., 2018) mais les résultats de
ces études ne sont pour l’instant pas inclus dans le traitement.

Traitement des diodes défaillantes Un dépôt de saleté sur les fenêtres optiques ou la
défaillance d’une ou plusieurs photodiodes peut entraîner ces diodes a être allumées ou
éteintes en permanence, contaminant les mesures par de fausses images. Le traitement
LaMP inclus un module de détection et de correction basé sur la technique publiée dans
LAWSON (2011) ainsi qu’un module développé et implémenté au laboratoire qui se base sur
des propriétés statistiques des images pour identifier les diodes défaillantes (par exemple :
histogramme des pixels éteints dans les images successives).

Reconstruction des images tronquées Certaines particules sont échantillonnées partielle-
ment : elles ne sont pas entièrement incluses dans le volume d’échantillonnage parce que
leur dimension selon l’axe est supérieure à la largeur effective W et/ou parce qu’elles sont
décentrées par rapport au milieu de la barrette de diodes. Il résulte qu’une fraction inconnue
de leur surface n’est pas enregistrée dans l’image prise par la sonde : le traitement LaMP in-
clus un programme de reconstruction d’images tronquées basé sur l’approche proposée par
KOROLEV et SUSSMAN (2000). Dans cette approche, les bords tronqués sont complétés par
des demi-disques de diamètre égal à la longueur du bord tronqué. Le travail de composition
des PSD issues de la 2D-S et de la PIP présenté dans la section 2.2.4 montre que les spectres
tracés en Deq se recoupent mieux que ceux tracés en Dmax sur la plage de recouvrement, ce
qui donne une raison de plus de choisir le diamètre équivalent comme paramètre de taille
dans cette étude.

2.2.3 Calcul du volume d’échantillonnage

Le calcul des concentrations nécessite de déterminer le volume d’échantillonnage, noté
SV sur la figure 2.6. Ce volume est défini à partir de la surface d’échantillonnage SA et de
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la distance d’échantillonnage SD, dont nous allons détailler le calcul ci-après, par SV =
SA× SD.

Surface d’échantillonnage La surface d’échantillonnage est le produit de la profondeur
de champ DOF par la largeur effective W . La profondeur de champ est calculée à partir
d’une formule donnée par le constructeur pour chaque sonde. Pour la 2D-S par exemple,
SPEC Inc. donne :

DOF (µm) = 5.13×∆pix×D2 (2.1)

Cette profondeur de champ dépend de la définition du paramètre de taille choisie (ex. : D =
Dmax ou Deq). La DOF est constante sur une classe de taille (D est arrondi au pixel entier)
et varie d’une classe de taille à une autre. À partir d’une certaine taille de particule, la DOF
devient supérieure à la distance entre les deux bras de la sonde et cette dernière longueur est
alors prise comme étant la profondeur de champ. La largeur effective est calculée à partir de
la taille de la barette de diodes (nombre de diodes Nph multiplié par la résolution nominale
d’une diode (∆pix) et du nombre maximal de diodes éteintes (noté Ny) selon la formule
W = (Nph +Ny − 1)×∆pix.

Distance d’échantillonnage La distance d’échantillonnage est le produit de la vitesse de la
particule TAS par la durée effective d’échantillonnage ∆t. La durée effective d’échantillon-
nage est la durée d’échantillonnage corrigée des temps morts électroniques durant lesquels
les sondes ne peuvent pas enregistrer d’images.

2.2.4 Composition des PSD

Fusion des données 2D-S et PIP

Une distribution de taille est calculée à chaque seconde à partir des données de la 2D-S
et celles de la PIP en prenant en compte les images complètes et les images tronquées re-
construites et en utilisant Deq comme paramètre de taille. Dans chaque classe de taille, la
concentration est calculée à partir du nombre de particules comptées et du volume d’échan-
tillonnage calculé pour les particules de cette taille. La PSD de la 2D-S et celle de la PIP sont
ensuite combinées pour former un distribution de taille composite allant de 10 µm à plus de
1 cm selon la technique décrite dans LEROY (2017) avec quelques modifications :

— le recoupement (interpolation linéaire des concentrations 2D-S et PIP) est fait sur l’in-
tervalle de taille 800-1250 µm

— la largeur des bins sur la gamme de taille 1250-12 850 µm est maintenue à la valeur
originale de 100 µm (résolution de la PIP).

Il en résulte que les PSD composées comprennent 240 bins : les 124 premiers ont une lar-
geur de 10 µm et sont centrés sur 15, 25, ..., 1245 µm et les 116 bins suivants ont une largeur
de 100 µm et sont centrés sur 1300, 1400, ..., 12800 µm. Pour augmenter le volume d’échan-
tillonnage et améliorer les statistiques de comptage pour les grandes particules, les PSD sont
cumulées sur 5 s, ce qui fixe la résolution temporelle de cette mesure in situ à 5 s.

Un exercice d’intercomparaison, réalisé avec d’autres équipes impliquées dans le projet
HAIC-HIWC, a montré que le traitement appliqué au LaMP produisait des résultats très si-
milaires à ceux obtenus par les équipes d’Environnement Canada et d’University of Illinois.
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2.3 Traitement des données d’hygrométrie

2.3.1 Mesure de l’humidité de l’air

La quantité de vapeur d’eau contenue dans l’air ambiant est une donnée fondamentale
pour l’étude des mécanismes de production et de croissance des hydrométéores. À pression
et température fixées, cette quantité permet de calculer le degré de saturation de l’air par
rapport à l’eau et donc de déterminer la propension des hydrométéores à croître par conden-
sation (gouttelettes) ou déposition de vapeur (cristaux) en cas de sursaturation ou à décroître
par évaporation et sublimation si l’environnement est sous saturé. Le F20 embarque trois
dispositifs indépendants permettant la mesure du rapport de mélange qui donne la propor-
tion de vapeur d’eau contenue dans l’air, auxquels il faut rajouter le Licor 840A fourni par
la NASA pour mesurer le contenu ambiant en vapeur d’eau de l’air pour les mesures d’IWC
(voir section 2.3.2). Leurs caractéristiques sont données dans le tableau 2.5.

Désignation Fabricant Principe de mesure

Aerodata Michell Instruments Capteur capacitif à couche mince
CR2-mirror Buck Research Instruments, LLC miroir refroidi

WVSS-II Spectra Sensors Inc. Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy
Licor 840A Li-COR non-dispersive infrared (NDIR) gas analyzer

TABLE 2.5: Hygromètres utilisés pour la mesure de l’humidité de l’air

La mesure de l’humidité de l’air s’est révélée plus compliquée à mettre en œuvre que
prévue. L’analyse des données d’hygrométrie montre des incohérences, comme l’illustre la
série temporelle donnée à la figure 2.12. Cette figure illustre les variations temporelles du
rapport de mélange calculé à partir des mesures des trois instruments du F20 lors du palier
à −37 ◦C du vol Darwin #16.

FIGURE 2.12 : Rapport de mélange mesuré par les trois hygromètres du F20 durant le vol Darwin
#16 : mise en évidence d’un problème instrumental

Les valeurs de rapport de mélange disponibles sont données à 0,1 g kg−1 près, ce qui ne
facilite pas l’interprétation de l’hygrométrie à cette température où la différence entre satu-
ration par rapport à la glace (courbe bleue) et saturation par rapport à l’eau liquide (courbe
rouge) est d’environ 0,2 g kg−1. La série temporelle permet d’identifier deux périodes. Sur
la première partie du palier (pour t < 80000s), le CR-2 (courbe jaune) indique une légère
sous saturation par rapport à la glace, ce que suggèrent également les mesures du WVSS-II
(courbe verte) avant qu’elles ne se mettent à osciller entre saturation par rapport à la glace
et saturation par rapport à l’eau liquide (à partir de t = 78500s) dépassant parfois la valeur
de saturation par rapport à l’eau liquide. Des oscillations de même amplitude sont égale-
ment observées sur le signal du capteur aérodata (courbe violette). Sur la deuxième période
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FIGURE 2.13 : Différence entre le contenu en vapeur d’eau de l’air saturé par rapport à l’eau liquide
et de l’air saturé par rapport à la glace

(après t = 80000s), la teneur en vapeur d’eau mesurée par les capteurs WVSS-II et aérodata
augmente pour dépasser la valeur de saturation par rapport à l’eau liquide pour le reste du
palier alors que la mesure du CR-2 suggère un environnement saturé par rapport à la glace.
Les valeurs mesurées par le capteur WVSS-II et le capteur aérodata atteignent un niveau
anormalement élevé : les données du WVSS-II oscillent par exemple entre 1 et 2 g kg−1 alors
que dans ces conditions thermodynamiques, la teneur en vapeur à saturation par rapport à
l’eau liquide est de l’ordre de 0,65 g kg−1, ce qui signifie une sursaturation de 50% ou plus.
Si des valeurs de sursaturation de l’ordre de quelques pourcents ont été mesurées dans les
cumulus (PRUPPACHER et KLETT, 2010), des valeurs de sursaturation telles que présentées
dans cette figure illustrent bien un problème instrumental. On peut dans certains cas suspec-
ter une contamination par la pluie avant le décollage ou une contamination liée à l’ingestion
de cristaux de glace durant la traversée de zones à fort contenu en glace. Par ailleurs, hormis
le CR-2 qui utilise le principe du miroir refroidi pour faire une mesure absolue du point de
rosée, les autres instruments sont sujets à des phénomènes de dérive. La mesure d’humi-
dité n’ayant pas été spécifiquement suivie durant les vols, les mesures de ces instruments
atteignent parfois des niveaux anormalement hauts en l’absence de conditions environne-
mentales hostiles. En conséquence, les mesures d’humidité réalisées durant les campagnes
Darwin-2014 et Cayenne-2015 ne peuvent pas être considérées fiables et ne sont pas utilisées
de façon systématique dans cette thèse. Nous verrons ce que cela implique quantitativement
pour la mesure du contenu en glace présenté dans la sous-section suivante. Qualitativement,
les données sont utilisées au cas par cas et après analyse visuelle de la cohérence physique
du signal. Les conclusions qui s’appuient sur ces données restent cependant très incertaines.

2.3.2 Mesure du contenu en glace

Comme nous le verrons dans le chapitre 3, le contenu en glace (IWC) est une mesure in
situ de première importance dans le calcul de la masse des cristaux présenté dans cette thèse.
L’IKP-2 est un instrument qui mesure la quantité totale de vapeur d’eau contenue dans une
parcelle d’air (TWC = BWV + LWC + IWC) après évaporation des phases condensées
(contenu en eau liquide (LWC) et contenu en glace (IWC)) à l’aide d’un hygromètre interne
(LI-COR LI-840A CO2/H2O Analyzer). En l’absence d’eau liquide (ce qui est généralement
le cas dans le jeu de données HAIC-HIWC) déduire l’IWC de la mesure IKP-2 suppose donc
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de connaître le contenu en vapeur de l’air ambiant (BWV ) : IWCm = TWC − BWV . Or
la mesure indépendante de BWV souffre du même problème de contamination de ligne
par les cristaux de glace soulevé pour les hygromètres de l’avion et ne peut donc pas être
utilisée pour déterminer IWCm. En conséquence, le choix a été fait d’estimer la quantité
de vapeur contenue dans l’air à partir des mesures pression et température ambiantes en
faisant une hypothèse sur le degré de saturation de l’air par rapport à l’eau liquide et à la
glace. L’équation 2.2 présente les formules utilisées pour calculer le rapport de mélange de
l’air à partir des mesures de pression P et température T réalisées par le F20.

rsat,x(P, T ) = 0, 622× esat,x
P−esat,x

esat,i = 6, 112× exp( 22,46T
272,62+T )

esat,l = 6, 112× exp( 17,62T
243,12+T )

(2.2)

où :
— x = l ou i désigne la saturation par rapport à l’eau liquide ou à la glace, respectivement
— P est la pression ambiante (hPa)
— T est la température ambiante (◦C)
— les formules donnant esat,i et esat,l proviennent de OMM (2008)

La quantité de vapeur d’eau contenue dans l’air saturé par rapport à la glace (BWVi)
est ensuite obtenue en multipliant le rapport de mélange rsat,i par la masse volumique de
l’air sec. En faisant l’hypothèse d’un environnement à saturation par rapport à l’eau liquide,
on calcule de manière similaire BWVl à partir de rsat,l.

Comme le montre la figure 2.13, la différence ∆BWV = BWVl − BWVi est fonction
de la température et de la pression (dans une moindre mesure) : en atmosphère standard,
∆BWV passe de 0,024 g/m3 à −50 ◦C (10 km d’altitude) à 0,23 g/m3 à −12 ◦C (4,18 km d’al-
titude environ). L’hypothèse quant au degré de saturation de l’air a des conséquences pour
les paliers chauds (T > −30 ◦C par exemple), et hors des zones HIWC : la quantité de va-
peur d’eau contenue dans l’air peut être du même ordre de grandeur que le TWC mesuré
par l’IKP-2 si la parcelle échantillonnée est sous saturée par rapport à la glace. A contra-
rio, l’incertitude liée à cette hypothèse peut être considérée négligeable pour les paliers plus
froids, à −40 ◦C et −50 ◦C par exemple, et dans les zones HIWC où TWC est supérieur à
1 g/m3. Les mesures avion ne permettant pas de déterminer le niveau de saturation de l’air
par rapport à l’eau liquide et à la glace, une hypothèse doit être faite. Cette hypothèse quant
à la saturation de l’air induit une incertitude parfois non négligeable qu’il faut prendre en
compte. Les mesures de l’IKP-2 ont été initialement traitées par Walter Strapp (Met Analy-
tics Inc., Ontario, Canada) qui a fourni pour les deux campagnes une valeur d’IWC toutes
les 5 secondes en supposant que l’air est saturé par rapport à la glace : le rapport de mé-
lange r est calculé à partir de l’équation 2.2 : r = rsat,i. L’hypothèse est discutée dans
STRAPP et al., 2018 à la lumière de considérations théoriques produites dans KOROLEV,
2008 : en phase mixte (dans les cellules convectives typiquement), la quantité de vapeur
d’eau tend rapidement vers le niveau de saturation par rapport à l’eau liquide et en phase
glace, BWV → BWVi mais le temps nécessaire à l’atteinte de cet état d’équilibre thermody-
namique est de l’ordre de quelques minutes à quelques dizaines de minutes, temps durant
lequel la quantité de vapeur d’eau peut être supérieure ou inférieure à BWVi. Dans le cadre
de cette thèse, les données d’IKP-2 ont été retraitées en considérant que l’air est sursaturé
par rapport à la glace et sous-saturé par rapport à l’eau, à mi-chemin entre les deux. La va-
leur d’IWC mesurée finale est donc corrigée par rapport à celle fournie initialement comme
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suit : IWCm,fin = IWCm,ini −∆BWV/2. Dans la suite, nous notons IWCIKP la valeur de
contenu en glace déduite de la mesure de l’IKP-2 et de l’hypothèse énoncée.

Cette hypothèse de travail, rendue nécessaire par les nombreuses incohérences remar-
quées dans les mesures des trois hygromètres du F20, peut dans certains cas introduire un
biais systématique comme nous allons le discuter à l’aide de l’exemple du palier à −10 ◦C
du vol Cayenne #19 présentée dans la figure 2.14.

FIGURE 2.14 : Exemple de biais dans la détermination de la valeur d’IWCIKP lié à l’hypothèse
faite sur le degré de saturation de l’air. Les données présentées sont celles du palier à −10 ◦C du vol
Cayenne #19

Cette figure présente dans le bandeau supérieur le profil de vitesse Doppler verticale
mesuré par le radar RASTA 3 au cours du palier à −10 ◦C. A la trajectoire du F20 tracée en
noir sont superposés les points où la mesure microphysique est valide (points vert) Le profil
est caractéristique d’un environnement stratiforme, avec une incursion dans ce qui pourrait
être une zone convective peu avant t = 59000s. Le bandeau inférieur présente les séries tem-
porelles du rapport de mélange mesuré à l’aide des trois hygromètres, ainsi que les valeurs
calculées à partir de P, T à saturation par rapport à l’eau liquide et à la glace. Les valeurs
moyennes calculées à partir des mesures du CR-2 et du WVSS-II (pour les points du palier
où la mesure microphysique est valide) sont concordantes et valent 2,84 g kg−1 et 2,97 g kg−1.
Sur cette même plage de temps, rsat,i et rsat,l valent en moyenne 3,27 g kg−1 et 3,67 g kg−1. En
prenant une masse volumique de l’air sec à 0,617 kg/m3, on obtient pour ces quatre cas un
contenu en vapeur d’eau moyen BWV = 1,75 g/m3, 1,83 g/m3, 2,02 g/m3 et 2,27 g/m3 res-
pectivement. En l’absence de valeurs aberrantes et compte tenu de la cohérence des valeurs
mesurées indépendamment par les deux hygromètres, on peut penser que l’environnement
échantillonné est réellement sous saturé. En considérant que BWV = 1,8 g/m3 est une va-
leur représentative du contenu réel en vapeur d’eau, on peut conclure que l’hypothèse faite
sur le degré de saturation de l’air (entre saturation par rapport à l’eau liquide et par rap-
port à la glace donc BWV = 2,14 g/m3) mène à une sous estimation de l’IWC de 0,34 g/m3

environ. Nous aurons l’occasion de rediscuter ce biais dans la section 4.3.1 du chapitre 4.

3. voir la sous-section 2.4 pour plus de détails sur l’analyse cette figure
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FIGURE 2.15 : Incertitude instrumentale sur la mesure d’IWC par l’IKP-2 (adapté depuis DAVISON
et al., 2016)

2.3.3 Limites et incertitudes dans la mesure d’IWC

On trouve dans la littérature une analyse détaillée de l’incertitude de mesure de IWC
par l’IKP-2 (DAVISON et al., 2016) mais cette analyse repose sur la détermination de l’IWC à
partir de mesures de TWC et de BWV indépendantes. L’analyse est simplifiée dans STRAPP

et al. (2018) où l’incertitude associée à IWCIKP (la valeur d’IWC déduite des mesures de
TWC et BWV ) est approximée par une formule plus simple : uIWC = 2%IWC + 2%BWV .
Cette incertitude instrumentale est calculée dans trois conditions environnementales diffé-
rentes et tracée sur la figure 2.15.

La technique de restitution de la masse des particules à partir des PSD et de l’IWC pré-
sentée dans le chapitre 3 a dans un premier temps été formulée afin de prendre en compte
cette incertitude, comme le montre la discussion associée à l’utilisation d’une matrice de co-
variance dans la publication donnée à l’annexe A (les valeurs IWCIKP utilisées dans cette
publication étaient calculées à partir de l’hypothèse de W. Strapp d’un air saturé par rapport
à la glace). Au cours de la thèse, il a été décidé de modifier l’hypothèse sur le degré de satu-
ration de l’air utilisée dans le calcul du BWV , comme présenté plus haut. En conséquence,
un troisième terme a été ajouté pour traduire l’indétermination du niveau de saturation de
l’air et l’incertitude associée à la mesure d’IKP-2 est donc exprimée selon l’équation 2.3.

uIWC = 2%IWC + 2%BWV + 1
2

∆BWV

IWC
(2.3)

Cependant, l’application de la méthode de restitution des masses à l’ensemble du jeu
de données HAIC-HIWC a mis en exergue l’existence de points pour lesquels la mesure
d’IKP-2 est bien plus incertaine que ce que prévoit l’équation 2.3 : pour quelques points,
échantillonnés en environnement convectif principalement, les valeurs d’IWCIKP semblent
totalement décorrélées du nombre de cristaux présents comme nous allons le voir. Cette
discussion fait appel à des mesures et concepts qui n’ont pas encore été présentés. Nous
avons choisi de la mener ici puisqu’elle concerne les données produites par l’IKP-2. Un
exemple est présenté dans la planche 2.16 pour illustrer le propos : il s’agit du palier à −24 ◦C
du vol Darwin #23.
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(a) Structure dynamique verticale (bandeau supérieur) et IWC mesuré (bandeau inférieur) le long de la trajectoire

(b) Comparaison entre IWC mesuré (abscisse) et IWC
restitué (ordonnée)

(c) Exemple de PSD mesurées dans la zone 1

(d) Rapports de mélange calculés (rsat,i et rsat,l) et mesurés par les trois hygromètres du F20

FIGURE 2.16 : Mise en évidence des mesures d’IWC aberrantes : exemple du palier à −24 ◦C du vol
Darwin #23
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Le bandeau radar 4 donné dans la figure 2.16a indique que l’environnement échan-
tillonné durant ce palier est essentiellement stratiforme, sauf en quelques endroits où l’avion
écrête des cellules convectives (par exemple t ≈ 82 850 s, appelée zone 1, repérée en bleu
sur la série temporelle d’IWCIKP ) ou en traverse (t ≈ 83 500 s, appelée zone 2, repérée
en rouge sur la série temporelle d’IWCIKP ). Cette série temporelle montre que IWCIKP
augmente dans ces zones, ce qui est attendu. La méthode de restitution des masses pré-
sentée dans le chapitre 3 est appliquée aux 324 points de mesure de ce palier. Les masses
restituées sont utilisées pour calculer l’IWC à partir des PSD (IWCcalc) et ces valeurs sont
comparées à l’IWC mesuré (IWCIKP ) sur la figure 2.16b. Sur cette figure on note que l’IWC
est bien reconstruite pour la majorité des points (les points sont alignés le long de la droite
x = y) mais que la qualité de la reconstruction est dégradée pour une vingtaine de points
qui présentent une forte dispersion. Ces points correspondent à des mesures réalisées alors
que le F20 échantillonne les deux zones convectives identifiées précédemment. Quelques
PSD mesurées dans la zone 1 sont présentées dans les figures 2.16c. Sur la figure 2.16c,
la PSD mesurée à t = 82841s indique que les concentrations mesurées dans tous les bins
sont supérieures à celles mesurées à t = 82846s alors que la valeur IWCIKP est divisée
par 2 (0,41 g/m3 contre 0,91 g/m3). Autre incohérence, IWCIKP mesurée à t = 82856s est
du même ordre de grandeur que celle mesurée à t = 82841s alors que les deux PSD sont
très nettement différentes (la concentration en particules de 300 µm est 7 fois plus élevée
à t = 82841s). Ces données sont physiquement aberrantes car comme nous le détaillerons
dans les chapitres suivants, 1) le contenu en glace est ni plus ni moins la somme de la masse
des particules contenues dans un volume d’air et 2) la variabilité des propriétés massiques
des particules ne peut expliquer un tel écart. Des incohérences similaires sont identifiées
dans les points de mesure collectés dans la zone 2 (non présentés). La série temporelle des
rapports de mélange mesurés par les trois hygromètres du F20 est donnée à la figure 2.16d.
Compte tenu des limites impactant la mesure d’hygrométrie citées précédemment, les me-
sures sont interprétées qualitativement. Indépendamment de la valeur absolue indiquée,
on peut observer à chaque fois que l’avion traverse une cellule que le rapport de mélange
mesuré par les capteurs WVSS-II et Aerodoata augmente (et du CR-2, quoique les oscilla-
tions quasi-périodiques visibles dans le signal du CR-2 traduisent un dysfonctionnement
disqualifiant cette mesure), suggérant un environnement sursaturé par rapport à la glace,
voire par rapport à l’eau liquide. En conséquence, il est permit de penser qu’une partie des
incohérences identifiées dans les valeurs d’IWCIKP pourraient être liées à la mauvaise es-
timation du BWV (les points où IWCcalc ≤ IWCIKP ) mais dans l’ensemble, ces anomalies
de mesure demeurent inexpliquées.

Ces anomalies dans les valeurs IWCIKP fournies par l’IKP-2 ne sont pas spécifiques
au palier du vol Darwin #23 pris pour exemple ici : on les retrouve généralement lorsque
l’avion traverse un environnement très convectif où le degré de saturation de l’air peut va-
rier fortement en l’espace de quelques kilomètres (quelques points de mesure donc). Les
causes exactes de ces anomalies de mesure n’étant pas identifiées, il n’y a pour l’instant pas
de moyen de corriger ces valeurs. Le modèle d’incertitude présenté dans l’équation 2.3 in-
dique que l’erreur systématique diminue lorsque le IWC augmente et l’usage d’une matrice
de covariance, tel qu’initialement projeté, aurait pour conséquence de favoriser l’expression
des points à fort contenu en glace. Or nous venons de montrer que les valeurs d’IWC éle-
vées, typiques de l’environnement convectif, sont sujettes à des erreurs de mesure spora-
diques impactant l’IKP-2 (probablement contamination des lignes d’échantillonnage et/ou
de l’hygromètre LICOR de la IKP-2) intrinsèquement liées à la mesure en environnement

4. se reporter à la section 2.4 pour plus d’informations sur les données utilisées dans le bandeau
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convectif. Face à ces contraintes antagonistes et en l’absence d’études supplémentaires, l’in-
certitude systématique décrite dans l’équation 2.3 n’est pas prise en compte dans les calculs
de masse réalisés dans cette thèse pour ne pas risquer de favoriser l’expression de points
aberrants et ces points sont écartés manuellement des inversions, lorsqu’ils sont identifiés.
Un travail d’analyse et de validation des données d’hygrométrie et d’IKP-2 reste donc à
fournir afin de purger le jeu de données HAIC-HIWC de ces points.

2.4 Données radar in situ et données satellite

La caractérisation des propriétés et processus microphysiques au sein des MCS tropi-
caux fait également appel à des mesures non microphysiques qui apportent des renseigne-
ments sur la dynamique et permettent de contextualiser les mesures au sein du système et
faciliter leur interprétation.

2.4.1 Données RASTA
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Date

vue latérale sens du vol  >>>>vue de l'arrière

référence avion

oblique 23°2 arrière

zénith 3°37 avant

oblique lat. 3°25 avant
oblique lat. haut 25°4 droite

oblique lat. bas 24°6 droite

zénith 0°49 gauche

oblique lat. 4°22 arrière

nadir 3°61 arrière

oblique 26°8 arrière

oblique 0°86 gauche

nadir 0°67 droite

oblique 0°05 droite

0°37 droite par rapport au nadir
réf. avion 0°06 vers l'avant
par rapport au nadir

view from the 
back

up transverse up backward

zenith

down transverse
nadir

down backward

a) b) c)

FIGURE 2.17 : Installation du radar RASTA à bord du F20. On distingue dans la carlingue au premier
plan les trois antennes orientées vers le bas (avec la permission de Julien Delanoë)

Comme illustré sur la figure 2.17, le F20 embarque un radar nuage aéroporté RASTA
(PROTAT et al., 2009 ; DELANOE et al., 2013). C’est un radar Doppler utilisant 5 antennes,
qui fonctionne à la fréquence de 95 GHz. Les données brutes ont été traitées au Labora-
toire Atmosphères, Milieux, Observations Spatiales (LATMOS) et mises à disposition sous
forme de fichiers netcdf. La version v5 est utilisée dans cette thèse. Ces fichiers contiennent
une centaine de variables. Certaines sont des produits radar purs, tels que la réflectivité
(Z, exprimée en dBZ) et le champ de vitesses Doppler 3D (Vx, Vy et Vz , en m/s). D’autres
sont dérivées des mesures radar, comme les produits microphysiques qui sont calculés à
l’aide de la technique RadOnvar (DELANOË et al., 2007 ; DELANOË et HOGAN, 2008) mais
ces grandeurs ne sont pas utilisées ici. Dans cette thèse, nous utiliserons principalement la
réflectivité (Z) et la vitesse Doppler verticale (Vz) pour décrire la structure verticale et le
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(a) Épaisseur de l’enclume : distribution de la réflectivité dans la colonne verticale et détection du sommet et de la
couche de fonte (courbes roses).

(b) Structure dynamique verticale : profil de vitesse Doppler verticale (Vz) et identification des zones très dynamiques

FIGURE 2.18 : Utilisation des données RASTA pour la caractérisation de la dynamique locale :
exemple du vol Darwin #16. Les points de mesure microphysiques apparaissent en vert sur la trajec-
toire du F20 (courbe noire)

contexte dynamique local des systèmes dans lesquels sont réalisées les mesures microphy-
siques in situ. Les valeurs de Z sont filtrées à partir de la variable attenuation_phase_flag : les
points où cette variable vaut 0, 4, 5 ou 6 sont exclus. La vitesse Doppler verticale comprend
la vitesse de l’air à laquelle s’ajoute la vitesse de chute des hydrométéores. Les valeurs de Vz
sont filtrées en éliminant les points où Mask_Vz 6= 1 et en lissant le signal horizontalement à
l’aide d’une moyenne glissante sur 5 points.

La figure 2.18 présente deux profils décrivant les variations de Z et Vz dans le plan
sagittal au cours du vol Darwin #16. Sur ces bandeaux, l’abscisse représente le temps (en
seconde après minuit) et l’ordonnée représente l’altitude. La résolution verticale est de 60 m
et la résolution horizontale est d’environ 200 m (1 s de vol). La trajectoire du F20 (courbe
noire) et les points où les mesures microphysiques sont valides (vol en palier, IWCIKP ≥
0,1 g/m3) (couleur verte) sont superposés aux profils.

Comme le montre la figure 2.18a, l’altitude du sommet et de la « base » de l’enclume
glacée est déterminée à partir du profil vertical de Z (courbes de couleur rose). Le sommet
est défini par l’altitude de la plus haute porte radar telle que Z 6= 0. Cette thèse portant
sur l’étude des propriétés microphysiques en phase glace, nous nous focaliserons ici sur
l’enclume glacée qui s’étend du sommet jusqu’à la couche de fonte. La base de l’enclume
glacée est définie par la plus haute des deux altitudes suivantes : altitude de la couche de
fonte ou altitude de la porte la plus basse telle que Z 6= 0. L’épaisseur de l’enclume glacée
est calculée en faisant la différence entre l’altitude du sommet de l’enclume et l’altitude de
la base.

L’altitude de la couche de fonte est facilement identifiable sur le profil Vz =
f(temps, altitude) de la figure 2.18b grâce à la discontinuité apparente dans la vitesse de
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chute des hydrométéores que l’on observe vers 4,74 km. Elle est calculée automatiquement
le long de la trajectoire à partir de Vz et de la variable temperature_field (Tfield) : il s’agit de la
valeur moyenne des altitudes respectant le double critère présenté dans l’équation 2.4. En
dessous de cette couche de fonte se distingue nettement le rideau de pluie (bandeau couleur
bleu foncé).


−4 ◦C ≤ Tfield≤10 ◦C

∂Vz
∂z > 3

(2.4)

À l’aide des deux bandeaux radar de la figure 2.18, il est possible d’identifier plusieurs
zones auxquelles nous ferons référence dans la suite et que nous allons décrire par quelques
caractéristiques. Après le décollage de Darwin et la montée initiale, le F20 pénètre l’enclume
du MCS ciblé par une zone cirriforme : elle est peu épaisse, caractérisée par une faible ré-
flectivité (−40 ≤ ZdB ≤ 0 dBZ) et non précipitante. Entre 79 000 s et 80 000 s, l’avion traverse
des zones stratiformes où 1) la réflectivité est modérée (−10 ≤ ZdB ≤ 10 dBZ, avec poten-
tiellement quelques inclusions où elle est plus importante), 2) la vitesse Doppler verticale est
assez homogène et faible (−2 ≤ Vz ≤ 0 m s−1) et 3) le rideau de pluie s’étend bien en dessous
de la couche de fonte. À partir de 80 000 s, l’avion est toujours dans une région stratiforme
mais s’approche d’une zone convective située peu avant 81 000 s. Dans cette zone de transi-
tion stratiforme-convective, on note premièrement que le sommet du nuage s’élève jusqu’à
dépasser 15 km, et deuxièmement que la réflectivité augmente nettement (ZdB ≥ 10 dBZ
sur presque toute l’épaisseur du nuage). L’atténuation du signal, provoqué par la présence
d’un fort contenu en glace dans l’épaisseur de l’enclume, est particulièrement visible au ni-
veau du rideau de pluie qui semble ne plus atteindre le sol. Puis l’avion entre dans une zone
convective où il traverse plusieurs colonnes caractérisées par une vitesse Doppler verticale
de norme importante (|Vz| > 2 m s−1) pouvant être positives (ascendances) ou négatives
(subsidences ou zones où les particules chutent rapidement). Dans ces zones convectives où
le contenu en glace est le plus fort, le signal est très rapidement attenué par les hydromé-
téores présents en forte concentration (particules fortement givrées, graupel, grêle, gouttes
d’eau surfondues) et ne perce pas jusqu’à la couche de fonte, d’où l’apparente absence de
précipitation malgré des précipitations en réalité très intenses. C’est également dans ces
zones que le sommet du système atteint généralement son maximum (16,2 km dans le vol
Darwin #16).

Pour caractériser l’environnement dynamique local de la mesure, dans la section 4.1
surtout (voir figure ??), nous aurons recours à la vitesse Doppler verticale moyennée ver-
ticalement sur une colonne de 4 km d’épaisseur centrée sur l’altitude de vol de l’avion et
horizontalement sur 5 s, soit environ 1 km le long de la trajectoire. Il faut faire attention à
ne pas confondre cette grandeur dérivée de la mesure de la vitesse Doppler verticale, réali-
sée par le radar RASTA et qui inclut la vitesse de chute des hydrométéores, avec la vitesse
verticale de la masse d’air mesurée à l’altitude de vol par le F20.

2.4.2 Données satellite

Des données satellite (images de la température de brillance infrarouge (10,7 µm) et dans
le visible (0,65 µm) principalement) ont été disponibles durant chaque campagne, à la fois
pour identifier dans la zone de campagne des MCS remplissant les critères de sélection défi-
nis par la collaboration HAIC-HIWC avant le déclenchement d’un vol et également pendant
le vol pour (re)diriger le F20 vers des zones à fort contenu en glace à l’intérieur d’un système.
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Ces données sont également très utiles a posteriori pour repositionner les mesures in situ
dans le contexte dynamique horizontal des systèmes échantillonnés puisqu’elles donnent
des informations sur la température et la taille du sommet des systèmes. Les données de
deux satellites géostationnaires sont utilisées : celles du satellite MTSAT-1R (disponibles
toutes les 10 minutes) durant la campagne Darwin-2014 et celles du satellite GOES13 (dis-
ponibles toutes les demi-heures) durant la campagne Cayenne-2015. Les données ont été
traitées au centre LaRC de la NASA (Langley Research Center). Dans ce manuscrit, nous
utiliserons principalement les images de température de brillance infrarouge (10,7 µm) aux-
quelles nous ferons référence par l’acronyme IRBT (de l’anglais Infra Red Brightness Tem-
perature). Ces images IRBT ainsi que la position des sommets protubérants, détéctée au-
tomatiquement selon une méthode développée au LaRC (BEDKA et KHLOPENKOV, 2016)
ont permis de construire des vidéos montrant de manière dynamique l’évolution spatio-
temporelle du système, la position de l’avion au sein du système et par rapport aux zones
de convection active, ainsi que les quantités microphysiques (PSD et IWC) mesurées in situ.
Ces vidéos ont grandement aidé à identifier les relations entre propriétés microphysiques et
contexte dynamique à la base des résultats présentés dans la section 4.1.

Nous allons illustrer l’utilisation faite de ces données pour contextualiser les mesures
réalisées durant les vols Darwin #12 et #13 dans une tempête tropicale. Ces vols ont été
conduits à environ 7 heures d’intervalle dans un système qui a persisté plus de 24 heures,
comme le montre la figure 2.19 (préparée par J.Walter Strapp et Patrick King).

Cette image présente l’évolution temporelle des fractions surfaciques de l’enclume ca-
ractérisées par une température de brillance IR inférieure à certains seuils, allant de −40 ◦C
à −90 ◦C. Deux pics d’activité convective séparés d’environ 15h sont facilement identifiables
(augmentation de la surface de l’enclume de température de brillance inférieure à −80 ◦C
par exemple) : le deuxième traduit la régénération du système. L’activité convective est en-
core très soutenue au cours du vol Darwin #12, comme en témoigne l’augmentation de la
surface S<80,90 entre 06 et 07 h (heure solaire) suggérant un regain d’intensité à mi-vol ca-
ractéristique d’un système mature. Le vol Darwin #13 se produit dans le creux de l’activité
convective, environ 4 heures avant que le système ne se régénère. La durée de vie de ce
système est assez exceptionnelle comparée à celle des autres MCS échantillonnés durant la
campagne Darwin-2014 (allant de 6 à 12 heures d’après (LEROY et al., 2016a) qui rentrent
dans le schéma des systèmes convectifs typiques de la région de Darwin décrits dans PRO-
TAT et al. (2014)).

Pour finir, les figures 2.20a et 2.20b montrent l’utilisation faite des données satellite pour
construire des cartes sur lesquelles sont superposées des grandeurs mesurées in situ par le
F20 : ici par exemple la vitesse et la direction du vent horizontal (flèches noires) et vertical
(couleurs des points selon l’échelle présentée à droite) ou la distribution du contenu en glace
(voir figures 4.15 et 4.16 du chapitre 4). Ces cartes sont utiles pour identifier rapidement les
zones convectives et discriminer les zones convectives alimentant un secteur échantillonné
en fonction du vent.
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FIGURE 2.19 : Positionnement des vols Darwin #12 et #13 dans le cycle de vie de la tempête tropicale.
Sur les bandeaux (a-c) : Évolution temporelle des surfaces d’enclume caractérisées par une tempéra-
ture de brillance inférieure à un des six seuils différents (entre −40 ◦C et −90 ◦C). Frise du bas : cinq
images MTSAT montrant la température de brillance au sommet du nuage pour illustrer l’évolution
spatio-temporelle du système. L’échelle de temps est en heure solaire locale. (adaptée de STRAPP et
al., 2016b)
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(a) Vent horizontal (flèches noires) et vertical (échelle de couleur) mesuré le long de la trajectoire durant le vol.
L’image satellite (22h09 UTC) représente l’état du MCS à la moitié du vol

(b) Vent horizontal (flèches noires) et vertical (échelle de couleur) mesuré le long de la trajectoire durant le vol.
L’image satellite (05h19 UTC) représente l’état du MCS à la moitié du vol

FIGURE 2.20 : Images satellite de la tempête tropicale échantillonnée durant les vols Darwin #12 et
#13
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Chapitre 3

Développement d’une méthode de
restitution de la masse des cristaux
à partir de mesures in situ *
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L’objet de ce chapitre est de présenter une nouvelle méthode développée pour calculer
les masses des cristaux de glace à partir de mesures in situ. L’approche suivie dans le cadre
de cette thèse se distingue significativement de l’approche classique qui prévaut depuis plus
de 30 ans dans la communauté scientifique et qui se base essentiellement sur l’hypothèse
d’une relation de type « loi puissance » (sect. 3.1). Nous détaillerons les bases théoriques
conduisant à la formulation d’un problème inverse ainsi que les algorithmes utilisés pour
résoudre ce problème (sect. 3.2). La validation de la méthode de restitution est faite à partir
d’un jeu de données synthétiques qui permet d’évaluer les algorithmes utilisés et identifier
les limitations de la méthode : nous présenterons les résultats de la validation dans la sec-
tion 3.3. Nous terminerons cette section méthodologie sur l’application de cette méthode de
restitution à des données réelles et la comparaison des résultats obtenus à ceux produits
par une approche classique basée sur l’hypothèse d’une relation de type « loi puissance »
(sect. 3.4).

3.1 État de l’art sur le calcul de la masse des cristaux à partir de
mesures in situ

Nous avons fait ressortir dans le chapitre 1 l’importance qu’ont les propriétés massiques
dans plusieurs applications en sciences de l’atmosphère et la nécessité de caractériser expéri-
mentalement ces propriétés à partir d’observations in situ. Cette question essentielle occupe
la communauté scientifique depuis plusieurs dizaines d’années et donne lieu à une littéra-
ture fournie. Une revue synthétique des différentes techniques de restitution publiées dans
la littérature est présentée ici afin de retracer les évolutions instrumentales et méthodolo-
giques qui ont marqué l’étude de la masse des cristaux de glace et identifier les limitations.

3.1.1 Approche classique : recherche de relation m−D de type loi puissance

Mesures au sol

Les premières études ont porté sur la masse de particules de glace précipitant au sol
(NAKAYA et TERADA, 1935, ZIKMUNDA et VALI, 1972, KAJIKAWA, 1972, LOCATELLI et
HOBBS, 1974 et plus récemment MITCHELL et al., 1990 par exemple). Ces particules de taille
comprise entre quelques centaines de microns et quelques millimètres étaient collectées
manuellement à proximité du sol, photographiées et classées en fonction de leur forme.
Chaque particule était ensuite fondue et sa masse était estimée à partir du volume de la
goutte résultante. La masse et la taille de particules d’un même type étaient alors repor-
tées sur un graphique à échelle logarithmique et une relation empirique était établie par
régression linéaire. Cette méthode de restitution produit naturellement des relations m−D
sous forme de loi puissance :m = a·Db, où le pré-facteur a et l’exposant b sont des constantes
déterminées spécifiquement pour différents types de particules et pour un intervalle de
taille limité. Cette approche offre l’avantage de pouvoir estimer la masse individuelle des
particules de manière relativement précise puisque la description du volume d’une goutte
d’eau est assez bien maîtrisée et que la densité de l’eau liquide est également bien déter-
minée. Elle est toujours utilisée de nos jours avec des techniques quelque peu modernisées.
WEITZEL (2018) par exemple utilise un dispositif expérimental permettant la croissance de
cristaux en environnement contrôlé pour mesurer la vitesse de chute et la masse des cristaux
de petite taille (D < 150 µm typiquement). La mesure de la vitesse de chute fait appel à un
dispositif holographique dont le développement est assez récent mais la masse reste mesu-
rée de manière classique : les cristaux formés dans la chambre de simulation sont collectés
sur une surface hydrophobe et photographiés sous microscope avant d’être recouverts d’un
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film d’huile (pour limiter l’évaporation) et fondus pour déterminer la masse via le diamètre
de la goutte (voir la figure 3.1).

FIGURE 3.1 : Détermination de la masse de cristaux à partir du diamètre de la goutte après fusion
(extrait de WEITZEL, 2018)

Compte tenu de la multiplicité des relations m−D obtenues pour chaque type de cris-
taux, ces études s’accordent à démontrer que la relation m − D dépend fortement du type
morphologique, ce dernier résultat de l’expression des différents mécanismes ayant contri-
bué à la croissance de la particule. Or nous avons vu dans la section 1.2.3 que l’expression de
ces processus microphysiques est très hétérogène dans la troposphère et dépend des condi-
tions thermodynamiques, dynamiques et microphysiques rencontrées par le cristal durant
sa croissance. Dès lors il n’existe aucune garantie que les observations relatives aux parti-
cules précipitantes obtenues à partir de mesures au sol puissent caractériser les cristaux que
l’on trouve en altitude, notamment ceux qui ne précipitent pas. Par ailleurs, ces relations
sont établies pour des familles de cristaux triés par type morphologique. Leur utilisation
pour déterminer les masses de populations mixtes suppose donc d’être capable de détermi-
ner la proportion de chacun des types, ce qui limite leur utilisation dans la pratique.

Mesures aéroportées

L’utilisation de vecteurs aéroportés (ballons, avions et drônes) a progressivement ouvert
le champ d’observation à tous les nuages présents dans la troposphère. Dans un premier
temps, le principe de la mesure au sol a été transposé à bord d’un avion dont la carlingue
était ouverte pour permettre l’échantillonnage manuel de cristaux (voir figure 3.2) : ainsi la
caractérisation expérimentale des propriétés physiques (vitesse de chute, masse volumique)
publiée dans HEYMSFIELD (1972) est basée sur des échantillons de cristaux collectés in situ
sur des bandes revêtues d’un film adhésif par l’intermédiaire d’un tube passé au travers
d’un hublot alors que l’avion volait à des températures de l’ordre de −30 ◦C.

La comparaison avec les dispositifs expérimentaux présentés dans le chapitre 2 illustre
les progrès instrumentaux considérables réalisés en quelques dizaines d’années ! L’appa-
rition de systèmes optoélectroniques (KNOLLENBERG, 1970 ; KNOLLENBERG, 1976), les
sondes optiques à barrette de diodes (Optical Array Probes, OAP) typiquement, et le dé-
veloppement concomitant d’algorithmes de traitement du signal de plus en plus perfor-
mants ont permis d’échantillonner les cristaux atmosphériques avec une représentativité
statistique satisfaisante. Le développement de sondes de mesure du contenu total en glace
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FIGURE 3.2 : Vue de l’ouverture dans la carlingue du DC-3 instrumenté de l’Université de Chicago
pour l’échantillonnage des cristaux (avec la permission de A. Heymsfield)

et de radars nuage aéroportés ont facilité l’accès à des grandeurs d’ensemble telles que le
contenu en glace (IWC) et la réflectivité radar (Z). Les techniques de restitution de la masse
des cristaux ont donc été adaptées pour tirer profit de la mesure de ces nouvelles propriétés
d’ensemble : la plupart des méthodes de restitution publiées depuis utilisent les valeurs de
PSD et d’IWC (BROWN et FRANCIS, 1995 ; HEYMSFIELD et al., 2004, 2010 ; COTTON et al.,
2013 ; LEROY et al., 2016b) ou de PSD et de Z (MCFARQUHAR et al., 2007 ; BOUNIOL et al.,
2010 ; FONTAINE et al., 2014) comme données d’entrée.

L’une des relations m − D les plus utilisées est celle décrite dans BROWN et FRANCIS

(1995) à partir de données issues de deux vols réalisés dans le cadre de la campagne In-
ternational Cirrus Experiment en 1989 et des relations m − D données dans LOCATELLI

et HOBBS (1974) pour chaque type de cristaux. La méthodologie est assez simple puisque
pour 2650 points de mesures représentant chacun 5 secondes de vol, ils comparent la va-
leur d’IWC calculée en intégrant les différentes lois sur les PSD 1 avec les valeurs d’IWC
mesurées directement de manière indépendante. Ils trouvent que la relation présentée dans
LOCATELLI et HOBBS (1974) pour une population d’« agrégats de bullets non givrés, de
colonnes et de side-planes » donne le meilleur résultat et concluent que les coefficients
a = 7, 38 · 10−11g · µm−1,9 et b = 1.9 déterminés par Locatelli et Hobbs sont les plus adaptés
pour déterminer la masse de populations de cristaux irréguliers quasi-sphériques observés
dans les cirrus de moyennes latitudes à des températures comprises entre −20 ◦C et −30 ◦C
principalement. Selon HEYMSFIELD et al. (2010), cette relation était en 2009 citée plus de 104
fois dans des articles scientifiques couvrant plusieurs domaines de la météorologie. Popu-
laire, cette relation est également très critiquée pour son inaptitude à prendre en compte la
variabilité microphysique des particules de glace (HEYMSFIELD et al., 2010) et la méthodo-
logie simpliste avec laquelle elle est établie.

Pour mieux prendre en compte la variabilité microphysique sur une large gamme de
taille, JACKSON et al., 2012 proposent une technique de restitution basée sur la classifica-
tion préalable des cristaux selon leur type morphologique. Ils proposent d’utiliser une loi
m−D composite : la masse retenue pour caractériser les particules de chaque bin (triées en

1. Dans BROWN et FRANCIS (1995), la taille des particules est définie par D = (Lx + Ly)/2 avec Lx, Ly les
diamètres de Feret décrits dans la sous section 2.2, et D exprimé en µm
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fonction de leur dimension maximale Dmax) est la moyenne des masses établies par MIT-
CHELL, 1996 pour différents types de cristaux et par BROWN et FRANCIS, 1995, pondérée
par la fraction de cristaux contenus dans chaque catégorie. Cette technique de restitution est
appliquée à des mesures réalisées dans des stratus arctiques avec un imageur CPI et deux
instruments de mesure d’IWC (cône Nevzorov profond et Cloud Spectrometer and Impac-
tor). La comparaison entre les valeurs d’IWC calculées à partir de masses restituées par leur
technique et les mesures indépendantes conduit à un meilleur résultat que celui obtenu avec
la technique de BAKER et LAWSON, 2006, bien que cette dernière soit parmi les plus abouties
en ce qui concerne la prise en compte de détails morphologiques des cristaux comme nous
le verrons ensuite. En faisant abstraction de la très forte incertitude sur les valeurs d’IWC
mesurées par les deux sondes mentionnées, ce résultat peut s’expliquer par le fait que dans
les nuages arctiques, les cristaux se forment principalement par diffusion de vapeur. Ils ont
donc des formes géométriques bien définies et propices à une classification par type. En an-
ticipation de la suite de cette synthèse bibliographique, soulignons ici l’originalité de cette
méthode dans laquelle la masse est autorisée à varier d’un bin à l’autre en fonction de la
proportion de cristaux classés par catégorie morphologique. Parmi les nombreuses rela-
tions masse-diamètre établies à partir d’observations aéroportées (p.ex. HEYMSFIELD et al.,
2002a, 2004 ; BAKER et LAWSON, 2006 ; HEYMSFIELD et al., 2007 ; SCHMITT et HEYMSFIELD,
2010 ; HEYMSFIELD et al., 2010 ; COTTON et al., 2013 ; WOOD et al., 2013 ; HEYMSFIELD et al.,
2013 ; FONTAINE et al., 2014 ; LEROY et al., 2016b, pour n’en citer que quelques unes), nous
allons nous intéresser à trois d’entre elles, choisies pour leur capacité à exploiter des infor-
mations géométriques contenues dans les images des cristaux fournies par les imageurs
microphysiques.

L’approche proposée dans BAKER et LAWSON (2006) part du constat que les techniques
basées sur la recherche de relation entre la masse des particules et un paramètre de taille
unidimensionnel issu des images projetées (voir section 2.2) se privent d’informations géo-
métriques contenues dans l’image telles que le périmètre ou l’aire de la particule. Pour
mieux prendre en compte les propriétés morphologiques des cristaux sans avoir à les
classer par type, opération qu’ils estiment en pratique très incertaine voire irréalisable à
partir des images de sondes OAP, ils construisent un paramètre noté CSP combinant aire
(A), périmètre (P ), longueur (L, définie comme la longueur de corde maximale) et largeur
(l, définie comme la longueur de corde maximale dans la direction perpendiculaire à L)
déduits depuis chaque image, CSP = Al(2L+2l)

P . Ils utilisent un jeu de données contenant
864 photographies de cristaux ainsi que leur masse associée (ré-analyse des échantillons
collectés dans MITCHELL et al., 1990) pour déterminer par régression linéaire la relation
m(CSP ) = 0, 135CSP 0,793 avec m en mg et CSP en mm3. Ils montrent que la corrélation
entre CSP et masse trouvée pour les 864 points est meilleure que la corrélation obtenue
entre un paramètre de taille unidimensionnel (longueur maximale ou largeur) et masse :
l’erreur quadratique moyenne entre la masse mesurée du cristal et la masse estimée à par-
tir de l’image 2D est réduite de 50% (la même réduction de l’erreur quadratique moyenne
est atteinte en utilisant l’aire A comme paramètre de taille, d’après l’étude). L’étude montre
aussi que l’utilisation de cette loi masse-diamètre exprimée en fonction de CSP produit de
meilleurs résultats sur un sous-jeu de données trié en fonction d’un type particulier qu’une
loi spécifiquement développée pour ce type de cristaux.

SCHMITT et HEYMSFIELD, 2010 propose une méthode pour déterminer a et b à partir des
images 2D seulement pour des populations de cristaux à forte concentration d’agrégats en
tirant profit de leur nature fractale. A l’aide de modèles d’agrégats synthétiques ils montrent
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que pour des particules fortement agrégées (composées de 25 à 100 cristaux de forme hexa-
gonale) l’exposant b, identifié à la dimension fractale 3D, est proportionnelle à la dimension
fractale 2D et peut se déduire des images 2D produites par les sondes OAP. Le coefficient a
est déterminé à partir de la relation entre rapport de surface et diamètre (Ar − D, loi puis-
sance déduite elle aussi des images 2D) en faisant l’hypothèse que : 1) les particules conte-
nues dans la classe de taille pour laquelle le rapport de surface est égal à 1 sont sphériques
et de masse volumique 0,91 g cm−3, et 2) le paramètre a calculé pour cette taille particulière
peut être utilisé sur tout le spectre dimensionnel. En appliquant la technique de restitution
à des populations de cristaux triés par température d’échantillonnage, ils montrent que a
et b dépendent de la température et proposent pour les jeux de données CRYSTAL-FACE
et ARM deux paramétrisations de la masse en fonction du diamètre (dimension maximale
Dmax) et de la température telles que données par les équations de 3.1 :

m(D,T ) = (0, 0102 + 0, 00013T )D2,4+0,0085T

m(D,T ) = (0, 0064 + 0, 000095T )D2,1+0,0036T
(3.1)

Pour valider cette restitution fondée uniquement sur les propriétés géométriques des
cristaux échantillonnés, ils comparent pour chaque point de mesure des jeux de données
CRYSTAL-FACE et ARM la valeur d’IWC estimée à partir des lois m(D,T ) et des PSD
à l’IWC mesuré directement par un dispositif de mesure à impaction virtuelle (CVI, de
l’anglais Counterflow Virtual Impactor (TWOHY et al., 1997)) et mettent en avant la bonne
concordance entre les valeurs pour valider la méthode.

Une approche similaire, basée sur l’identification de relations entre différents para-
mètres géométriques à partir de populations de cristaux synthétiques, a été développée au
Laboratoire de Météorologie Physique (FONTAINE et al., 2014 ; LEROY et al., 2016b). LEROY

et al. (2016b) s’intéressent aussi à l’influence qu’ont différentes définitions du diamètre sur
la valeur de b et sur le diamètre massique médian (noté MMD). Une relation entre b et σ et τ ,
exposants respectifs des lois surface-diamètre et périmètre-diamètre de type loi puissance,
est proposée pour chacune des différentes définitions du diamètre (b = 1.956σ−1.038τ pour
Deq par exemple). La démarche est appliquée au jeu de données HAIC/HIWC pour resti-
tuer de manière dynamique les propriétés massiques des cristaux échantillonnés à chaque
point de mesure (5 secondes de vol) : la valeur de b est calculée à partir des images 2D des
cristaux échantillonnés puis le préfacteur a est déterminé de manière itérative en cherchant
la valeur qui minimise la différence entre IWCcalc et IWCmes, la valeur mesurée de manière
indépendante par la sonde IKP-2. Très similaire à SCHMITT et HEYMSFIELD, 2010 dans l’ap-
proche, cette méthode offre l’avantage de n’être pas limitée aux seules populations à forte
concentration d’agrégats et s’adapte à différentes définitions de diamètre.

Les trois méthodes présentées ci-dessus illustrent le degré de sophistication atteint dans
la recherche de loi masse-diamètre : appliquées à chaque point de mesure (5 secondes de
vol typiquement), elles permettent de déterminer dynamiquement le couple de scalaires
(a,b) définissant la relationm−D qui caractérise le mieux les populations de cristaux échan-
tillonnées au cours du vol en différents endroits du nuage. Elles offrent l’avantage de pou-
voir capturer la variabilité spatio-temporelle des propriétés de masse des cristaux qui ré-
sulte entre autres de la variabilité naturelle du type morphologique dominant que l’on peut
observer en différent endroits d’un même nuage à partir des images 2D. Elles partagent ce-
pendant une faiblesse inhérente à l’hypothèse de loi puissance sur laquelle elles sont bâties
que nous présentons dans la section suivante.
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3.1.2 Les lois masse-diamètre : limitations et opportunités d’amélioration

Comme discuté dans la section 1.2.3, l’expression des mécanismes de croissance de la
glace dépend des conditions dynamiques et thermodynamiques prévalentes dans le nuage
et nous avons vu que ces mécanismes déterminent grandement les caractéristiques phy-
siques des cristaux. Le givrage par exemple tend à densifier les cristaux en remplissant les
espaces internes (sites interstitiels, pores, creux) des particules. L’agrégation à l’inverse tend
à produire des cristaux à forte extension spatiale mais à faible densité et la diversité des
formes de cristaux grossissant par déposition de vapeur fait que leur masse ne saurait être
représentée par un seul couple de paramètres (a,b) (e.g. MITCHELL et al., 1990). La prépon-
dérance d’un mécanisme par rapport aux autres est donc très variable selon la gamme de
taille et le type de nuage considérés.

Or, à l’exception de JACKSON et al. (2012), les études mentionnées dans la section 3.1.1
utilisant des mesures aéroportées font implicitement l’hypothèse qu’un seul couple de
paramètres (a,b) indépendant de la taille permet de décrire la variation de la masse des
particules de forme diverses en fonction de leur taille sur une gamme de taille étendue,
allant d’une centaine de microns à plusieurs millimètres 2. ERFANI et MITCHELL (2016) sou-
tiennent que cette hypothèse est en contradiction avec les observations recensées dans
MITCHELL (1996) qui pour un type de cristaux donné trouve parfois jusqu’à trois lois dif-
férentes pour décrire la relation m − D sur une gamme de taille étendue. Ils montrent que
tracées en échelle logarithmique, les différentes relations proposées dans les études citées
précédemment suggèrent une dépendance non linéaire de la masse en fonction de la taille
sur une gamme de taille étendue et concluent qu’une seule relation de typem = aDb ne peut
correctement représenter les variations de masse sur la gamme de taille couverte par les cris-
taux atmosphériques. Pour prendre en compte ces inflexions, ils proposent de modéliser la
relation m−D par une équation du type lnm = a0 +a1 · lnD+a2(lnD)2, où D = Dmax. Les
coefficients sont déterminés à partir des données de la campagne Small Particles in Cirrus
(SPARTICUS) (MACE et al., 2009) à l’aide d’une régression polynomiale de degré deux. La
méthode de restitution combine les mesures de masse publiées dans MITCHELL et al. (1990),
la technique de restitution de BAKER et LAWSON (2006) et une technique pour restituer les
masses des petits cristaux (D < 100 µm) à partir d’images CPI. Six relations m − D sont
développées pour trois gammes de température et deux types de nuages (cirrus synoptique
et cirrus issus de systèmes convectifs) et les résultats obtenus se comparent bien aux expres-
sions développées dans COTTON et al. (2013) et HEYMSFIELD et al. (2010). L’amélioration
apportée par ces nouvelles expressions, si elle semble justifiée conceptuellement, n’est mal-
heureusement pas validée par une comparaison directe entre grandeurs calculées à l’aide de
ces expressions (IWC par exemple) et des grandeurs mesurées de manière indépendante.

Cette synthèse bibliographique illustre le fait que l’approche suivie pour traiter la ques-
tion des relations m-D s’est adaptée aux moyens d’observation qui ont considérablement
évolué depuis les premières études menées sur la glace précipitante au début du XXe siècle
et montre en revanche que l’usage d’une hypothèse forte selon laquelle les variations
masse-diamètre suivent une loi puissance a perduré dans le temps. Cette hypothèse est
un héritage des régressions linéaires utilisées pour décrire un ensemble de cristaux dont la
masse et la taille, mesurées individuellement, étaient reportées sur échelle logarithmique
pour des gammes de taille limitées et des types de cristaux définis. Elle est devenue un
standard en raison de la simplification qu’elle apporte (la recherche d’une relation m − D

2. Certaines études considèrent cependant qu’en dessous d’un certain diamètre pour lequel la relation éta-
blie produit une masse volumique effective supérieure à celle de la glace, les cristaux sont sphériques de masse
volumique effective 0,917 g cm−3
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se réduit au calcul de deux scalaires), se justifiant souvent implicitement par le simple fait
qu’elle conduit au calcul de grandeurs intégrées (contenu total en glace ou réflectivité ra-
dar) se comparant raisonnablement bien à des mesures indépendantes. La littérature offre
peu d’arguments théoriques permettant de justifier l’usage d’une telle hypothèse pour re-
présenter des populations de cristaux morphologiquement hétérogènes sur des gammes
de taille étendues et fournit au contraire bon nombre d’arguments montrant qu’elle est
injustifiée.

L’utilisation de relations basées sur la mesure individuelle de la masse de cristaux pour
estimer des grandeurs intégrées à partir de distributions en taille suppose de pouvoir cor-
rectement décrire la géométrie des particules (taille et type morphologique) ce qui n’est
actuellement pas possible techniquement. En conséquence, il ressort de cette étude biblio-
graphique un fort besoin de développer des méthodes de restitution basées sur des ap-
proches alternatives.

3.2 Une nouvelle approche des relations masse-diamètre : formu-
lation d’un problème inverse

Dans cette section, nous présentons une nouvelle façon de considérer le problème du
calcul de relations m − D à partir de mesures in situ. Cette approche revendique une
meilleure prise en compte de la taille des cristaux dans le calcul de leur masse en intro-
duisant le concept de masses discrétisées indépendantes, caractérisant chacune la masse
de particules observées dans une classe de taille particulière. Des mesures co-localisées de
PSD et de IWC sont utilisées comme données d’entrée, comme dans la majorité des mé-
thodes de restitution décrites précédemment, mais pour s’affranchir de la nécessité d’impo-
ser une forme particulière à la relation m-D et donner plus de flexibilité à la relation m−D,
un système d’équations linéaires est formé pour permettre le calcul de ces masses discréti-
sées en tirant profit du nombre de points de mesure disponibles. Nous détaillerons dans un
premier temps les hypothèses sur lesquelles se base le modèle conceptuel (sect. 3.2.1), for-
malisé comme un système d’équations linéaires, reliant ces masses discrétisées aux PSD
et IWC et nous verrons ensuite les algorithmes d’optimisation numérique mis en oeuvre
pour résoudre le problème inverse (sect. 3.2.2).

3.2.1 Modèle conceptuel

Données d’entrée et hypothèses

Le modèle s’appuie sur deux mesures coïncidentes et co-localisées :

— PSD : distribution de taille de particules, exprimée en nombre de particules par classe
de taille et par volume d’air (# bin−1 m−3). Ces spectres dimensionnels sont obtenus
en combinant les données de la 2D-S et de la PIP, comme présenté à la section 2.2.4.
Notons que contrairement à l’usage qui consiste à normaliser le nombre de particules
comptées dans un bin par la largeur du bin, nous gardons ici la dimension du comp-
tage par bin de largeur variable. Pour rappel, les bins de la 2D-S ont une largeur de
10 µm et ceux de la PIP ont une largeur de 100 µm

— IWC : contenu total en glace ou masse de glace par volume d’air, exprimé en g/m3

Par l’utilisation de distributions de tailles calculées à partir des images des sondes OAP
comme données d’entrée, ce travail s’inscrit donc dans la lignée des travaux antérieurs qui
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tentent d’estimer une grandeur intrinsèquement tridimensionnelle, la masse des particules,
à partir de propriétés déduites d’images 2D projetées. Dans la suite de ce chapitre, nous
appellerons point de mesure un couple de valeur (PSD, IWC) mesuré à un temps donné
d’un vol. La valeur d’IWC d’une parcelle d’air est la somme des masses de tous les cristaux
qu’elle contient. La masse M d’un cristal est l’intégrale de la masse volumique ρ(x, y, z)
sur le volume V (x, y, z) de la particule (nous utilisons la notion d’enveloppe convexe pour
définir le volume de la particule). Les dimensions de la particule sont donc de première
importance dans le calcul de sa masse. La masse volumique n’est pas uniforme au sein du
volume d’une particule : la répartition de la masse dépend de la présence de capillaires in-
ternes, de bulles d’air ou simplement du volume d’air englobant les éléments individuels
d’un agrégat. En conséquence, la masse volumique dite apparente ou effective d’une par-
ticule (« bulk » en anglais) est généralement plus faible que la masse volumique de la glace
(PRUPPACHER et KLETT, 2010). La présence de ces singularités et la répartition non homo-
gène de la masse dans l’enveloppe du cristal traduisent les interactions complexes entre les
différents processus de croissance impliqués dans la formation du cristal. Il existe des obser-
vables, telles que la température, la présence dominante de certains types morphologiques
de cristaux ou encore le type de nuage, qui renseignent sur les processus microphysiques
dominant au sein d’une population de cristaux et donc potentiellement sur leurs proprié-
tés massiques. Dans ERFANI et MITCHELL, 2016 par exemple, les cristaux sont classés selon
deux observables : la température et le type de nuage. L’équation 3.2 formalise cette dé-
pendance de la masse d’une particule à son volume et à un certain nombre d’observables
physiques notées P1, P2, ..., Pn :

M = M(V, P1, ..., Pn) (3.2)

Dans la suite deux hypothèses simplificatrices sont faites pour former le modèle direct.

Observables physiques : Nous faisons l’hypothèse qu’à l’échelle du point de mesure, les
cristaux sont caractérisés par une série d’observables qui peuvent servir de critères pour
trier un jeu de données a priori hétérogène en sous-ensembles de points de mesure relative-
ment homogènes du point de vue de la masse. Concrètement, en considérant l’ensemble des
observations réalisées dans un MCS, nous faisons l’hypothèse qu’il est possible d’identifier à
partir de mesures microphysiques et dynamiques des zones dans lesquelles les cristaux ont
des propriétés similaires (zones convectives, zone stratiformes, différents paliers de tempé-
rature). Pour les cristaux d’un de ces sous-ensembles où les observables sont fixées, la masse
ne dépend que du volume et l’équation 3.2 devient :

M = M|T,P1,...,Pn(V, T, P1, ..., Pn) = M(V ) (3.3)

Volume : Par construction la dispersion des tailles (Deq) des particules d’un bin dépend
de la largeur du bin qui est souvent faible. Les particules contenues dans une classe de taille
sont bien caractérisées par une taille de référence qui est le diamètre moyen du bin (noté Di

pour le bin no i). Nous postulons que la variabilité du volume des particules contenues dans
un bin est également raisonnablement faible. Cette hypothèse implique que les classes de
tailles de PSD triées selon l’hypothèse précédente sont des sous-ensembles dans lesquels la
masse de cristaux est assez homogène. On peut dès lors définir pour chaque bin une masse
de référence qui soit statistiquement représentative des cristaux qu’il contient M|V (V ) =
Mref . Nous notons mi la masse représentant les particules contenues dans le bin no i d’une
PSD. Il existe alors autant de masses de référence qu’il y a de bins dans une PSD et la
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masse réelle des particules d’un bin ne doit pas être très éloignée de la masse de référence
que nous calculerions pour ce bin.

Mise en équation

Avec ces deux hypothèses, nous pouvons maintenant formaliser sous forme d’équation
mathématique la relation qui relie les masses discrétisées sur la gamme de taille aux va-
leurs de PSD et IWC mesurées. Pour une population de cristaux échantillonnée à t = t1,
nous écrivons que le contenu total en glace (IWC(t1)) est égal à la somme sur tous les bins
d’une PSD (on note N le nombre de bins) du nombre de cristaux contenus dans chaque bin
(PSD(t1, Di)) multiplié par la masse de référence du bin (mi) :

PSD(t1, D1) ·m1 + PSD(t1, D2) ·m2 + . . .+ PSD(t1, DN ) ·mN = IWC(t1) (3.4)

Si l’on trie les points de mesure de manière à obtenir un groupe de points pour lequel la
première hypothèse est vérifiée, alors l’équation 3.4 peut être écrite autant de fois qu’il y a de
points dans le groupe, disons P points dans notre cas. Il en résulte un système d’équations
linéaires avec N inconnues et P équations :

PSD(t1, D1) ·m1 + PSD(t1, D2) ·m2 + . . .+ PSD(t1, DN ) ·mN = IWC(t1)
PSD(t2, D1) ·m1 + PSD(t2, D2) ·m2 + . . .+ PSD(t2, DN ) ·mN = IWC(t2)
...
PSD(tP , D1) ·m1 + PSD(tP , D2) ·m2 + . . .+ PSD(tP , DN ) ·mN = IWC(tP )

(3.5)

Ce système peut être écrit sous forme matricielle :

PSD ·m = iwc (3.6)

où

— PSD ∈ RP×N est une matrice de PSDs concaténés verticalement.

— iwc ∈ RP est le vecteur des valeurs d’IWC correspondant à chaque ligne de la matrice
PSD

— m = (m1 m2 ... mN )T est le vecteur des masses discrétisées classées par ordre crois-
sant de taille : m1, mN sont les masses de référence du premier bin (contenant les plus
petites particules observées, caractérisées par Deq ≈ D1) et du dernier bin (contenant
les plus grandes particules avec Deq ≈ DN ), respectivement.

Le modèle direct est donc formalisé par une équation matricielle reliant les mesures in
situ aux masses dicrétisées que nous cherchons à calculer. Comme dans toutes les méthodes
utilisant des distributions de taille issues d’images 2D produites par les sondes OAP, il faut
garder à l’esprit que la « taille » est inextricablement impactée par le problème de la pro-
jection d’un volume 3D sur un plan 2D. Les valeurs de masse, que l’on peut qualifier de
« pseudo-masse » ou « masse statistique », et la masse volumique effective restituées sont
donc dépendantes de la définition du paramètre de taille choisi (voir discussion dans la
section 2.2). À ce stade, notons que le modèle postule l’existence d’un nombre fini d’obser-
vables P1, P2, ..., Pn mais ne requiert pas leur connaissance a priori. Ces paramètres de tri
peuvent être déterminés a posteriori par soit à partir de connaissances théoriques, soit par
une approche expérimentale basée sur des études de sensibilité.
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3.2.2 Résolution du problème inverse

Le vecteur des masses discrétisées m est obtenu en résolvant le problème inverse. Le
calcul du conditionnement, défini par c =

√
λmax/λmin où λmax, λmin sont respectivement

la plus grande et la plus petite valeur singulière de la matrice PSD, montre que le problème
est très mal conditionné. Par exemple, c vaut 7,155× 105 dans le cas présenté dans la sec-
tion 3.3.2 et de l’ordre de 1,16× 104 dans le cas du vol Darwin #16 présenté dans la section
4.3.1. Dans ce dernier cas, les PSD sont tronquées à 8 mm (les bins vides, c’est-à-dire dans
lesquels aucune particule n’est comptée, sont ainsi éliminés car c → +∞ sinon, puisque
la matrice n’est pas inversible) et un changement de variable est réalisé afin d’améliorer le
conditionnement (voir section 3.2.2, c = 4,83× 107 sinon). Le problème ainsi posé est donc
numériquement instable : la solution numérique m du problème 3.6 est très sensible aux
erreurs de mesure et bruit inhérents aux données d’entrée. Sans précaution, les solutions
numériques du problème de type « inverse généralisé » (ou pseudo-inverse) seraient domi-
nées par l’amplification du bruit et donc inexploitables physiquement.

Une régularisation du problème est donc nécessaire. L’approche retenue ici est la mi-
nimisation d’un critère composite qui permet de rajouter dans l’équation des propriétés
connues a priori que la solution doit satisfaire pour être considérée acceptable (on peut se
référer à DEMOMENT et IDIER, 2010 pour une présentation des différentes approches de ré-
gularisation). La fonction coût à minimiser, notée J(m), est alors composée de deux termes :

J(m)
def
= ‖PSD ·m− iwc‖2 + λ ·R(m) (3.7)

Le premier terme est appelé terme de moindres carrés et porte l’information contenue
dans les données d’entrée. Minimiser ce terme (λ = 0) revient à trouver une solution fidèle
aux données expérimentales avec les risques d’amplification du bruit associés. Le second
terme est le terme de régularisation : sa définition est subjective et dépend des propriétés
supposées de la solution que l’on cherche à promouvoir. Le poids donné à chaque terme
dans la minimisation est ajusté par la valeur du paramètre de régularisation λ ∈ R+∗. La
solution retenue est donc un compromis entre fidélité aux données expérimentales d’une
part et respect de certaines propriétés physiques d’autre part.

Définition du terme de régularisation

Dans cette étude, nous utilisons l’approche suggérée dans HUCKLE et SEDLACEK, 2012
qui combine l’approche classique de Tikhonov et avec la possibilité de pondérer à l’aide
d’une solution de référence : R(m) =

∥∥Lk∆−1m
∥∥2, où Lk est l’approximation discrétisée

d’un opérateur de dérivation d’ordre k et ∆ est une matrice de pondération diagonale. La
régularisation est construite de manière à promouvoir deux propriétés :

— Courbe lissée : la matrice de Tikhonov choisie est l’approximation discrétisée du gra-
dient de la courbe (Lk = L1 comme définie dans HUCKLE et SEDLACEK, 2012).

— Augmentation de la masse avec la taille : la matrice de pondération ∆ est définie de
manière à équilibrer les effets de la régularisation sur les éléments du vecteur de masse
discrétisée en tenant compte d’une augmentation non linéaire de la masse avec la taille.

Le processus de régularisation itérative exposé dans HUCKLE et SEDLACEK, 2012, par
lequel les éléments de ∆ sont mis à jour à chaque optimisation par la masse obtenue au
calcul précédent n’est pas utilisé ici, les essais montrant que la solution calculée ne varie
pas de manière significative d’une optimisation à l’autre. Les éléments de ∆ sont définis à
partir de la masse de particules sphériques avec ρ = 0,917 g cm−3 : ∆ = diag(msph(D1 +
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5), ...,msph(DN + 5)), où D1, ..., DN sont les centres des bins. Notons qu’un décalage de
5 µm est ajouté au diamètre du bin pour réduire l’effet de la régularisation sur les petits
bins. Introduite dans l’article donné dans l’annexe A, cette constante a été déterminée empi-
riquement comme produisant les meilleurs résultats à partir de tests préliminaires sur des
populations de cristaux synthétiques. Nous conservons cette définition de la matrice de ré-
gularisation par souci d’homogénéité. Nous montrerons l’influence et le caractère arbitraire
de ce choix dans le cas d’étude présenté dans la section 3.3.

Avec une telle définition pour le terme de régularisation, la fonction coût est convexe,
quadratique et au moins deux fois différentiable. Ces propriétés facilitent la recherche d’un
minimum, comme détaillé dans NOCEDAL et WRIGHT, 2006.

Minimisation par recherche linéaire

Les algorithmes utilisés ici sont tous tirés de l’ouvrage de référence NOCEDAL et
WRIGHT, 2006 qui présente les fondamentaux de l’optimisation numérique. Le problème
énoncé est abordé comme un problème d’optimisation sans contrainte et la valeur m∗ ∈ RN
qui minimise la fonction coût est identifiée à l’aide d’une approche de type « recherche li-
néaire ». Succinctement, cette solution minimisante est trouvée en créant une suite conver-
gente d’itérés

{
m(k)

}
k

telle que
{
J(m(k))

}
k

décroît. A chaque itération, le nouvel itéré est
calculé à l’aide de l’équation 3.8 :

m(k+1) = m(k) + αk · dk (3.8)

où

— dk est la direction de recherche

— αk est le pas

Algorithmes

À la kième itération, dk est calculée à partir du gradient et de la matrice hessienne de la
fonction coût (équation 3.9) selon la méthode de Newton. Compte tenu de la taille raison-
nable du problème, le calcul de la matrice hessienne n’est pas problématique et cette mé-
thode a été choisie en raison de sa convergence rapide et de sa relative insensibilité aux pro-
blèmes d’échelle (situation dans laquelle les grandeurs d’entrée couvrent plusieurs ordres
de grandeur).

dk = −∇2J(m(k))
−1 · ∇J(m(k)) (3.9)

Le pas αk est calculé soit de manière itérative à l’aide d’un algorithme de retour sur
trace donné dans NOCEDAL et WRIGHT, 2006 (utilisé par exemple dans les applications sur
données réelles HAIC/HIWC présentées dans le chapitre 4), soit explicitement à partir de
l’équation 3.10 (appliqué dans la résolution du cas synthétique présenté ci-après)

αk = − ∇J(m(k))Tdk
dTk∇2J(m(k))dk

(3.10)
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Le nouvel itéré m(k+1) est calculé à partir de l’équation 3.8 et le processus est répété
jusqu’à convergence de la suite

{
J(m(k))

}
k
, ε = 2,2204× 10−16 étant utilisé comme critère

d’arrêt.

Le paramètre de régularisation λ permet de contrôler le degré de régularisation appli-
qué au problème. Parmi les différentes techniques permettant d’identifier la valeur optimale
de λ, i.e. la valeur produisant le meilleur compromis entre les deux termes de la fonction
coût, nous utiliserons la technique de la courbe en L (HANSEN, 1992). La norme du terme
de moindre carré est tracée en fonction de la norme du terme de régularisation. La courbe
obtenue a généralement une forme caractéristique de L, d’où son nom, et λopt est déterminé
graphiquement comme le coin de cette courbe. Un exemple de courbe est présenté sur la
figure 3.6a de la section 3.3.2.

Problème d’échelle

En première approximation, la masse d’une particule est proportionnelle à son volume
qui lui croît en fonction du diamètre selon une loi puissance. Lorsque la gamme de taille des
particules observées couvre plusieurs ordres de grandeurs, on peut s’attendre à ce que les
masses de référence couvrent elles aussi plusieurs ordres de grandeur, ce qui crée un pro-
blème d’échelle où certaines masses sont très négligeables devant d’autres. On peut amé-
liorer la formulation et le conditionnement du problème en réalisant un changement de
variable : le nouveau problème d’optimisation est exprimé en fonction de la variable m’
définie par m = ∆′ ·m’ où ∆′ est une matrice diagonale définie par l’équation 3.11 :

∆′i,j =

{
(π/6 · ρice ·D3

i )
−1 si i = j

0 sinon
(3.11)

Cette opération est appliquée lors des restitutions faites à partir de données réelles. Une
étude de sensibilité sur cas synthétiques montre que les valeurs des masses restituées ne
changent pas avec ou sans application de cette opération algébrique.
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84 MÉTHODE DE RESTITUTION DE LA MASSE

3.3 Validation de la méthode et évaluation de ses performances

Cette méthode de restitution de la masse des particules de glace par classes de tailles est
basée sur une approche inédite et fait usage d’algorithmes d’inversion complexes : ses per-
formances et limitations doivent donc être évaluées. Cette validation est faite en deux étapes.
La méthode est d’abord testée sur un jeu de données synthétiques dans lequel les propriétés
des cristaux sont parfaitement maîtrisées. Cette étape est cruciale puisqu’elle permet 1) de
valider le bon fonctionnement des algorithmes d’inversion en augmentant graduellement la
complexité des problèmes à résoudre, 2) d’évaluer la sensibilité des résultats aux données
d’entrée, et 3) d’identifier les limitations de la méthode. La méthode est ensuite appliquée à
un jeu de données réelles et les masses restituées sont comparées aux résultats produits par
méthode standard afin d’illustrer les potentialités offertes par cette nouvelle approche.

3.3.1 Génération d’un cas synthétique

Un catalogue de cristaux synthétiques a été construit à partir du programme de géné-
ration de cristaux disponible au laboratoire (FONTAINE et al., 2014). Ce programme, déve-
loppé sous IDL, comprend plusieurs routines permettant de générer des cristaux de diffé-
rentes tailles et formes afin de reproduire la variabilité naturelle des cristaux observés dans
les nuages. Schématiquement, le programme crée un volume 3D en fonction de paramètres
géométriques définis par l’utilisateur. Ce volume 3D est ensuite aléatoirement orienté dans
l’espace puis projeté sur un plan de manière à produire une image 2D à la manière des
sondes OAP. Un traitement numérique est ensuite appliqué pour calculer les paramètres
géométriques (diamètres, surface, périmètre, dimension fractale, ...) à partir de l’image 2D.
Exceptée pour les cristaux sphériques dont la surface projetée est invariante quelle que soit
l’orientation du volume 3D dans l’espace, l’opération de rotation/projection est répétée 100
fois : un modèle de cristal, c’est-à-dire un volume particulier, donne donc potentiellement
100 images projetées différentes. Le catalogue de cristaux synthétiques généré dans le cadre

FIGURE 3.3 : Cristaux synthétiques : morphologie et dimensions caractéristiques. Les codes utilisés
pour désigner les type morphologiques sont inspirés de MAGONO et LEE (1966)
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FIGURE 3.4 : Distributions en taille moyenne et médiane utilisées pour générer le cas synthétique

de cette thèse est présenté dans la publication donnée dans le chapitre A. La figure 3.3, ex-
traite de cet article, montre les formes générées ainsi que les codes utilisés dans le tableau
3.1. Les codes sont inspirés de la classification de MAGONO et LEE (1966) reproduite figure
2 : le code C1e par exemple désigne les colonnes à base hexagonale (c/a = 1) et le code
C1g désigne les plaque hexagonale épaisse (c/a = 0.2). La notation Cyl_R90 désigne par
exemple des cristaux à base cylindrique dont le rayon vaut 90 µm. Deux types de capped
columns sont générés en utilisant différents rapports a/a′ et c/a. Plus d’informations sur la
géométrie des cristaux sont fournies dans le tableau 1 de la publication de l’annexe A.

Le cas synthétique est composé de 427 points de mesure, c’est-à-dire de 427 PSD et IWC
correspondants, fabriqués à partir d’éléments du catalogue de cristaux synthétiques. Les
PSD mesurées durant le palier à −30 ◦C du vol Darwin 9 sont utilisées pour prescrire la dis-
tribution en taille des 427 populations de cristaux synthétiques. La figure 3.4 illustre l’allure
des distributions en taille moyenne et médiane calculées à partir des 427 PSD. La disconti-
nuité du nombre de cristaux entre le bin 1245 µm et 1300 µm est due au fait que l’on passe
d’un bin de 10 µm de large (résolution de la 2D-S) à un bin de 100 µm de large (résolution de
la PIP). Ce phénomène, représentatif des données réelles, est conservé ici pour étudier l’im-
pact du format des données d’entrée sur la restitution. Les PSD sont tronquées à 2000 µm
qui est la limite supérieure de la taille disponible dans le catalogue de cristaux synthétiques.
Les PSD réelles contiennent des cristaux de taille supérieure mais leur concentration est gé-
néralement trop faible pour être statistiquement fiable. En ce qui concerne les distributions
de tailles, le cas synthétique présenté est donc représentatif de mesures réalisées à −30 ◦C
dans la partie stratiforme d’un MCS en déclin, comme nous le détaillerons dans la section
4.1.2. Chaque population est composée de cristaux de morphologies et de densités diffé-
rentes, variant en fonction de la taille comme décrit dans le tableau 3.1. Lorsque plusieurs
types de cristaux sont mentionnés, les bins sont remplis à parts égales de cristaux de chaque
type : par exemple, il y a 50% de cylindres de rayon R = 30 µm et 50% de cylindres de rayon
R = 60 µm dans le bin 75±5 µm. Pour chaque point de mesure, on associe à une PSD une
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86 MÉTHODE DE RESTITUTION DE LA MASSE

valeur de contenu total en glace, notée IWCth, qui est calculée en sommant la masse théo-
rique des cristaux utilisés pour remplir les bins de la PSD. La masse théorique de chaque
cristal est calculée en multipliant le volume du cristal par la masse volumique de la glace
(ρice) indiquée dans le tableau 3.1.

Gamme de taille ρice Type morphologique
µm g cm−3

10− 55 P1c, P1d, C1e, C1g, P1a, Sph
65− 75 0,917 Cyl_R30, Cyl_R60
85− 305 Cyl_R30, Cyl_R60, Cyl_R90

315− 935 0,45 C1g, P1a, Sph, CP1a1, CP1a2

945− 2000 0,001 Sph

TABLE 3.1: Cas synthétique : loi de composition des cristaux. Les codes utilisés sont présentés à la
figure 3.3 et décrits dans le texte

Le choix des types de cristaux par gamme de taille est contraint par les modèles dis-
ponibles dans le catalogue de cristaux et n’est pas nécessairement représentatif des cristaux
naturels en terme de morphologie. Pour ce qui est des cristaux supra-millimétriques par
exemple, ni la forme sphérique ni la valeur de masse volumique de la glace (0,001 g/cm3)
ne sont réalistes : le choix de la forme est contraint par le fait qu’il n’y a que des sphères
disponibles dans cette gamme de taille et la masse volumique anormalement faible est choi-
sie de manière à créer des particules très légères. Comme l’indique la figure 3.5, la masse
cumulée des particules de la gamme 945-1245 µm représente en moyenne moins de 0,004%
de l’IWC. La masse artificiellement faible de ces particules combinée à leur nombre faible
permet ainsi de tester les limites de la méthode à restituer la masse de particules contribuant
de manière négligeable au contenu total en glace. La part d’IWC portée par le bin 1300 µm
(0,015 %) est environ 10 fois supérieure à celle du bin 1245 µm (0,0017%) du fait du chan-
gement de résolution qui augmente mécaniquement le nombre de cristaux comptés dans
le bin 1300 µm puisque sa largeur est 10 fois supérieure à celle du bin précédent. Enfin, les
transitions abruptes de morphologie et de densité d’une gamme de taille à une autre ne sont
probablement pas représentatives de conditions naturelles. Elles conduisent à des discon-
tinuités franches dans la variation de la masse en fonction de la taille, comme le montre la
figure 3.6c sur laquelle la masse moyenne théorique des cristaux de chaque bin (moyenne
des masses théoriques des cristaux contenus dans chaque bin) est représentée avec des sym-
boles �. Ce choix est fait pour évaluer la capacité de la méthode de restitution à capturer ces
discontinuités malgré la fonction de régularisation qui favorise une courbe lissée.

3.3.2 Études des performances et limitations de la méthode

La restitution des masses discrétisées est faite en inversant le problème formé à partir
de la matrice des PSD (427 lignes, 131 colonnes) et du vecteur d’IWCth correspondant pour
des valeurs de λ comprises entre 10−9 (problème faiblement régularisé) et 10 (problème
fortement régularisé). Les résultats sont présentés sur la figure 3.6. La valeur optimale du
paramètre de régularisation (λopt = 10−3) est obtenue par lecture graphique à partir de la
courbe en L donnée dans la figure 3.6a. La relation m−D restituée pour λ = λopt (symboles
+), superposée aux valeurs théoriques (symboles �), est donnée à la figure 3.6c. On notera
au passage que l’échelle logarithmique utilisée ne fait pas apparaître les masses de valeurs
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FIGURE 3.5 : Répartition moyenne de l’IWC bin par bin

négatives restituées dans certains bins. Ce problème est abordé au paragraphe suivant. La
figure 3.6b confirme le bon fonctionnement global de la minimisation puisque la comparai-
son point par point des valeurs d’IWC calculées (IWCcalc) à partir des PSD et de la relation
m − D restituée aux valeurs théoriques (IWCth) obtenues en sommant la masse réelle des
cristaux utilisés à chaque point de mesure indique une très bonne corrélation.

La technique de détermination du paramètre de régularisation est assez subjective :
dans le cas présenté, une suite géométrique de plusieurs λ est utilisée et λopt = 10−3 est
identifié comme formant le coin de la courbe. Plusieurs valeurs telles que 10−3 6 λ 6 10−2

pourraient être choisies comme valeur optimale, conduisant à des valeurs de masses resti-
tuées différentes. Pour illustrer l’impact du choix de λ, les valeurs discrétisées de la masse
volumique effective 3 calculées pour λ = 10−4, 10−3 et 10−2 sont présentées sur la figure 3.7a :
la zone ombrée délimite l’enveloppe de valeurs restituées pour λ = 10−4 et λ = 10−2. Cette
incertitude sur la valeur de λopt est prise en compte pour déterminer l’intervalle d’incerti-
tude sur les masses discrétisées lié à la méthode. Sur cette figure, on voit que les valeurs
obtenues pour λ = λopt (symboles +) sont très proches des valeurs théoriques (symboles
�) pour Deq > 115 µm et les discontinuités résultant du changement brutal de la morpho-
logie des cristaux sont bien capturées. Pour Deq 6 115µm, les valeurs restituées sont très
différentes du résultat attendu, en particulier sur la gamme de taille 10-55 µm où le plateau
autour de 0,77 g/cm3 n’est pas reproduit. Pour ces bins, la solution est lisse et peu fidèle
aux données, elle semble déterminée par le terme de régularisation plus que par le terme
de moindre carré. La forte dépendance des valeurs restituées à la valeur de λ confirme cela.
Notons au passage que la masse volumique effective d’une particule peut excéder la masse
volumique de la glace qui la constitue, comme le montre les valeurs théoriques obtenues
pour les cristaux cylindriques entre 65 et 115 µm : ainsi la masse volumique effective théo-
rique moyenne du bin 65±5 µm vaut 1,65 g/cm3, valeur nettement supérieure à la valeur de

3. ρeff est calculée bin par bin en divisant la masse restituée pour un bin (mi) par le volume qu’aurait une
sphère de diamètre égal au centre du bin (Di), selon l’équation 1 présentée dans l’introduction.
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88 MÉTHODE DE RESTITUTION DE LA MASSE

(a) Choix du λopt à partir de la courbe en L (b) Comparaison entre IWCcalc et IWCth

(c) Relation m−D restituée

FIGURE 3.6 : Résultats de la restitution des masses discrétisées d’une population de cristaux synthé-
tiques par l’approche « problème inverse »

0,917 g/cm3 qui est prescrite. Cela s’explique par 1) le volume 4 considéré dans la définition
de la masse volumique effective et 2) l’utilisation d’un paramètre de taille qui ne caracté-
rise pas fidèlement le volume des particules (ici Deq) et cela illustre que la masse volumique
effective est une grandeur statistique plus que physique.

Sur la gamme de taille supérieure (Deq ≥ 945 µm), la solution oscille autour de la valeur
de masse volumique effective théorique (environ 0,001 g/cm3 puisque le volume est sphé-
rique). Comme le montre la figure 3.7b, les masses restituées 1) peuvent prendre des valeurs

4. En prenant l’exemple d’une particule cylindrique de rayon R et de hauteur L constituée de glace de masse
volumique 0,917 g/cm3 et vue selon une direction perpendiculaire à sa base cylindrique, il est facile de montrer
que sa masse volumique effective dépasse 1 g/cm3 dès que L/D ≥ 4/3
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négatives et 2) sont en valeur relative assez éloignées des valeurs attendues sur la gamme
945-1245 µm. Le point 1) tient au fait que le poids donné à la régularisation ne permet pas de
totalement amortir les oscillations résultant du bruit dans les données d’entrée. L’approche
de résolution du problème inverse retenue, basée sur une minimisation sans contrainte avec
fonction de régularisation, montre ici ses limites et d’autres approches basées sur l’utilisa-
tion d’algorithmes d’optimisation sous contraintes par exemple pourraient imposer la stricte
positivité.

(a) masse volumique effective restituée (b) Détail sur la gamme de taille 945-1245 µm

(c) Erreur relative en fonction de fraction d’IWC (masses
théoriques)

(d) Erreur relative en fonction de fraction d’IWC (masses
restituées)

FIGURE 3.7 : Évaluation de la qualité de la restitution sur cas synthétique : masse volumique effective

L’utilisation du jeu de données synthétiques prend tout son sens avec la figure 3.7c dans
laquelle l’erreur relative est tracée en fonction de la fraction de glace portée par chaque bin,
avec le diamètre du centre de bin codé par la couleur. Sur cette figure, la fraction d’IWC
portée par chaque bin est calculée à partir de la masse théorique moyenne du bin. L’erreur
relative, calculée bin par bin en comparant masse volumique effective restituée et théorique,
a une tendance nette à décroître lorsque la contribution massique moyenne augmente. L’er-
reur relative qui est nettement supérieure à 100% sur la gamme 945-1245 µm diminue et
devient inférieure à 10% dès que la contribution massique du bin dépasse 0,1% de la valeur
d’IWC. Le critère de convergence utilisé dans la méthode de restitution est basé sur l’IWC
et la recherche s’arrête dès que les masses discrétisées obtenues produisent un contenu total
en glace suffisamment proche de la valeur mesurée pour chaque point de mesure. L’optimi-
sation portant sur un critère global, il est possible que le critère de convergence soit atteint
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90 MÉTHODE DE RESTITUTION DE LA MASSE

FIGURE 3.8 : Répartition moyenne de l’IWC bin par bin

alors que localement des valeurs de masse ne sont pas correctement reconstruites. Cette li-
mitation de la méthode amène à considérer qu’il faut définir un critère de confiance pour
pouvoir identifier là où la méthode restitue des masses très incertaines lors de l’analyse des
données réelles. Le seuil de 0,1% mentionné ici n’est valable en principe que pour ce cas
théorique. Dans la pratique, la masse théorique des cristaux n’est pas connue : il est donc
difficile de définir un critère de confiance basé sur la fraction d’IWC portée par chaque bin,
sans avoir recours aux masses restituées elles-mêmes. Sur la figure 3.7d, l’erreur relative
entre masse volumique effective restituée et théorique est tracée en fonction du poids de
chaque bin calculé à partir des masses restituées. On peut noter que la contribution négative
de certains bins, conséquence directe de la restitution de masses négatives, reste en valeur
absolue faible (bien inférieure à 0,1 %) et que l’erreur relative est en générale inférieure à
10% dès que la contribution du bin à l’IWC dépasse 0,15%. Le fait que la valeur du seuil
soit du même ordre de grandeur que celle trouvée précédemment montre bien que lorsque
l’information portée par le bin a du poids dans l’équation, la méthode restitue une valeur de
masse très proche de celle attendue. Sur la base de ce constat, nous utiliserons donc dans la
suite les valeurs de masse restituées dans le calcul du critère de confiance et fixons à 0,2% le
fraction d’IWC portée par le bin pour que la masse restituée soit considérée comme fiable.

Comme mentionné dans la section 3.2.2, la définition de la régularisation est subjective.
Dans la figure 3.8, l’influence du décalage de +5 µm ajouté dans la définition de la matrice de
pondération ∆ est évaluée. La couleur bleu représente les résultats décrits précédemment.

Les valeurs associées à un critère de confiance supérieur à 0,2 % sont représentées par
des symboles + : la plage de confiance couvre l’intervalle de taille 125-925 µm. En dehors de
cet intervalle, les valeurs restituées sont donc considérées comme peu fiables. Les courbes
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de couleur verte représentent la masse volumique effective restituée sans ajout du déca-
lage de +5 µm dans la définition des éléments de la matrice ∆. La différence entre les deux
restitutions est particulièrement marquante pour les 10 premiers bins où la nouvelle régu-
larisation produit des valeurs de masse volumique effective quasiment constantes et très
proches de la valeur prescrite dans la définition de ∆. Les valeurs restituées sans l’offset
sont plus proches des valeurs théoriques pour les 5 premiers bins, suggérant une restitution
plus fidèle aux données expérimentales. Cet effet est purement fortuit : sur cet intervalle où
la fraction d’IWC portée par les bins est négligeable, les valeurs restituées sont essentiel-
lement déterminées par la minimisation du terme de régularisation qui dans le cas d’une
régularisation sans offset tend à prescrire une masse volumique effective proche de celle
attendue. Cet exemple permet d’illustrer la sensibilité des valeurs restituées à la régularisa-
tion et l’influence du choix de la fonction de régularisation sur les résultats. Ce constat est à
pondérer par le fait que l’intervalle de taille considéré est hors de la plage de confiance de la
méthode : à l’intérieur de la plage de confiance (125-925 µm) où les données expérimentales
ont un poids non négligeable dans la fonction coût, les valeurs restituées avec une confiance
raisonnable (symboles + et +) sont elles parfaitement comparables quelle que soit la régu-
larisation appliquée. Malgré l’apport discutable de cet offset de +5 µm, nous continuerons
de l’utiliser dans ce qui suit pour rester en conformité avec la méthode telle qu’elle a été
initialement publiée (voir annexe A).
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3.4 Application de la méthode à des données réelles et comparai-
son avec l’approche loi puissance

Pour clore ce chapitre, nous allons comparer la méthode développée dans la section 3.2 à
une méthode basée sur l’hypothèse de loi puissance pour évaluer les bénéfices de l’approche
problème inverse. Ce travail reprend une étude comparative présentée à la conférence AIAA
(session Fundamentals of Engine Ice Crystal Icing, 9th AIAA Atmospheric and Space Environments
Conference, 2017 AIAA Aviation and Aeronautics Forum and Exposition). Nous ne présentons ici
que les résultats et le lecteur est invité à lire l’article de conférence donné dans l’annexe B
qui précise la méthodologie suivie et détaille les adaptations réalisées.

La méthode A, développée au laboratoire dans le cadre du projet HAIC, est basée sur
une approche loi puissance (FONTAINE et al., 2014 ; LEROY et al., 2016b). La méthode B,
développée dans le cadre de cette thèse, est basée sur l’approche problème inverse.

3.4.1 Restitution de la masse et de la masse volumique effective

Les deux techniques de restitution ont été appliquées aux points de mesure 5 du vol
Darwin #16. L’objectif étant de mettre en évidence qualitativement les différences entre deux
approches de la question des loism−D, les considérations citées précédemment (tri des don-
nées pour favoriser l’homogénéité des propriétés microphysiques, sélection d’un intervalle
de taille où les données ont du poids et application du critère de confiance, détermination
de l’incertitude liée au choix de λ) ne sont pas appliquées dans cette section.

Relation m−D

(a) Masses restituées par les méthodes A et B (b) Qualité de la restitution

FIGURE 3.9 : Comparaison entre l’approche "loi puissance" (méthode A) et "problème inverse" (mé-
thode B)

La figure 3.9 présente les résultats de la comparaison. Les masses restituées par les
deux méthodes sont tracées en fonction de la taille en échelle logarithmique. La mé-
thode A produit sans surprise une droite (la relation moyenne restituée pour ce vol est

5. Dans cette étude comparative et contrairement à ce qui est présenté dans la section 2.3.2, les valeurs
d’IWC mesurées sont obtenues en faisant l’hypothèse d’un air saturé par rapport à la glace. À −37 ◦C, la diffé-
rence entre les deux traitements est négligeable.
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FIGURE 3.10 : Masse volumique effective restituée par les méthodes A et B

m = 0, 0257D2,569
eq ) alors que deux régimes distincts apparaissent dans la courbe produite

par la méthode B. Pour les particules de petites tailles (Deq < 300 µm), les deux méthodes
produisent des résultats comparables, quoique la pente restituée sur cet intervalle par la
méthode B soit légèrement plus forte. Les valeurs restituées sur l’intervalle 100-200 µm sont
quasiment identiques. Entre 300 µm et 1300 µm, on note une transition des masses discréti-
sées vers un second régime où les particles les plus grandes semblent avoir des propriétés
massiques bien différentes des particules submillimétriques. Dans ce second régime, au-delà
de 1300 µm, les masses restituées par la méthode B sont inférieures d’un facteur 3 à celles
restituées par la méthode A. La qualité de la restitution peut être évaluée indirectement en
comparant point par point la valeur d’IWC calculée à partir de la PSD et des masses res-
tituées (IWCcalc) à celle mesurée par l’IKP-2 (IWC). La distribution statistique du rapport
IWCcalc/IWC est calculée pour les 1051 points de mesure du vol et tracée sur la figure
3.9b. Comme le montrent les histogrammes, les deux distributions sont centrées autour de 1
mais la méthode A tend à produire des valeurs légèrement surestimées (la moyenne de ces
rapports vaut 1,07) alors que les valeurs d’IWC sont en général mieux reproduites par la mé-
thode B (histogramme plus étroit, biais inférieur à 1%). Le calcul de la moyenne des erreurs
relatives prise en valeur absolue,MAPE (%) = 100

P ·
∑

P
|IWCcal−IWC|

IWC , permet de confirmer
cette observation : la MAPE calculée pour la méthode B (10,5 %) est presque divisée par 2
comparée à la valeur trouvée pour la méthode A (19,3 %).

Masse volumique effective

Dans le cas de la méthode A où la forme de la relation m−D est imposée, la masse vo-
lumique effective se calcule analytiquement par ρeff = 6α

π D
β−3. A l’inverse, la recherche de

masses discrétisées pouvant varier indépendamment les unes des autres permet de moins
contraindre la recherche et de mieux restituer les propriétés des particules de glace natu-
relles. C’est ce qui est observé dans la figure 3.10 où la masse volumique effective est tracée
en fonction de la taille des particules. La différence entre les courbes produites par les deux
méthodes est frappante : contrastant avec la décroissance régulière de la méthode A, deux
régimes distincts apparaissent sur la courbe de la méthode B, comme déjà discuté dans la
figure 3.9a. La masse volumique effective restituée par la méthode A varie de 0,81 g/cm3
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pour les particules de 15 µm à 0,044 g/cm3 pour celle de 12,8 mm. Si l’on exclut de l’ana-
lyse les valeurs restituées pour la méthode B sur l’intervalle 15-105 µm (la contribution de
ces bins à l’IWC est généralement faible, comme nous le verrons dans le chapitre 4), nous
constatons que la masse volumique effective restituée par la méthode B est nettement plus
élevée que celle produite par la méthode A sur l’intervalle 150-500 µm puis nettement plus
faible au delà de 700 µm, les deux méthodes prédisant une masse volumique effective de
0,17 g/cm3 pour les particules de 565 µm.

3.4.2 Restitution des diamètres médians massiques

Le diamètre médian massique (noté MMD, de l’anglais Median Mass Diameter) est une
taille caractéristique, utilisée en particulier par l’industrie aéronautique, qui permet de dé-
crire à l’aide d’un seul paramètre la distribution de masse au sein d’une population de par-
ticules. Pour une population de cristaux de taille allant de D1 à DN , ce diamètre est défini à
partir de la distribution cumulée des masses comme le diamètre en dessous duquel les cris-
taux portent 50% de la masse totale de glace, les cristaux de taille supérieure à ce diamètre
portant l’autre moitié du contenu total en glace.

MMD ∈ [D1...DN ] tel que
MMD∑
i=D1

mi ×Di =

DN∑
i=MMD

mi ×Di = 1/2 IWCcalc (3.12)

La figure 3.11a présente la corrélation entre les MMD obtenus par les deux méthodes.
Dans cette figure, la couleur code le nombre d’occurrences pour chaque couple de valeurs.
On note que les valeurs produites par l’approche problème inverse sont quasiment toutes in-
férieures aux valeurs déduites par l’approche loi puissance et la différence s’amplifie lorsque
la valeur de MMD augmente. Ainsi les MMD restitués entre 700-900 µm par la méthode A
sont estimés entre 400-600 µm avec la méthode B. Si les résultats sont quantitativement dif-
férents, les tendances restent similaires comme le montre la figure 3.11b où sont tracés les
MMD restitués en fonction de l’IWC. Sur cette figure, un troisième groupe de points est ra-
jouté : il s’agit des valeurs de MMD calculées à partir de la méthode originale publiée dans
LEROY et al. (2016b) d’où est adaptée la méthode A. Comme décrit dans la section 3.1.1,
la méthode décrite dans LEROY et al. (2016b) est basée sur l’hypothèse d’une loi puissance
mais offre la possibilité de restituer de manière dynamique une loim−D pour chaque point
de mesure. Cette méthode est donc plus à même de restituer la variabilité des propriétés
microphysiques qu’une relation moyennée sur tout le vol. On note sur ce graphique que
le MMD a tendance à diminuer dans les zones à fort contenu en glace, quelle que soit la
méthode de restitution choisie. Les valeurs statistiques calculées à partir des MMD restitués
selon les trois méthodes sont synthétisées dans le tableau 3.2.

Méthode minimum 25ième perc. médiane moyenne 75ième perc. maximum
Leroy 2016 150 379 430 458 534 873
Méthode A 175 375 445 470 555 905
Méthode B 195 345 375 380 415 595

TABLE 3.2: Statistiques sur les MMD (en µm) restitués par trois méthodes à partir des données du
vol Darwin #16.

Pour les données du vol Darwin #16 pris en exemple dans cette section, les résultats
montrent que la moitié du contenu en glace est en général porté par des cristaux de quelques
centaines de microns : la méthode développée dans cette thèse permet de calculer un MMD
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(a) MMD restitués par les méthodes A et B (b) Variation du MMD en fonction de l’IWC mesuré par
l’IKP-2 (noté ici IKP ) pour les méthodes A, B et celle de
LEROY et al., 2016b

FIGURE 3.11 : Comparaison des MMD restitués par l’approche « loi puissance » (méthode A) et « pro-
blème inverse » (méthode B)

moyen de 380 µm (458 µm selon LEROY et al. (2016b)) et les deux approches permettent de
conclure que la part du contenu en glace portée par les cristaux de taille D < 100µm
ou D > 1mm est négligeable. La moyenne des MMD restitués avec l’approche problème
inverse (méthode B) est inférieure de 17% à celle obtenue avec la méthode LEROY et al.
(2016b). Cette étude comparative nous permet de remarquer que le choix de la technique
de restitution a un fort impact sur les résultats restitués, toutes choses étant égales par
ailleurs.
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Pour caractériser expérimentalement les propriétés massiques des cristaux de glace
composant les nuages, de nombreuses relations entre m−D ou ρeff −D ont été établies à
partir d’observations in situ. L’analyse de la bibliographie scientifique contemporaine (une
cinquantaine d’études publiées depuis les années 1930) permet de retracer l’évolution des
moyens instrumentaux et méthodologiques mis en œuvre pour traiter de la question des
relations m −D. De cette analyse se dégage une limitation méthodologique – l’hypothèse
de loi puissance appliquée à des populations microphysiquement hétérogènes et couvrant
une large gamme de tailles – que nous proposons de lever à l’aide d’une approche
novatrice.

Cette nouvelle approche repose sur une formulation « problème inverse » qui permet de
déterminer un vecteur de masses discrétisées sur la gamme de taille à partir d’observations
in situ existantes. La méthode de restitution développée durant cette thèse permet d’établir
des relation ρeff −D à même de capturer d’éventuelles hétérogénéités microphysiques qui
s’expriment au travers de la masse volumique effective et de ses variations en fonction de
la taille. On peut donc affirmer que contraindre la recherche des relations m−D à une loi
puissance n’est pas nécessaire, d’autant que cette hypothèse peut masquer l’expression des
processus microphysiques. Le développement de cette méthode de restitution constitue le
premier résultat de cette thèse. Cette méthode est de plus particulièrement adaptée aux
observations réalisées dans la convection profonde où les processus microphysiques de
croissance s’expriment de manière sélective sur certaines gammes de tailles, comme nous
allons le voir dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4

De la convection profonde à
l’enclume cirriforme : étude des
processus gouvernant l’évolution de
la phase glace par l’analyse des
propriétés physiques et
microphysiques des cristaux
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Le terme MCS regroupe plusieurs classes de systèmes convectifs présentant divers de-
grés d’organisation interne allant de l’amas de cumulonimbus individuels au cyclone tro-
pical. Un MCS n’est pas un système nuageux homogène : les observations radar révèlent
l’existence de zones « convectives » et « stratiformes » aux caractéristiques dynamiques très
distinctes (p.ex. HOUZE, 2004 ; CETRONE et HOUZE, 2009) dans lesquelles les propriétés mi-
crophysiques sont différentes (STITH et al., 2004 ; LAWSON et al., 2010 ; BOUNIOL et al., 2010,
pour n’en citer que quelques unes). C’est cette inhomogénéité microphysique que nous
allons documenter à présent depuis l’analyse des propriétés microphysiques observées
en différentes régions des MCS tropicaux échantillonnés durant les campagnes HAIC-
HIWC.

La section 4.1 présente une étude portant sur la variabilité horizontale des distribu-
tions de tailles. Cette variabilité est décrite en fonction de l’environnement nuageux et
interprétée en termes de processus microphysiques. Dans la section 4.2, nous étudierons
l’influence des processus microphysiques de croissance sur les propriétés massiques (re-
lations ρeff − D) à partir d’études de cas. Dans la section 4.3, les données sont traitées de
façon plus systématique afin de faire ressortir la stratification des propriétés massiques
dans l’épaisseur des MCS, tendance observée à partir de l’analyse des relations ρeff − D
restituées par paliers de température sur l’ensemble du jeu de données HAIC-HIWC.

4.1 Étude des distributions de tailles des cristaux observées entre
−30 ◦C et −50 ◦C

Comme présenté dans la section 3.2.1, la restitution de la masse des cristaux suppose
de pouvoir trier le jeu de données en sous-ensembles homogènes afin que les proprié-
tés restituées soient les plus représentatives possible des cristaux observés. Ce tri suppose
l’identification d’observables (quantités mesurées, de préférence calculables par les modèles
comme la sursaturation, la vitesse verticale de la masse d’air) permettant de différencier les
populations de cristaux. L’analyse de l’ensemble des distributions de tailles de cristaux col-
lectées durant les campagnes HAIC-HIWC mène à un premier constat : les PSD sont très
variables, y compris au sein d’un même système.

Pour illustrer ce propos, la figure 4.1 présente quatre PSD (numérotées A, B, C et D) me-
surées à différents endroits du MCS échantillonné à −30 ◦C durant le vol Darwin #6. L’image
satellite de la température de brillance du système, le profil vertical de la vitesse Doppler
verticale mesurée par RASTA et les séries temporelles de température et d’IWC sont fournis
pour contextualiser la mesure. La comparaison entre deux cas extrêmes, la PSD A mesurée
dans la convection où l’IWC atteint 2,67 g/m3 et la PSD D mesurée aux bords du nuage où
l’IWC est dix fois inférieur, pourrait laisser penser que la concentration des cristaux aug-
mente dans toutes les gammes de tailles lorsque le contenu en glace augmente. Cependant,
les PSD B et C invitent à nuancer ce propos : on voit par exemple que la concentration en
cristaux de plus de 800 µm de la PSD C est très nettement supérieure à celle de la PSD A
pour un contenu en glace inférieur.

Des travaux antérieurs, visant à proposer une explication microphysique à la bimoda-
lité des PSD observées dans différents types de nuages (PSD de type D dans notre exemple),
ont montré que les processus de déposition de vapeur et d’agrégation ont une influence
ciblée sur des parties distinctes du spectre (MITCHELL et al., 1996 ; FIELD, 2000). FIELD et
HEYMSFIELD (2003) constatent que les processus de production de glace (nucléation, et/ou
fragmentation) ainsi que le mode de croissance par déposition de vapeur gouvernent l’évo-
lution du spectre sur la gamme des petites tailles alors que c’est l’agrégation qui contrôle
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FIGURE 4.1 : Variabilité des PSD : exemple avec 4 PSD collectées à −30 ◦C dans différentes régions
de l’enclume Darwin #6. Les séries temporelles précisent les caractéristiques – dynamique (profil
de vitesse Doppler verticale), microphysique (IWC) et thermodynamique (température) – observées
durant tout le vol

l’évolution des concentrations des particules de grandes tailles. Or nous avons vu dans le
chapitre 1 que ces différents processus microphysiques contribuent, parfois simultanément,
à la croissance des particules de glace dans les MCS et que ces mécanismes tendent à pro-
duire des cristaux aux propriétés géométriques, et donc massiques, bien différentes.

Plusieurs questions se posent alors : 1) est-ce que les variations de concentration ob-
servées d’une gamme de tailles à une autre dans les PSD du jeu de données HAIC-HIWC
peuvent s’expliquer par ces mécanismes microphysiques ? 2) Peut-on alors utiliser les
PSD comme observables pour identifier ces processus susceptibles de conditionner les
propriétés massiques des cristaux et trier les données HAIC-HIWC en sous-ensembles ho-
mogènes du point de vue de la microphysique? 3) Et par suite, peut-on identifier une rela-
tion entre les caractéristiques microphysiques du spectre dimensionnel et les caractéris-
tiques dynamiques et thermodynamiques de l’environnement dans lequel il est mesuré?

Dans ce cadre, un travail d’analyse des PSD mesurées dans les MCS tropicaux, qui re-
présentent la distribution de tailles de particules échantillonnées pendant 5 s de vol (soit
environ 1 km), a été réalisé avec pour objectif de déceler la signature de certains proces-
sus microphysiques. Annexe à la problématique principale de cette thèse qui porte sur la
caractérisation de la masse des particules, ce travail permet de s’intéresser au moins quali-
tativement aux processus microphysiques qui sont à l’œuvre dans les MCS.

4.1.1 Méthode d’analyse des distributions de tailles

Analyse des PSD par gamme de tailles

La recherche visuelle, vol par vol, de corrélations entre particularités des PSD (présence
d’un pic de concentration bien défini autour de quelques centaines de microns par exemple)
et localisation de la mesure par rapport à la convection indique clairement que les PSD de
type D sont généralement observées loin des zones convectives alors que les PSD de type
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FIGURE 4.2 : Identification automatique de descripteurs quantitatifs des PSD : application de l’ana-
lyse automatique aux PSD A et D de la figure précédente

A sont caractéristiques des zones convectives. Pour étayer cette observation, les PSD ont été
analysées de manière systématique en utilisant une approche essentiellement géométrique
illustrée dans la figure 4.2.

Tout d’abord les concentrations sont normalisées par la largeur de bin et tracées en fonc-
tion du centre des bins sur échelle logarithmique. Le spectre est décomposé en sous inter-
valles de taille et la pente de la PSD est calculée sur chaque sous intervalle par régression
linéaire (ce qui revient à modéliser les tronçons de PSD par des lois puissances). Les gammes
de tailles retenues sont présentées dans la table 4.1 et les segments de droite sont représentés
en couleur sur la figure 4.2. Sur cette figure, les résultats de l’analyse automatique des PSD
A et D sont présentés pour servir de support visuel à la description des paramètres calculés :
on voit par exemple que la pente P2 vaut −1.76 sur la PSD A et +1.86 sur la PSD D. À la
valeur de la pente sur chaque tronçon est associé un indicateur de confiance (noté « flag »
dans la figure 4.2) qui signale si le nombre de bins à concentration non nulle est insuffisant
sur le tronçon : pour les deux exemples présentés cet indicateur vaut 1 pour chaque pente ce
qui signifie que les valeurs de pente calculées sont considérées fiables. Par la suite, la pente
P2 qui en fonction de son signe indique ou non la présence d’un mode et les pentes Pagg1 et
Pagg2 qui traduisent la variation de la concentration en cristaux de taille D ≥ 300 µm seront
principalement utilisées.

La forme générale du spectre est analysée pour identifier les PSD de type A (concave,
formée de deux segments distincts, voir courbe en haut sur la figure 4.2), les PSD de type D
(à mode bien défini, voir courbe du bas) et ceux qui sont intermédiaires (types B et C). Un
critère géométrique est utilisé pour identifier les PSD concaves : si tous les points du spectre
compris entre 15 et 1245 µm sont au-dessus du segment de droite, noté P15−1245, reliant la
concentration du premier bin à celle du bin centré sur 1245 µm, alors la PSD est classée
« concave » et le point anguleux qui délimite les deux segments est trouvé par le calcul de la
distance maximum entre la PSD et le segment P15−1245. Ce point est représenté par un rond
vert situé à 205 µm sur la PSD A (courbe bleue du haut). Dans le cas contraire, la présence
d’un mode est recherchée par analyse des variations de la courbe sur le segment 15-1245 µm
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Label Intervalle de taille (µm) Couleur sur la figure 4.2

P1 10-70 jaune

P2 90-200 cyan

P3 450-750 magenta

P4 950-2000 bleu foncé

Pagg1 300-1000 vert

Pagg2 1000-3000 rouge

TABLE 4.1: Segments de la PSD sur lesquels une pente est calculée (modélisation loi puissance).

après lissage par moyenne glissante sur 5 valeurs. Toutes les PSD étant invariablement dé-
croissantes à l’origine (phénomène qui est commenté plus loin), le mode est identifié comme
le second extremum dans la gamme 15-995 µm. Dans la PSD D présentée à la figure 4.2, le
creux et le mode sont représentés par des carrés verts situés à 85 µm et à 205 µm, respecti-
vement. Des indices de confiance sont associés à chaque détection automatique à partir de
seuils. Par exemple : si la concentration mesurée au mode est supérieure d’au moins 50%
à celles des autres extremums de la courbe (hors valeur du premier bin), alors l’indice de
confiance est fixé à 2 (la détection est considérée fiable), si elle est supérieure d’au moins
20%, l’indice vaut 1 et la détection est considérée comme non fiable (indice à 0) dans les
autres cas.

D’autres paramètres sont également calculés pour chaque PSD, comme la concentration
totale (NT , exprimée en nombre de cristaux par cm3) ou le rapport entre la surface cumu-
lée des cristaux de plus de 1300 µm et la surface cumulée de tous les cristaux de la PSD
(S1300, défini par l’équation 4.1 et exprimé en %). Chaque PSD est donc représentée par des
paramètres quantifiés (pentes, présence et diamètre du mode) dont les variations peuvent
ensuite être étudiées en fonction de paramètres dynamiques dérivés de la vitesse Doppler
verticale mesurée par RASTA.

S1300 = 100×

12800∑
D=1300

N(D)π4D
2

12800∑
D=15

N(D)π4D
2

(4.1)

Discussion sur les limites de l’approche

L’approche retenue a pour objectif principal de dégager des critères de tri des PSD en
fonction de leurs particularités géométriques. Elle est basée sur la modélisation des PSD par
des lois puissance sur des segments particuliers de la gamme de tailles complète. Les limites
des segments présentés dans la table 4.1, les critères et seuils permettant de déterminer les
indices de confiance ont été choisis subjectivement à partir de l’analyse manuelle de PSD
mesurées entre −40 ◦C et −30 ◦C (pendant les vols Darwin #9 et #16 principalement). Ainsi
l’intervalle sur lequel est calculée la pente P2 a été déterminé de manière à ce que P2 soit
négative dans les PSD de type A et positive dans les PSD de type D, ce qui fonctionne
bien lorsque le mode est situé entre 150 µm et 300 µm, ce qui est généralement le cas pour la
majorité des paliers à −40 ◦C et −30 ◦C de la campagne Darwin. Nous verrons néanmoins que
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la position de ce mode varie parfois hors de ces limites, comme dans le cas Darwin #12 et #13
et pour les paliers à −20 ◦C et −10 ◦C. Dans ces cas, la valeur des pentes n’est pas pertinente
car les pentes sont calculées sur des intervalles de taille (voir table 4.1) sur lesquels les PSD
ne sont pas modélisables par une droite. La pente Pagg2 est calculée sur un intervalle de
taille où les concentrations sont souvent très faibles à cette altitude. Dans de nombreux cas,
le calcul automatique d’une pente par régression linéaire est impossible ou non fiable du
fait de cette faible statistique. Quand elles sont disponibles, les valeurs de Pagg2 supportent
les conclusions tirées de l’étude de Pagg1. En conséquence, seul le paramètre Pagg1 est utilisé
dans le raisonnement qui suit.

Enfin, les concentrations de cristaux mesurées dans les quelques premiers bins sont tou-
jours plus élevées que les concentrations mesurées sur le reste du spectre. Ainsi la pente P1

(en jaune sur la figure 4.2) calculée sur le segment 15-55 µm est toujours négative, pour l’en-
semble des points du jeu de données HAIC-HIWC. Dans la littérature, on trouve que l’incer-
titude associée aux mesures de concentration de cristaux de tailles inférieures à 100 µm par
les sondes OAP est de±100% (BAUMGARDNER et al., 2011) : les concentrations mesurées sur
cette gamme de tailles peuvent donc potentiellement être nulles. Des travaux très récents ef-
fectués au NCAR (BANSEMER, 2018) ont montré que les concentrations peuvent en réalité
être artificiellement élevées sur cet intervalle, à cause d’un artéfact instrumental. Un exercice
de comparaison instrumentale montre que dans certains cas, en environnement sous saturé
où ces particules sont très peu probables typiquement, la 2D-S indique une concentration
élevée de cristaux de taille inférieure à 50 µm alors qu’un autre instrument (Holographic
Detector for Clouds, FUGAL et al., 2004) mesure une concentration nulle ou très faible dans
ces classes de taille. En fait, nous avons vu que le volume d’échantillonnage de la 2D-S dé-
pend de la taille des particules (sect. 2.2.3) et qu’il est très faible pour les quelques premiers
bins. Un nombre, même très faible, de « fausses particules » (bruit électronique, débris pro-
venant de la fragmentation d’une particule, effet de diffraction créant des pixels isolés) peut
générer une erreur de comptage qui se retrouve amplifiée lors de la conversion en concen-
tration. Dans ce qui suit, nous avons fait le choix de conserver cette partie du spectre sur les
figures présentant des distributions de tailles, mais les valeurs de la pente P1 ne sont pas
analysées. De ce fait, la terminologie « PSD bimodales » que l’on trouve dans la littérature
(FIELD, 2000) n’est pas employée ici pour décrire les PSD de type D, malgré leur apparente
bimodalité.

Les limitations levées n’autorisent donc pas de raisonnement quantitatif sur les valeurs
de pente calculées, mais permettent néanmoins d’identifier des tendances permettant de
mettre en valeur certains processus microphysiques. Une approche plus rigoureuse de l’ana-
lyse des distributions en tailles s’inspirerait des travaux de DELANOE et al. (2005) sur la
normalisation ou ferait usage de techniques statistiques de tri moins subjectives.

4.1.2 Variabilité horizontale des PSD : différence entre les zones convectives
et les zones stratiformes

Seuls les résultats de l’analyse des PSD échantillonnées durant la campagne Darwin-
2014 entre −50 ◦C et −30 ◦C sont présentés ici. Ce choix est délibéré puisque la campagne
Cayenne-2015 avait pour objectif de voler à des niveaux de températures plus chauds
(−20 ◦C et −10 ◦C, comme le montre le tableau 2.3) et nous avons signalé que les seuils utilisés
dans les algorithmes d’analyse de courbes ne sont pas adaptés à ces températures.
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(a) Image de température de brillance du MCS Darwin
#6 durant le palier à −30 ◦C. La ligne convective est à
l’Est de l’enclume, parallèle au trait de cote.

(b) Image de température de brillance du MCS Darwin
#9 durant le palier à −30 ◦C

(c) Structure dynamique verticale des MCS Darwin #6 et #9 au palier −30 ◦C

FIGURE 4.3 : Structure horizontale et verticale des MCS Darwin #6 et Darwin #9 lors du palier à
−30 ◦C

Étude comparative des PSD observées à −30 ◦C durant Darwin #6 et Darwin #9

Nous avons suggéré au début de cette section que les PSD de type A sont principale-
ment observées dans les zones convectives alors que les PSD de type D sont typiques des
zones stratiformes. Nous allons maintenant étayer cette assertion par l’étude de deux MCS
distincts échantillonnés à −30 ◦C durant les vols Darwin #6 et #9.

Le vol Darwin #6 a été conduit dans un MCS côtier résultant de plusieurs petites cel-
lules convectives relativement peu puissantes, arrangées le long d’une ligne parallèle au
trait de côte. L’analyse chronologique des images de température de brillance montre que
l’activité convective est en place depuis 2 heures et que l’extension horizontale de l’enclume
telle qu’elle apparaît à 22h39 (voir figure 4.3a) résulte de plusieurs enclumes individuelles
qui se sont soudées vers 19h30 UTC. L’enclume se développe vers l’Ouest sous l’influence
du vent de secteur Est et la zone échantillonnée, apparaissant excentrée par rapport au reste
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de l’enclume, est le siège d’une activité convective en cours. La structure dynamique verti-
cale du système le long de la trajectoire est donnée dans le bandeau supérieur de la figure
4.3c et confirme le caractère convectif de la zone échantillonnée : la zone est panachée d’as-
cendances et de zones où la vitesse Doppler verticale est négative et supérieure à 5 m s−1

en valeur absolue. Les cellules convectives sont modestes, comme en témoigne l’absence de
sommet protubérant et la faible hauteur du système. A noter également l’échantillonnage
d’une cellule convective fraîche dont le sommet atteint 10 km que le F20 intercepte à 22h45
(t = 81 900 s). Ce segment de vol (totalisant 274 points de mesures) permet donc d’étudier
la microphysique dans l’environnement principalement convectif d’un MCS mature, avec
quelques points représentatifs d’un environnement fraîchement stratiforme (par exemple la
période 81300 ≤ t ≤ 81600).

Le système échantillonné durant Darwin #9 est âgé d’au moins 8 à 12 heures. Il s’agit
d’un grand système dont l’enclume circulaire, de diamètre supérieur à 400 km, est centrée
sur un large sommet protubérant très nettement défini sur l’image MTSAT de 20h09 (non
montrée) que l’on devine encore bien sur l’image de 22h09 donnée à la figure 4.3b (zone
blanche centrale). Le rapport de synthèse du vol mentionne un système en phase de déclin,
n’étant plus alimenté par des cellules convectives, ce que confirme le bandeau RASTA donné
figure 4.3c. Sur ce profil vertical, on voit nettement les moments où le F20 traverse l’ancienne
zone convective qui se matérialise par une élévation du sommet du nuage en haut et une
atténuation rapide du signal radar vers le bas se traduisant par une absence apparente de
précipitation sous la couche de fonte. On devine même les effets du gradient de vent d’Est
au décalage qui existe entre la position du sommet protubérant et des zones du bandeau de
pluie où le signal radar est atténué. Ce segment de vol (totalisant 427 points de mesure) per-
met donc d’étudier la microphysique dans un MCS qui s’effondre dans un environnement
purement stratiforme.

Par construction, la pente P2 est un paramètre différenciant les PSD de type A des PSD
de type D : elle est négative si la population est dominée par les petits cristaux en nombre
et que tous les bins de taille inférieure à 200 µm sont bien remplis et elle est positive si un
appauvrissement se manifeste dans certains bins inférieurs à 100 µm faisant apparaître un
mode autours de quelques centaines de microns. La distribution statistiques des pentes P2

calculées sur le segment 90-200 µm est donnée à la figure 4.4. Les pentes P2 calculées sur les
PSD de Darwin #6 sont majoritairement négatives : la moyenne est à -0,37 (avec un écart-
type de 0,75). Presque 50% des valeurs sont inférieures à -0,5, valeur en dessous de laquelle
on peut considérer que le PSD est de type A compte tenu des incertitudes résultant du calcul
de la pente. 39% des PSD sont caractérisées par −0; 5 ≤ P2 ≤ 0, 5 et peuvent être classées
dans la catégorie intermédiaire (type B et C de la figure 4.1). A l’inverse, les pentes mesurées
durant Darwin #9 sont toutes positives (sauf en deux points où la pente est nulle). Ce résultat
montre que l’allure des PSD est différente en fonction du contexte dynamique : les PSD de
type A sont préférentiellement mesurées en environnement convectif alors que la présence
d’un mode distinct caractéristique des PSD de type D est spécifique aux zones stratiformes.

Généralisation à l’ensemble des mesures Darwin-2014 : PSD convectives et PSD strati-
formes?

Ces observations concernant la répartition du nombre de cristaux en fonction de leur
taille se généralisent assez bien aux autres vols de la campagne Darwin. Dans ce qui suit,
les paramètres quantitatifs P2 et S1300 sont utilisés pour caractériser la microphysique et la
vitesse Doppler verticale (moyennée sur une colonne verticale de±2 km autour de l’avion et
notée V z4km dans cette section) sert d’indicateur pour caractériser la dynamique. Les figures
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FIGURE 4.4 : Distribution statistique de la pente P2 pour les segments à −30 ◦C des vols Darwin #6 et
#9

4.5 et 4.6 présentent une synthèse des valeurs de la pente P2 et du rapport surfacique S1300
tracées en fonction de V z4km pour les trois paliers de la campagnes Darwin-2014 :−50±5◦C
(figures 4.5a et 4.6a), −40± 5◦C (figures 4.5b, 4.5c, 4.6b et 4.6c) et −30± 5◦C (figures 4.5d et
4.6d).
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(a) Variations de P2 à −50 ◦C (b) Variations de P2 à −40 ◦C

(c) Variations de P2 à −40 ◦C : cas Darwin #12 et #13 (d) Variations de P2 à −30 ◦C

FIGURE 4.5 : Variation du paramètre microphysique P2 en fonction du paramètre dynamique(V z4km sur les paliers à −50 ◦C, −40 ◦C et −30 ◦C de la
campagne Darwin-2014. La zone ombrée verticale indique la plage de vitesses Doppler verticales typiquement mesurées dans les zones stratiformes
(−2 ≤ V z4km ≤ 0), dominées par la vitesse de chute des hydrométéores. La zone ombrée horizontale démarque la transition qui sépare les PSD de type A
(P2 < −0.5) des PSD de type D (P2 > 0.5), les PSD intermédiaires de type B et C étant situées dans la zone ombrée.
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(a) Variations de S1300 à −50 ◦C (b) Variations de S1300 à −40 ◦C

(c) Variations de S1300 à −40 ◦C : cas Darwin #12 et #13 (d) Variations de S1300 à −30 ◦C

FIGURE 4.6 : Variation du paramètre microphysique S1300 en fonction du paramètre dynamique (V z4km) sur les paliers à −50 ◦C, −40 ◦C et −30 ◦C de
la campagne Darwin-2014. La zone ombrée verticale indique la plage de vitesses Doppler verticales typiquement mesurées dans les zones stratiformes
(−2 ≤ V z4km ≤ 0), dominées par la vitesse de chute des hydrométéores
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Ces courbes appellent un certain nombre de commentaires. La première observation que
nous pouvons faire est que la plupart des points sont caractérisés par une vitesse Doppler
verticale faiblement négative (caractéristique des zones stratiformes) et qu’il y a en propor-
tion peu de points pour lesquels |V z4km| > 2 m s−1 (caractéristique des zones convectives).
En prenant l’exemple du palier à −40 ◦C présenté sur la figure 4.5b, près de 80% des points
(4964 sur un total de 6329) ont une vitesse comprise entre −2 et 0 m s−1. Cette observation
s’explique par plusieurs raisons propres à l’échantillonnage. Premièrement, la stratégie de
vol définie pour les campagnes du projet HAIC-HIWC (STRAPP et al., 2016b) vise à étu-
dier les zones à fort contenu en glace susceptibles de présenter un risque de givrage pour
l’aéronautique. Nous avons vu dans le chapitre 1 que ces zones sont situées en périphé-
rie de la convection et caractérisées par un faible écho radar (radar de bord, en bande X,
peu sensible aux particules de taille inférieure au centimètre environ) ce qui de fait pri-
vilégie l’échantillonnage dans les zones fraîchement stratiformes, c’est-à-dire adjacentes à
la convection. Ensuite, même lorsque les zones convectives sont ciblées, il faut également
considérer la taille caractéristique des cellules convectives (. 10 km) comparée à celle de
l’enclume (& 100 km) et les capacités de manœuvre du F20 qui font que plusieurs kilomètres
de zone stratiforme doivent être échantillonnés pour avoir un segment en vol rectiligne uni-
forme dans la convection. Enfin pour des raisons de sécurité : les hydrométéores présents au
cœur des cellules convectives vigoureuses, suffisamment gros pour être détectables par les
radars en bande X de bord comme des grêlons par exemple, mettraient en péril l’intégrité
structurelle du F20, ce qui interdit l’échantillonnage dans les régions les plus vigoureuses
où V z4km serait probablement plus élevée. Ceci étant dit, le cumul des points échantillonnés
en zone convective telle que |V z4km| > 2 m s−1 sur les trois niveaux de température autorise
quelques considérations statistiques (602 points de 5 secondes remplissent cette condition
pour le seul palier à −40 ◦C).

L’interprétation des nuages de points P2 − V z4km suppose une lecture par quadrant,
comme suggéré sur les figures 4.5a-4.5d. La zone ombrée verticale indique la plage de vi-
tesse Doppler verticale typiquement mesurées dans les zones stratiformes (−2 ≤ V z4km ≤
0), dominées par la vitesse de chute des hydrométéores. La zone ombrée horizontale dé-
marque la transition qui sépare les PSD de type A (P2 < −0.5) des PSD de type D (P2 > 0.5),
les PSD de type B et C étant situées dans la zone grisée. Si l’on omet les cas Darwin #12 et#13,
les tendances identifiées dans l’étude comparative des vols Darwin #6 et #9 se confirment
pour l’ensemble des vols de la campagne Darwin. Les PSD à pente P2 positive (présentant
un mode distinct autour de quelques centaines de microns) sont principalement mesurées
dans les régions stratiformes du système et la pente P2 est en général négative dans les
régions convectives.

Les nuages de points S1300 − V z4km (figures 4.6a-4.6d) montrent également une diffé-
rence marquée entre microphysique convective et stratiforme. Le rapport surfacique S1300
renseigne sur la contribution des cristaux supra-millimétriques à la PSD. A l’exception là
encore des vols Darwin #12 et#13, l’ensemble des données de la campagne Darwin montre
une même tendance pour les trois niveaux de température considérés : les points de mesure
pour lesquels la fraction surfacique de gros cristaux est significative sont tous observés en
environnement stratiforme (−2 ≤ V z4km ≤ 0) alors qu’à l’inverse, la fraction surfacique
portée par ces gros cristaux est négligeable dans les zones convectives. La tempête tropicale
échantillonnée durant les vols Darwin #12 et#13 ne semble pas obéir aux mêmes règles que
les autres vols. L’examen visuel des PSD pour ces deux vols indique la présence fréquente
d’un mode distinct positionné au-delà de 300 µm, dans une plage de taille pour laquelle
l’approche géométrique, utilisant des seuils et des sous-intervalles fixés, n’est pas adaptée.
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Nous détaillerons dans la section 4.2 en quoi les caractéristiques du MCS observé durant les
vols #12 et #13 sont différentes des autres MCS échantillonnés durant la campagne Darwin.

Ces résultats confirment l’inhomogénéité microphysique horizontale que l’on peut trou-
ver dans un MCS aux trois niveaux de température (−50 ◦C, −40 ◦C et −30 ◦C). La glace
« convective » est dominée par les petits cristaux de taille inférieure à quelques centaines
de microns et la proportion de gros cristaux augmente dans les régions stratiformes. Cela
montre bien que les processus microphysiques dominants la croissance de la glace sont dif-
férents d’une région à l’autre d’un MCS, comme nous allons le discuter maintenant.

4.1.3 Interprétation de la variabilité des PSD en terme de processus micro-
physiques

Le rôle de l’agrégation dans l’enclume stratiforme

De nombreuses études ont mis en évidence la présence d’agrégats dans les nuages de
glace de tous types et ont, pour la plupart, souligné le rôle prépondérant du processus
d’agrégation dans l’évolution des distributions de tailles, la formation de particules de glace
précipitantes, et donc l’élimination du contenu en glace des nuages (HOBBS et al., 1974 ;
HEYMSFIELD, 1986 ; MCFARQUHAR et HEYMSFIELD, 1996 ; FIELD, 2000 ; HEYMSFIELD et al.,
2002b ; STITH et al., 2002 ; FIELD et HEYMSFIELD, 2003 ; STITH et al., 2004 ; CONNOLLY et al.,
2006 ; FREY et al., 2011 ; GALLAGHER et al., 2012, pour n’en citer que quelques unes).

En ce qui concerne l’enclume des systèmes convectifs plus spécifiquement, HEYMSFIELD

(1986) utilise des observations in situ (PSD, images projetées) et des données radar Doppler
(champ de vitesse du vent) pour mettre en évidence le processus d’agrégation dans l’en-
clume d’un système orageux monocellulaire entre −25 ◦C et −36 ◦C. BOUNIOL et al. (2010)
reportent que les particules précipitantes observées au-dessus de l’isotherme 0 ◦C dans l’en-
clume stratiforme des MCS d’Afrique de l’Ouest sont majoritairement des agrégats givrés.
Plus récemment, GALLAGHER et al. (2012) a montré en utilisant les images détaillées d’un
CPI que des agrégats se forment à des températures très froides (−58 ◦C), dans l’enclume
d’Hector, un MCS tropical qui se forme durant la saison des pluies quasiment tous les après-
midi à proximité des îles Tiwi, situées environ 80 km au nord de Darwin en Australie.

Les images des sondes OAP mises en oeuvre dans le projet HAIC-HIWC nous per-
mettent également d’en venir aux mêmes conclusions générales quant à l’expression du
processus d’agrégation dans l’enclume stratiforme des MCS. Nous allons maintenant dé-
crire l’influence de ce processus sur la variabilité des PSD en considérant les données du
vol Darwin #16, un système représentatif de la plupart des MCS observés durant la cam-
pagne Darwin-2014. On peut se référer à la figure 4.10 pour se faire une idée de la struc-
ture horizontale de ce MCS, de la position du front convectif au sein de l’enclume et des
zones échantillonnées durant ce vol. La figure 4.7 présente les variations de la pente Pagg1
en fonction de la vitesse Doppler verticale et du contenu en glace durant le vol Darwin #16
où le F20 a volé à −40 ◦C. La pente Pagg1, toujours négative, varie de −2 (faible décrois-
sance de la concentration en fonction de la taille des particules) à −8 (forte décroissance).
Pour les PSD mesurées dans les zones convectives (|V z4km| > 2 m s−1), la pente varie peu
et les valeurs, comprises entre −6 ≤ Pagg1 ≤ −5 indiquent une décroissance rapide de la
concentration sur l’intervalle 300-1000 µm. Les valeurs maximales de Pagg1 sont mesurées
dans les zones stratiformes et cirriformes (−2 ≤ V z4km ≤ 0 m s−1), avec toutefois une ma-
jorité de points situés entre −5 ≤ Pagg1 ≤ −3. Nous réservons pour la discussion ultérieure
sur les zones cirriformes l’interprétation des quelques points satisfaisants la triple condition
«−2 ≤ V z4km ≤ 0 » & « Pagg1 ≤ −5 » & « IWC ≈ 0,1 g/m3 » (de couleur bleu foncé). Pour
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FIGURE 4.7 : Variation de Pagg1 en fonction de Vz durant Darwin #16, colorée en fonction de la valeur
d’IWC)

environ 85% des points tels que −2 ≤ V z4km ≤ 0, on a −5 ≤ Pagg1, c’est-à-dire une décrois-
sance de la concentration en gros cristaux plus faible que dans la convection. Pour mieux
cerner cette différence entre PSD mesurées dans la zone convective et PSD mesurées en de-
hors de la convection, les PSD médianes obtenues dans ces deux zones sont tracées dans
la figure 4.8. La courbe bleue représente les PSD « convectives », c’est-à-dire mesurées dans
les conditions « V z4km ≤ −2 » ou « V z4km > 1 » (177 points) et la courbe rouge représente
les PSD « stratiformes », mesurées dans des zones où «−1.5 ≤ V z ≤ 0 »(648 points). La
courbe en tirets noirs donne la PSD médiane calculée pour l’ensemble des 1019 points du
vol. Les flèches pointent vers deux gammes de tailles particulières : les particules de taille
D ≤ 150 µm où l’on note un appauvrissement en cristaux et les particules D & 1 mm où
la concentration augmente. Pour expliquer la variabilité observée dans les PSD, nous re-
prenons le schéma conceptuel proposé par LAWSON et al., 2010 qui décrit les évolutions de
la microphysique entre les cellules convectives et l’enclume stratiforme. Dans ce schéma, la
glace se forme dans la colonne convective sous deux régimes distincts qui ont été présentés
dans la section 1.2.5 : d’une part la formation de la glace donnant naissance aux précipita-
tions convectives dans les étages inférieurs de la cellule et d’autre part la formation plus
tardive de la glace dans les étages supérieurs de la colonne qui est entraînée en altitude hors
de la convection où elle se transforme et disparaît dans les zones stratiformes et cirriformes.

L’enclume stratiforme des MCS est le siège de la transformation de la phase glace et
de sa perte sous l’action de deux mécanismes microphysiques principaux dont les effets
se combinent : la sédimentation et l’agrégation. Comme nous l’avons vu dans l’introduc-
tion, la région stratiforme résultant de la convection profonde est généralement épaisse de
plusieurs kilomètres et les mouvements verticaux des masses d’air sont supposés négli-
geables. De manière simplifiée et en considérant un système mature, la zone stratiforme
peut être représentée par une colonne verticale 1-D où la concentration en particules de
glace est très élevée. D’un coté, la colonne est alimentée par le haut en cristaux provenant
de la convection et de l’autre coté les particules chutent sous l’action de leur poids et de
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FIGURE 4.8 : PSD médianes observées dans les zones convectives (courbe rouge) et stratiforme
(bleue) après tri des PSD en fonction de la vitesse Doppler verticale (Vz)

leur traînée aérodynamique. La dispersion des vitesses de sédimentation, engendrée par la
diversité des tailles et des formes produites par la convection, favorise la collision entre cris-
taux et rend donc possible leur agrégation. À proximité de la convection, où la concentration
totale en particules est élevée, la probabilité de collision est forte et l’agrégation est avant
tout limitée par la probabilité que deux cristaux restent en contact après collision (ce régime
d’agrégation est dénommé agrégation limitée par la réaction dans FIELD et HEYMSFIELD

(2003). Cette probabilité d’agrégation (par enchevêtrement-frittage certainement, puisqu’à
ces températures très froides la présence d’une couche d’eau liquide à la surface de la par-
ticule est très improbable) est représentée par une efficacité que nous avons évoquée au
chapitre 1 et qui n’est pas négligeable à ces températures. Les particules tombant le plus
rapidement collectent sur leur passage les particules chutant plus lentement pour former
un agrégat de taille supérieure à celles des deux particules initiales. En régime permanent,
la convection alimente la colonne et dans une strate donnée, la perte des agrégats tombant
par sédimentation dans la strate inférieure est compensée par les agrégats provenant de la
strate supérieure. Ce processus d’agrégation "en cascade" a lieu dans toute l’épaisseur de la
colonne. Les observations HAIC-HIWC confirment le fait bien établi que la taille des par-
ticules augmente au fur et à mesure que l’on descend dans la colonne (voir la figure 4.52a
pour s’en convaincre), ce qui se comprend bien avec cette idée d’agrégation en cascade. Ses
effets sont illustrés sur la figure 4.8 par les deux flèches bleues. Lorsque la pompe convec-
tive cesse d’alimenter le haut de l’enclume, les particules chutant rapidement sont évacuées
d’une strate donnée et ne sont plus remplacées par les cristaux provenant de la strate su-
périeure. La dispersion des vitesses de sédimentation des cristaux restants se réduit et le
nombre de particules diminue : on rentre dans le régime d’agrégation limité par le temps
nécessaire au contact entre deux particules, régime dit régime d’agrégation limitée par la
diffusion dans FIELD et HEYMSFIELD (2003). L’agrégation contribue au final au lessivage
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FIGURE 4.9 : Images enregistrées par la 2D-S durant le vol Darwin #16 à t = 78 840 s, dans une région
stratiforme

des petites particules de glace transportées dans la haute troposphère par la convection.
Sans ce mécanisme, les microcristaux mettraient un temps beaucoup plus long à disparaître
(impact sur la durée de vie du nuage et sa contribution au bilan radiatif) dans les conditions
thermodynamiques usuellement reportées dans ces régions du MCS (saturation par rapport
à la glace) et les précipitations stratiformes observées sous l’enclume seraient probablement
moins intenses.

FIELD (2000) établit que la bimodalité des PSD est la signature du processus d’agréga-
tion. A partir de l’étude de PSD mesurées dans un système nuageux synoptique entre −36 ◦C
et −2 ◦C, il remarque la présence d’un mode dont la position varie en fonction de l’altitude.
Par analogie avec la microphysique chaude dans les stratocumulus où la bruine formée par
collision/coalescence de gouttelettes nuageuses donne naissance à un mode situé à l’extré-
mité des distributions de tailles (identifié comme le « drizzle mode »), il propose d’appeler
« mode d’agrégation » le mode des PSD de glace, situé autours de 200 µm sur la gamme
de température considérée, suggérant que l’effet de l’agrégation serait un enrichissement
en cristaux sur une gamme de tailles privilégiée. A température équivalente, la position du
mode reportée dans leur étude correspond à la position du mode mesurée dans les don-
nées HAIC-HIWC, c’est-à-dire situé autour de 150-300 µm pour la gamme de températures
considérée ici.

L’analyse des images et de l’évolution des PSD utilisées dans cette étude nous invite à
amender cette interprétation. Un échantillon de cristaux enregistrés par la 2D-S à t = 78 840 s
dans une région stratiforme du MCS Darwin #16 (dans la zone stratiforme (zone 2) mention-
née dans la sous-section suivante, voir figure 4.11a) est présenté à la figure 4.9. Signalons tout
d’abord que cet échantillon n’est pas représentatif des concentrations par classe de tailles
observées. Néanmoins, on note que les gros cristaux peuvent être sans ambiguïté identifiés
comme des agrégats grâce à leur forme très irrégulière qui semble composée de plusieurs
petits morceaux mis bout à bout.

Ces images montrent clairement que la taille caractéristique des agrégats à −40 ◦C est
bien supérieure à 300 µm (ce qui est vrai également entre −50 ◦C et −30 ◦C). En revanche,
l’analyse des particules comprises entre 100 ≤ D ≤ 300 µm ne permet pas de bien différen-
cier cristaux givrés et agrégats et ne permet pas de valider que les cristaux du mode sont
dominés en proportion importante par les agrégats. Plus que par la présence d’un mode,
l’effet de l’agrégation sur la distribution de tailles semble en fait mieux décrit par la pré-
sence d’un minimum précédant le mode (consommation de petits cristaux) associé à une
pente Pagg1 relativement faible sur l’intervalle D ≥ 300µm liée aux nombreux agrégats
qui ont grossi dans leur chute pour atteindre des tailles bien supérieures à la taille des cris-
taux transportés par la convection au sommet du système. En conséquence, l’apparition
d’un mode très marqué reflète plutôt la fin du processus d’agrégation quand les petits
cristaux (D . 150 µm) ont été consommés et que les grosses particules ont toutes sédi-
mentés. L’interprétation proposée ici est en accord avec l’analyse de LAWSON et al. (2010)
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qui mentionne l’appauvrissement en cristaux de petites tailles en évoquant (de manière élu-
sive) le rôle de l’agrégation et/ou de la sublimation.

Dissipation de l’enclume : rôle des processus de sédimentation et de sublimation dans la
zone cirriforme

Compte-tenu des objectifs des projets HAIC-HIWC – la caractérisation des zones à fort
contenu en glace où l’on rencontre les problèmes de givrage, les données ont principale-
ment été collectées au coeur des MCS, à proximité de la convection (zones stratiformes et
cumuliformes). Le jeu de données contient donc relativement peu de points concernant les
secteurs périphériques des MCS où le contenu en glace est trop faible. Les quelques don-
nées disponibles sont principalement collectées lorsque l’avion pénètre dans l’enclume ou
traverse un secteur nuageux détaché du système. Tel est le cas dans le vol Darwin #16 où le
F20, parti de Darwin, a traversé des bancs cirriformes détachés de l’enclume puis une zone
stratiforme assez éloignée de la convection avant de rejoindre les zones stratiformes épaisses
et cumuliformes proches de la convection profonde. Nous allons donc illustrer le processus
de vieillissement de l’enclume au travers de cette étude de cas.

Les images en température de brillance de la figure 4.10 présentent l’évolution spatio-
temporelle du MCS entre 20h39 et 22h39 UTC. La figure principale montre l’état du système
à 21h39 UTC, alors que le F20 approche par le Nord-Est la zone d’échantillonnage considérée
dans cette étude (points magenta et bleu sur la trajectoire). L’état du système une heure avant
et après que le F20 a échantillonné la zone d’intérêt est donné dans les encarts insérés en haut
de la figure à gauche et à droite, respectivement. On voit clairement que l’enclume, encore
soudée à 20h39 est bien morcelée à 21h39, et que la première partie de la zone d’intérêt se
trouve hors nuage à 22h39. Les images montrent clairement la dissipation du nuage à cet
endroit.

Le profil vertical du nuage est donné à la figure 4.11a. On distingue nettement une zone
cirriforme (identifiée « zone 1 » sur l’image) dans laquelle l’IWC est très faible (seulement
une dizaine de points de mesure avec un IWC ≥ 0,1 g/m3 sont mesurés), non précipitante
et peu épaisse (la base du nuage est située à 7 km environ et le sommet est autour de 12 km).
L’avion traverse ensuite une zone de transition durant laquelle le contenu en glace augmente
et le nuage s’épaissit, puis l’enclume devient stratiforme (« zone 2 » sur l’image) : la réflecti-
vité radar plus forte traduit l’augmentation du contenu en glace, le sommet de l’enclume est
au-dessus de 13 km, et l’enclume s’étend jusqu’à la couche de fonte située à 4,74 km d’alti-
tude en dessous de laquelle des précipitations pluvieuses sont visibles. L’image satellite de
22h39 nous permet de déduire que cette zone, stratiforme au moment de l’échantillonnage,
est en train de s’affaisser. Sur le bandeau inférieur de l’image 4.11a, la vitesse Doppler verti-
cale mesurée par RASTA, moyennée sur une colonne de 1 km au dessus de l’avion, montre
que les particules de glace chutent dans les zones 1 et 2 : la vitesse moyenne de chute est
sensiblement plus importante dans la zone stratiforme (−0,73 m s−1) que dans la zone cirri-
forme (−0,40 m s−1), même si les deux valeurs restent inférieures aux valeurs usuellement
mesurées dans les zones stratiformes situées plus proches de la convection (zones HIWC).
Ceci indique que la sédimentation intervient dans la dissipation du nuage.

La figure 4.11c présente les variations temporelles du rapport de mélange mesuré par le
CR-2 (courbe jaune), comparé au rapports de mélange théoriques calculés en faisant l’hypo-
thèse d’un air saturé par rapport à la glace (courbe bleue) et à l’eau liquide (courbe rouge).
Dans cet environnement à faible contenu en glace où la contamination des lignes de prélève-
ment ne semble pas affecter la mesure du CR-2, et avec toutes les précautions dues à l’incer-
titude sur les mesures d’hygrométrie citées dans le chapitre 2, les courbes semblent suggérer
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FIGURE 4.10 : Etude du vieillissement de l’enclume du MCS #16 entre 20h39 et 22h39 UTC : la zone
cirriforme morcellée (zone 1) apparait en magenta et la zone stratiforme (zone 2) est en bleue

que l’air est sous saturé par rapport à la glace dans la zone d’intérêt (77968 ≤ t ≤ 79568). Il
est donc probable que la sublimation contribue également à la dissipation du nuage.

Les PSD médianes calculées dans chacune des zones sont données dans la figure 4.11b.
La différence entre les deux courbes est très marquée après le mode situé vers 215 µm : la
concentration décroît très rapidement avec la taille des particules dans la zone cirriforme et
le nombre de particules de 1000 µm est inférieur à celui mesuré dans la zone stratiforme de
près de deux ordres de grandeur. Cette observation est cohérente avec les observations faites
dans les MCS d’Afrique de l’Ouest par BOUNIOL et al. (2010) qui reportent que 1) la concen-
tration en cristaux de taille D > 200 µm est systématiquement inférieure dans les régions
cirriformes que dans les régions stratiformes, et 2) la décroissance de la concentration en
gros cristaux (> 500 µm pour les systèmes continentaux et> 800 µm pour les systèmes océa-
niques/côtiers (taille à partir desquelles les PSD peuvent être modélisées par une fonction
exponentielle)) est plus rapide dans la partie cirriforme que de la partie stratiforme.

Sur la première partie du spectre cependant, les deux courbes sont très similaires,
quoique que le creux situé autour de 85 µm soit un peu plus prononcé sur la PSD médiane
de la zone cirriforme (courbe rose). La PSD médiane des 96 points de la zone 2 (stratiforme)
présente un creux particulièrement marqué (P2 > 0), qui contraste avec la PSD médiane
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(a) Profil vertical des zones cirriforme (zone 1) et stratiforme (zone 2) échantillonnées au début du vol Darwin #16, et
série temporelle de la vitesse Doppler verticale moyennée sur une colonne de 1 km au-dessus de l’avion

(b) Évolution de la PSD entre zone cirriforme (en rose) et zone
stratiforme (en bleu)

(c) Évolution temporelle du rapport de mélange au dé-
but du vol Darwin #16

FIGURE 4.11 : Évolution de la vitesse Doppler verticale, du rapport de mélange et des distributions
de tailles entre zone cirriforme (zone 1) et zone stratiforme (zone 2) durant le vol Darwin #16
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FIGURE 4.12 : Exemple de bullet rosettes échantillonnées à −40 ◦C dans une zone cirriforme de l’en-
clume d’un MCS (la barre verticale représente environ 1280 µm)

calculée à partir des 648 points stratiformes présentée dans la figure 4.8 où P2 ≈ 0. Cela
peut être dû au fait que 1) plusieurs PSD mesurées dans la zone de transition cirriforme-
stratiforme sont incluses dans cette zone stratiforme et 2) cette zone stratiforme est éloignée
de la convection et que le processus de vieillissement est probablement déjà bien enclenché.
La concentration en petit cristaux n’augmentant pas dans la zone cirriforme, le processus de
fragmentation des gros agrégats ne peut être évoqué pour expliquer l’appauvrissement mar-
qué dans la gamme des agrégats. La sédimentation semble donc le seul mécanisme suscep-
tible d’expliquer l’évolution de la PSD. L’effet de la sédimentation est représenté par la flèche
bleue sur la figure 4.11b et correspond aux quelques points bleus foncés («−2 ≤ V z ≤ 0 »
& « Pagg1 ≤ −5 » & « IWC ≈ 0,1 g/m3 ») de la figure 4.7. Les grosses particules, encore pré-
sentes dans la zone stratiforme, sédimentent et sont sources des précipitations stratiformes
observées sous la couche de fonte. Dans la zone cirriforme où ces particules ont disparu, la
faible extension verticale du nuage et l’absence de précipitation malgré la vitesse de chute
non nulle des cristaux de glace suggèrent que la sublimation est responsable de la dissipa-
tion du nuage en causant la disparition des cristaux bien avant que ceux-ci n’atteignent la
couche de fonte.

Pour clore cette comparaison des distributions de tailles en zone cirriforme et strati-
forme, le dernier point de discussion concerne la concentration mesurée en cristaux de taille
D . 100 µm. Compte-tenu de l’environnement sous-saturé dans la zone cirriforme, les cris-
taux de quelques dizaines de microns devraient être les premiers à disparaîtraient à cause
du processus de sublimation. Il est donc très surprenant de trouver une concentration aussi
élevée dans les premiers bins, constat qui confirme que les concentrations dans cette gamme
de tailles sont très probablement surestimées, comme évoqué dans la section 4.1.1.

Enfin, on trouve dans la zone cirriforme des bullet rosettes, comme le montre la figure
4.12 qui présente certains spécimens sélectionnés manuellement sur des critères esthétiques
à partir d’images enregistrées par la 2D-S pour 77974 ≤ t ≤ 78083. L’observation de cette
forme cristalline, typique du mode de croissance par déposition de vapeur à des tempéra-
tures inférieures à −40 ◦C, est également reportée par CONNOLLY et al. (2006), GALLAGHER

et al. (2012) et LAWSON et al. (2010) qui introduisent la possibilité de nucléation de nouvelles
particules de glace aux bords de l’enclume, loin de la convection. Ce processus de formation
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de la glace ne permet pas de contrebalancer la perte liée aux mécanismes de sédimentation
et sublimation). Les deux dernières images (en bas à droite) qui montrent deux agrégats de
bullet rosette, sont une preuve supplémentaire que le processus d’agrégation est bien actif,
même hors de zones à forte dynamique. GALLAGHER et al. (2012) concluent leur étude de
la variabilité microphysique dans l’enclume du système convectif Hector en affirmant que
les processus de sédimentation et d’agrégation sont les principaux responsables de la dis-
parition des cristaux dans l’enclume, ce que cette étude de cas nous permet de confirmer.
Il est cependant tentant de la nuancer en prenant en compte le temps. Certes la combinai-
son des processus de sédimentation, agrégation puis précipitation sont responsables de
la diminution rapide du contenu en glace si l’on considère la fraction massique de glace
que cette combinaison de processus est capable d’évacuer des zones stratiformes. Au fur
et à mesure que le contenu en glace baisse, la concentration en particules décroît et la ca-
pacité du processus d’agrégation à évacuer la glace est limitée par le temps nécessaire pour
que deux particules se rencontrent. Lorsque seules les zones cirriformes à faible contenu
en glace persistent, l’étude de cas présentée nous invite à considérer que la sublimation
(favorisée par l’advection et la sédimentation via une meilleure ventilation) devient le
mécanisme responsable de la dissipation des rémanences cirriformes du système.

4.1.4 Conclusions sur l’étude des PSD

Les résultats présentés montrent que la forme des PSD est un observable microphy-
sique permettant de distinguer deux catégories de glace formées dans un environnement
où le processus microphysique dominant est différent. Les descripteurs comme la concen-
tration en particules de taille D ≤ 150 µm ou l’importance du nombre de particules mil-
limétriques (pentes P2 et Pagg1) peuvent être utilisés pour trier les PSD en sous catégo-
ries dans la plupart des cas. En replaçant les mesures in situ dans leur contexte nuageux
à l’aide des données de télédétection, nous avons étudié le lien entre propriétés micro-
physiques et propriétés dynamiques et proposé la notion de PSD « convectives » et PSD
« stratiformes », ce qui laisse penser que le tri microphysique peut être réalisé à partir
d’observables dynamiques et thermodynamiques. Cette conclusion semble s’appliquer à
la majorité des MCS échantillonnés à Darwin qui, à l’instar du système Darwin #16, pré-
sentent un degré d’organisation interne faible (cluster de cellules interagissant peu les unes
avec les autres, e.g. Darwin #6) à modérée (trace d’une organisation à méso-échelle favori-
sant une convection profonde et durable, e.g. Darwin #16, Darwin #9). Cette catégorisation
binaire microphysique-dynamique n’est certainement pas universelle, comme le démontre
les données collectées dans une tempête tropicale (vols Darwin #12 et #13) où le lien entre
observables dynamiques et microphysiques ne fonctionne pas. Nous montrerons dans la
section suivante (étude de la masse des cristaux) que d’autres observables microphysiques
basés sur les images 2D, comme la présence de capped columns où la forte proportion d’agré-
gats, sont nécessaires pour réellement trier les populations de cristaux observées au sein
d’un MCS en sous ensembles homogènes d’un point de vue microphysique.

Cette étude nous a permis d’étudier l’évolution des distributions en tailles en allant des
zones convectives aux zones cirriformes. La figure 4.13 illustre le processus de vieillisse-
ment de la phase glace au sein de l’enclume du MCS Darwin #16 à l’aide de descripteurs
microphysiques : de la gauche vers la droite, on retrouve 1) les zones convectives (ombre
orangée) caractérisées par des valeurs d’IWC élevées, une pente P2 négative et Pagg1 forte, 2)
les zones stratiformes (ombre bleue) caractérisées par un contenu en glace modérée, P2 ≈ 0
et Pagg1 faible, et 3) les zones cirriformes (ombre violette) caractérisées par un contenu en
glace faible, une pente P2 positive et une pente Pagg1 forte.
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FIGURE 4.13 : Vieillissement de l’enclume du MCS Darwin #16 illustré à l’aide de descripteurs mi-
crophysiques (pentes P2, Pagg1 et IWC

Au sein de la zone stratiforme, nous avons mis en lumière le rôle essentiel du proces-
sus d’agrégation dans la formation de particules de grandes tailles, précurseurs glacés des
précipitations stratiformes, et dans l’élimination des très nombreuses petites particules de
glace apportées par la convection profonde dans les hautes couches de la troposphère.
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4.2 Restitution des relations ρeff−D des particules de glace : étude
de l’influence du processus de croissance dominant

Nous avons présenté dans le chapitre 1 les trois processus microphysiques de crois-
sance de la glace (déposition de vapeur, agrégation et givrage) et suggéré que les propriétés
massiques caractéristiques d’une population de particules puissent varier d’un intervalle de
taille à un autre en fonction du processus dominant la croissance sur cet intervalle. Dans
les MCS, ces trois mécanismes s’expriment chacun de manière plus ou moins prononcée
en fonction des conditions dynamiques et thermodynamiques qui varient d’une zone à
l’autre du système : dans les zones convectives par exemple, les trois mécanismes peuvent
coexister jusqu’à −40 ◦C environ (l’absence d’eau surfondue inhibe le processus de givrage
au-delà) et l’étude des PSD a montré le rôle prépondérant du processus d’agrégation qui
se produit dans l’épaisseur de la couche stratiforme 1. Le jeu de données HAIC-HIWC est
donc particulièrement propice à l’étude des propriétés massiques des particules en fonction
du processus microphysique qui contrôle ou domine leur croissance, à condition de pouvoir
identifier des ensembles de données pour lesquels l’un des trois processus s’exprime de ma-
nière dominante. Dans cette section, la méthode de restitution des masses discrétisées des
particules de glace présentée au chapitre 3 est appliquée aux données mesurées in-situ du-
rant la campagne aéroportée Darwin-2014, afin de poursuivre et enrichir la discussion sur
la caractérisation des processus microphysiques au sein des MCS par l’étude de la masse
des cristaux de glace. L’expression des processus de croissance se reflète sur la forme des
particules de glace et les images des sondes OAP peuvent renseigner au moins qualitative-
ment sur l’histoire microphysique des cristaux, informations microphysiques importantes
sur lesquelles nous appuierons notre raisonnement.

Dans la sous-section 4.2.1, les propriétés massiques de particules échantillonnées dans
une tempête tropicale (vols Darwin #12 et #13) sont restituées. Comme nous le justifierons,
ce système a offert des conditions dynamiques et thermodynamiques propices à la crois-
sance par déposition de vapeur sur une large gamme de taille. Nous étudierons ensuite les
propriétés massiques des agrégats dans la sous-section 4.2.2 en utilisant comme cas d’étude
les données du vol Darwin #7. Enfin, nous discuterons dans la sous-section 4.2.3 de l’effet du
givrage sur les propriétés massiques des particules millimétriques en comparant la masse
volumique effective de particules échantillonnées à −50 ◦C durant les vols Darwin #6, #8,
#10 et #19.

4.2.1 Croissance par déposition de vapeur dans la convection profonde : resti-
tution de la masse volumique effective de cristaux de glace submillimé-
triques

Nous allons nous intéresser ici à la masse volumique effective des cristaux de glace dont
la croissance est dominée par la déposition de vapeur. Ce mécanisme de croissance suppose
notamment une sursaturation par rapport à la glace (evap > esat,i(T )) (équation (13-76) dans
PRUPPACHER et KLETT, 2010), condition thermodynamique que l’on rencontre dans les cel-
lules convectives principalement. Comme nous l’avons vu au chapitre 1, la croissance des
cristaux de glace dépend de la température et de la sursaturation (BAILEY et HALLETT, 2009)

1. Cette dominance de la croissance par agrégation se conçoit facilement compte-tenu de l’absence d’eau
surfondue nécessaire au givrage (les rares épisodes d’eau surfondue identifiés sont cantonnés aux zones convec-
tives) et des conditions de saturation de l’air (saturation par rapport à la glace, voire sous saturation) ne per-
mettant pas au mécanisme de déposition de vapeur de s’exprimer avec autant de vigueur qu’en environnement
convectif où les mesures d’hygrométrie suggèrent en général la sursaturation par rapport à la glace.
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et la présence de capped columns est un marqueur très fort de la croissance par déposition
de vapeur en environnement convectif (cf. p17).

La glace convective observée dans les MCS de la campagne Darwin-2014 est en générale
dominée en nombre par des particules de taille inférieure à quelques centaines de microns.
Sur cette gamme de taille, il est difficile de quantifier la contribution individuelle des pro-
cessus microphysiques dans la production de glace convective pour des raisons techniques :

— la résolution nominale de la 2D-S (10 µm) est insuffisante pour visualiser l’accrétion de
givre à la surface des cristaux et apprécier le degré de givrage des particules. Un CPI
dont la résolution est de 2,3 µm serait plus adapté. De plus, la technique d’imagerie
utilisée est sujette à un problème de diffraction optique qui déforme l’image des petites
particules (D ≤ 100 µm typiquement) lorsqu’elles passent hors du plan focal objet. En
conséquence, la forme des petits cristaux est très souvent difficilement identifiable,

— l’analyse visuelle d’échantillon d’images de la 2D-S permet parfois d’identifier cer-
taines formes caractéristiques de la convection comme les capped columns mais en l’ab-
sence d’algorithme de reconnaissance de forme performant applicable aux images 2D
des sondes 2D-S et PIP, il est impossible d’évaluer quantitativement la proportion de
chaque type de cristaux de glace ainsi que leur degré de givrage sur cette gamme de
tailles.

Or les particules échantillonnés lors des deux vols Darwin #12 et #13 réalisés dans une
tempête tropicale ont des propriétés microphysiques bien différentes des MCS du reste de
la campagne Darwin-2014 (cf. discussion à propos des figures 4.5 et 4.6) : d’une part les PSD
de ces vols présentent généralement un mode bien marqué y compris dans la convection,
et d’autre part ce mode est situé à un diamètre très nettement supérieur à ce qui est ob-
servé dans les autres vols (au delà de 300 µm). LEROY et al. (2016a) a mis en évidence des
différences microphysiques :

— l’analyse visuelle des images enregistrées dans la tempête tropicale par la 2D-S ré-
vèle la proportion marquante de cristaux de type capped column faiblement à modé-
rément givrés (la forme originale du cristal est encore reconnaissable) sur la gamme
300-1000 µm dans les vols Darwin #12 et #13 aux deux niveaux de température, par
opposition aux particules plus fortement givrées (dans lesquelles tant de goutellettes
d’eau surfondue ont été collectées que le crystal primitif est méconnaissable) ou aux
nombreux agrégats qui dominent les grandes tailles dans l’enclume du MCS échan-
tillonné durant Darwin #16 par exemple (voir les images données à la figure 4.14),

— les diamètres medians massiques sont significativement plus élevés dans la tempête
tropicale que dans le MCS classique.

La figure 4.14 présente une sélection d’hydrométéores illustrant les formes typiquement
observées à −40 ◦C en environnement convectif durant les vols Darwin #13 et #16. Sur ces
images sélectionnées manuellement, on notera la présence de grandes capped columns dans
les images du vols Darwin #13. Pour illustrer la difficulté d’analyser les images 2D des petits
cristaux (D ≤ 300 µm), on remarquera que plusieurs images 2D des deux lignes supérieures
présentent une forme assimilable à celle des capped columns. De récents travaux menés au
LaMP ont montré que ces images sont très probablement dues à des particules (de type
colonnes) vues hors focus (GUÉLIS et al., 2018).
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FIGURE 4.14 : Sélection d’images enregistrées par la 2D-S lors du vol Darwin #13 (à gauche) et Dar-
win #16 (à droite). La barre verticale séparant les images mesure 1280 µm. (préparée par D. Leroy)
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Des capped columns sont fréquemment observées en environnement convectif dans tous
les autres vols du projet HAIC-HIWC, mais le nombre et la taille supérieure des capped co-
lumns observées durant les vols #12 et #13, ainsi que l’étendue des zones dans lesquelles elles
sont observées suggèrent que la dynamique particulière de la tempête tropicale a d’avantage
favorisé le processus de déposition de vapeur. Ces conditions rendent donc les données des
vols #12 et#13 particulièrement intéressantes pour l’étude des propriétés massiques des cris-
taux de glace produits principalement par déposition de vapeur sur une large gamme de
tailles. Grâce à la nouvelle technique de restitution, nous prolongeons l’analyse initiée dans
LEROY et al. (2016a).

Mesures utilisées

L’étude de la masse des cristaux de glace repose sur les 1642 points échantillonnés à
deux niveaux de température durant les vols Darwin #12 et #13. Les 1019 points de mesure
du vol Darwin #16 sont également utilisés pour permettre la comparaison des propriétés
massiques entre une tempête tropicale et un MCS océanique typique de la région de Darwin.
Ces données sont synthétisées dans le tableau 4.2.

Vol Période sélectionnée Nombre de points Température IWC Indice dynamique
(heure UTC) moyenne (écart-type) (K) moyenne (écart-type) (g m−3) %

Darwin #12 21 :09 - 22 :12 628 237,0 (0,83) 0,94 (0,70) 37,9
Darwin #12 22 :16 - 23 :17 461 246,9 (0,71) 0,71 (0,84) 21,7
Darwin #13 04 :41 - 05 :41 511 237,3 (0,91) 1,05 (1,0) 29,9
Darwin #13 05 :44 - 05 :58 142 244,6 (0,80) 1,16 (1,11) 40
Darwin #16 21 :39 - 23 :49 1019 236,1 (0,37) 1,06 (0,63) 34,9

TABLE 4.2: Données utilisées pour la restitution des masses des cristaux croissant par déposition de
vapeur : observations à −40 ◦C et à −30 ◦C

La tempête tropicale a été échantillonnée à deux altitudes différentes. La superposition
de la trajectoire avion sur les images satellite de l’enclume données dans les figures 4.15 et
4.16 et montre l’échantillonnage méthodique des zones à fort contenu en glace durant ces
deux vols, conduisant à la pénétration répétée dans des zones convectives repérables sur
l’image satellite à une température de brillance inférieure à 190 K. Durant le vol Darwin #12,
6 segments ont été effectués à −36 ◦C (voir figure 4.15a) et 5 segments à −26 ◦C (voir figure
4.15b). Durant le vol #13, 7 segments ont été réalisés à −36 ◦C (figure 4.16a) et un segment à
−28 ◦C (figure 4.16b). Les cartes satellite sont choisies en fonction de leur heure d’émission
de façon à être les plus représentatives possible de l’état du système à chaque palier : l’image
satellite de 21h39 UTC donnée à la figure 4.15a représente l’état du MCS lorsque l’avion est
à mi-parcours sur le palier à −36 ◦C par exemple. Dans la suite, ces quatre paliers sont notés
respectivement D12−40 ◦C, D12−30 ◦C, D13−40 ◦C et D13−30 ◦C.

La distribution d’IWC le long de la trajectoire présentée sur les figures 4.15 (vol Dar-
win #12) et 4.16 (vol Darwin #13) montre que le contenu en glace est très élevé dans la
zone convective, avec des valeurs dépassant 3 g/m3, et qu’il décroît rapidement lorsqu’on
s’éloigne du centre dépressionnaire autour duquel s’est organisée la convection. Cette re-
lation binaire entre zones convectives et fort IWC d’une part et zones stratiformes et faible
IWC d’autre part se traduit par une distribution statistique bimodale d’IWC, à l’image de
celle présentée dans la figure 4.17 pour tout le vol #13.

L’indice dynamique reporté dans la dernière colonne du tableau 4.2 représente la
fraction de points échantillonnés en environnement convectif (défini ici par une vitesse
verticale de la masse d’air mesurée in situ par le F20 de norme supérieure à 1 m s−1) par rap-
port au nombre total de points du palier. Pour les cinq paliers présentés, cet indicateur est
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(a) Distribution du contenu en glace le long de la trajectoire durant le palier à −36 ◦C.

(b) Distribution du contenu en glace le long de la trajectoire durant le palier à −26 ◦C. L’image satellite (22h49
UTC) représente l’état du MCS lorsque l’avion est à mi-parcours sur ce palier

FIGURE 4.15 : Images satellites du MCS échantillonné durant Darwin #12
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(a) Distribution du contenu en glace le long de la trajectoire durant le palier à −36 ◦C. L’image satellite (05h19
UTC) représente l’état du MCS lorsque l’avion est à mi-parcours sur ce palier

(b) Distribution du contenu en glace le long de la trajectoire durant le palier à −26 ◦C. L’image satellite (05h49
UTC) représente l’état du MCS lorsque l’avion est à mi-parcours sur ce palier

FIGURE 4.16 : Images satellites du MCS échantillonné durant Darwin #13



4.2. Signature des processus microphysiques dans la relation ρeff −D 125

FIGURE 4.17 : Distribution statistique des valeurs d’IWC mesurées durant le vol Darwin #13

élevé : les ensembles de points considérés dans cette sous-section 4.2.1 sont donc représen-
tatifs d’un environnement convectif. Pour comparaison, les valeurs de l’indice dynamique
dans l’environnement purement stratiforme du MCS Darwin #7 sont de quelques pourcents
seulement (voir tableau 4.4). La structure dynamique verticale des MCS observés durant
les trois vols est donnée à la figure 4.18 qui montre les profils verticaux de vitesse Dop-
pler verticale mesurés par le radar RASTA le long de la trajectoire. On peut identifier sur le
bandeau 4.18a du vol #12 les zones convectives pénétrées par le F20 qui apparaissent sous
forme de colonnes rouges, comme schématisée à la figure 1.3c du chapitre 1. La comparaison
entre les bandeaux 4.18a et 4.18c met en évidence des différences dynamiques entre les dif-
férentes zones convectives échantillonnées. Dans le vol #12, le sommet protubérant culmine
à 17,7 km contre 16,3 km pour le vol #16 soulignant l’intensité de l’activité convective dans
la tempête. On peut également noter la présence dans les zones convectives du vol #16 de
colonnes à forte extension verticale où la vitesse Doppler verticale est très négative tradui-
sant un mouvement vers le sol à vitesse élevée (zones bleues à t = 82 550 s par exemple),
phénomène que l’on ne retrouve pas, ou de manière moins prononcée, dans les vols #12 et
#13. La vitesse Doppler étant fonction de la vitesse de la masse d’air et de celle des parti-
cules qu’elle contient, il est possible que ces colonnes indiquent la présence de particules
fortement givrées chutant rapidement dans la colonne convective, comme nous le verrons à
la section 4.2.3.

Restitution des relations ρeff −D et de l’IWC

Les PSD moyennes et médianes calculées à partir des données du palier à −40 ◦C de
Darwin #12 et #13 (notésD12−40 ◦C etD13−40 ◦C dans la suite) et Darwin #16 sont présentées
dans la figure 4.19a en rouge, vert et violet respectivement. Les courbes ρeff −D restituées
à partir des données de ces trois paliers sont présentées dans la figure 4.19b.

Pour rappel, la zone ombrée accompagnant chaque relation ρeff −D est délimitée par
les résultats obtenus pour λ = 0.1 × λopt et λ = 10 × λopt, afin de couvrir la subjectivité
liée à l’identification graphique du point de courbure maximum. Pour l’analyse, seules les
valeurs incluses dans la plage de confiance sont discutées (symbole « ∗ » de différentes cou-
leurs, voir section 3.3.2 pour la définition de cette plage de confiance). Notons tout d’abord
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(a) Darwin #12

(b) Darwin #13

(c) Darwin #16

FIGURE 4.18 : Profil vertical de la vitesse Doppler verticale mesurée le long de la trajectoire par le
radar RASTA durant les vols Darwin #12, #13 et #16
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(a) Distributions de tailles moyennes (trait plein) et médianes (trait pointillé)

(b) Relations ρeff −D : les symboles ’∗’ représentent les bins situés dans la plage de confiance.
La courbe noire montre la relation restituée en cumulant les données Darwin #12 et #13 en-
sembles.

FIGURE 4.19 : PSD et restitutions ρeff − D pour les paliers à −40 ◦C des vols Darwin #12 (couleur
rouge), Darwin #13 (couleur verte) et Darwin #16 (couleur violette).
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la similarité entre les valeurs restituées sur l’intervalle 100-1000 µm pour les vols dans la
tempête tropicale. On observe un premier palier entre 140 et 500 µm où ρeff se situe entre
0,26 et 0,29 g/cm3 suivi d’une décroissance peu prononcée (comparé à D16) pour atteindre
0,125 g/cm3 à D ≈ 1000 µm. Au delà de cette taille, la masse volumique effective des cris-
taux continue de décroître pour atteindre environ 0,08 g/cm3 (Darwin #13) et 0,05 g/cm3

(Darwin #12). Compte-tenu de la similarité des propriétés massiques restituées indépen-
damment pour chacun de ces deux paliers (D12−40 ◦C et D13−40 ◦C) et pour comparaison
ultérieure, une autre restitution est réalisée en mélangeant ces deux ensembles de points :
sans surprise, les valeurs restituées (voir courbe noire sur la figure 4.19b) sont encadrées par
celles obtenues sur chacun des deux paliers. En comparaison, les propriétés massiques des
cristaux échantillonnés durant Darwin #16 semblent bien différentes : la masse volumique
effective restituée est à peu près constante entre 85 et 300 µm (0,32 g/cm3) puis décroît net-
tement pour se stabiliser autour de 0,06 g/cm3 sur l’intervalle 850-1000 µm, avant de passer
en dessous de 0,05 g/cm3 pour les tailles supérieures à 1300 µm.

Ces trois relations ρeff − D sont maintenant utilisées pour prédire le contenu en glace
sur les autres ensembles de points, appelés données d’application : par exemple, on utilise
la relation ρeff −D restituée à partir de Darwin #12 pour calculer l’IWC sur les vols Darwin
#13 et #16 à partir de leur PSD seulement, que l’on compare ensuite aux valeurs d’IWC me-
surées sur ces vols par l’IKP-2. Dans cet exercice, les masses restituées pour tous les bins des
spectres sont utilisées (en incluant les valeurs situées hors de la plage de confiance). Pour
justifier cet arrangement qui facilite grandement le calcul d’IWC à partir des PSD (multi-
plication matricielle), nous rappelons ici que les bins situés hors de la plage de confiance
contribuent très peu à l’IWC (contribution moyenne inférieur à 0,2% de l’IWC, voir section
3.3.2). La comparaison entre IWC prédit (noté IWCcalc sur les courbes) et IWC mesuré par
l’IKP-2 (noté IWCIKP ) est présenté dans la figure 4.20.

Concentrons nous tout d’abord sur les quatre figures 4.20a, 4.20b, 4.20d et 4.20e qui
montrent les restitutions d’IWCcalc à partir des relations ρeff − D estimées à −40 ◦C dans
la tempête tropicale. Visuellement on constate que les relations ρeff − D estimées à par-
tir des données D12−40 ◦C ou D13−40 ◦C permettent l’une ou l’autre d’estimer correctement
l’IWCcalc sur les deux vols #12 et #13 : la majeure partie des points bleus sont distribués le
long de la droite x = y (voir les nuages de points bleus sur les figures 4.20a et 4.20e). Cela
n’est pas surprenant compte-tenu de la similitude des relations ρeff − D observée sur la
figure 4.19b. Plus surprenant peut-être, on voit que la qualité de la prédiction du contenu
en glace pour les points à −30 ◦C des vols Darwin #12 et #13 (nuages de points verts sur les
courbes de la figure 4.20) réalisée à partir de relations établies à −40 ◦C est très comparable
à ce qui est estimé à −40 ◦C : les nuages de points verts ne semblent pas plus dispersées que
les nuages de points bleus. En anticipation de la section 4.3, il semble ne pas y avoir d’« ef-
fet température » différenciant les propriétés massiques des particules observées à −30 ◦C
(points de couleur verte) et −40 ◦C (points de couleur bleue) dans ces deux vols. Nous étaye-
rons ce constat par l’étude des relations ρeff−D restituées à partir des données à −30 ◦C sous
peu (voir la discussion associée à la figure 4.21b). Pour quantifier la qualité de la restitution
d’IWCcalc, la moyenne des erreurs relatives prises en valeur absolue (MAPE, en %) et la
moyenne des erreurs relatives (MPE, en %) sont calculées selon l’équation 4.2 où P désigne
le nombre de points :

MAPE (%) = 100
P ·

∑
P

|IWCcalc−IWCIKP |
IWCIKP

MPE (%) = 100
P ·

∑
P

IWCcalc−IWCIKP
IWCIKP

(4.2)
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(a) Restitution : D12−40 ◦C
Application : Darwin #12

(b) Restitution : D12−40 ◦C
Application : Darwin #13

(c) Restitution : D12−40 ◦C
Application : Darwin #16

(d) Restitution : D13−40 ◦C
Application : Darwin #12

(e) Restitution : D13−40 ◦C
Application : Darwin #13

(f) Restitution : D13−40 ◦C
Application : Darwin #16

(g) Restitution : D16
Application : Darwin #12

(h) Restitution : D16
Application : Darwin #13

(i) Restitution : D16
Application : Darwin #16

FIGURE 4.20 : Comparaison entre l’IWCIKP mesuré (en abscisse) et l’IWCcalc calculé. Restitution
désigne le jeu données utilisé pour déterminer la relation rhoeff − D. Application désigne les PSD
auxquelles est appliquée la relation ρeff − D pour calculer IWCcalc. La couleur représente la tem-
pérature à laquelle les points sont échantillonnés (un seul palier à 236.1 K sur le vol Darwin #16). La
droite rouge indique la courbe x = y. Les grandeurs statistiques (MPE et MAPE) sont décrites dans
le texte
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Pour ces quatre ensembles de points, la restitution est assez incertaine avec une MAPE
comprise entre 25 et 28% et une tendance systématique à surestimer le contenu en glace
(MPE comprise entre +14,8 et +18,5%). Ces valeurs élevées sont principalement dues à
la mauvaise restitution des faibles contenus en glace : le biais diminue significativement
(0, 1% ≤ MPE ≤ 1, 7%) si l’on exclut les points tels que IWCIKP < 0,5 g/m3 du calcul.
Cette surestimation des faibles contenus en glace, tendance systématique sur l’ensemble des
restitutions, est très certainement due à la différence de propriétés massiques entre les parti-
cules échantillonnées dans la convection et celles échantillonnées dans l’enclume stratiforme
mais nous laissons ici cette discussion qui est reprise dans la sous-section 4.2.3.

En considérant maintenant l’ensemble des courbes de la figure 4.20, on peut constater
que les différences entre les relations ρeff−D des vols Darwin #12 et #13 d’un coté et Darwin
#16 de l’autre, se traduisent par un net biais sur les figures 4.20c, 4.20f, 4.20g et 4.20h : les
relations ρeff − D établies à partir de D12−40 ◦C et D13−40 ◦C surestiment de plus de 20%
l’IWC du vol Darwin #16, et cela en excluant les points IWCIKP < 0,5 g/m3 dans le calcul
de la MPE. Inversement, la relation ρeff −D établie sur Darwin #16 sous-estime le contenu
en glace des vols #12 et #13 (MPE = −24, 5% et −27, 3% respectivement, pour les points
où IWCIKP ≥ 0,5 g/m3 seuls). Remarquons pour finir que la prédiction d’IWC dans les
figures 4.20c et 4.20f semble s’améliorer pour les points où IWC ≥ 2 g/m3 (infléchissement
du nuage de points vers la droite x = y), suggérant que les propriétés massiques de la glace
convective de Darwin #16 (zones où l’IWC est le plus fort, supérieur à 2 g/m3 typiquement)
pourraient correspondre à celles calculées dans l’environnement essentiellement convectif
de la tempête tropicale. Enfin, la figure 4.20i montre que les valeurs d’IWCcalc restituées
à partir de la relation ρeff − D établie sur Darwin #16 se compare très bien aux valeurs
mesurées par l’IKP-2, avec une corrélation aussi bonne que celles obtenues aux figures 4.20a
et 4.20e, ce qui est attendu puisque la méthode d’inversion consiste à minimiser la différence
entre IWCIKP et IWCcalc.

Nous avons signalé plus haut que les relations établies à partir deD12−40 ◦C etD13−40 ◦C

prédisent l’IWC sur les paliers à −30 ◦C des vols Darwin #12 et #13 avec une précision com-
parable à celle avec laquelle l’IWC est restitué sur les paliers à −40 ◦C, suggérant des pro-
priétés massiques similaires pour ces deux niveaux de température. Pour confirmer cela, la
figure 4.21 présente les restitutions effectuées à partir des données mesurées à −30 ◦C durant
Darwin #12 (courbe rouge) et #13 (courbe verte) : les PSD sont présentées à la figure 4.21a et
la figure 4.21b présente les relations ρeff −D restituées. Pour faciliter la comparaison, la re-
lation ρeff−D restituée précédemment à partir des données cumulées des paliersD12−40 ◦C

et D13−40 ◦C est superposée (courbe noire).

Les trois courbes sont très similaires. On retrouve un premier palier jusqu’à environ
500 µm où la masse volumique effective est élevée pour les trois cas : on trouve ρeff ∈
0,23− 0,27 g cm−3 pour D12/D13−30 ◦C (courbes rouge et verte) et ρeff ∈ 0,26− 0,29 g cm−3

pour D12/D13−40 ◦C (courbe noire). Si les valeurs semblent légèrement supérieures pour
le palier à −40 ◦C, le chevauchement des barres d’incertitude (zones ombrées) signale que
la différence peut ne pas être significative. La masse volumique effective décroît ensuite
vers le second régime des particules supermillimétriques. Entre les deux, à 1 mm, on trouve
ρeff = 0,12 g/cm3 pour D13−30 ◦C et D12/D13−40 ◦C et 0,13 g/cm3 pour D12−30 ◦C, et les va-
leurs restituées à 1,6 mm se situent entre 0,064 g/cm3 et 0,078 g/cm3. Nous aurons l’occasion
de revenir sur ce second régime dans la sous-section suivante. Ces deux restitutions indé-
pendantes montrent bien que la capacité des relations ρeff − D établies à −40 ◦C à prédire
correctement l’IWC au niveau −30 ◦C n’est pas le fruit d’erreurs compensatoires : les cris-
taux échantillonnés dans la tempête tropicale à −40 ◦C et à −30 ◦C présentent des propriétés
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(a) Distributions de tailles moyennes (trait plein) et médianes (trait pointillé)

(b) Relations ρeff−D. Les symboles ’∗’ représentent les bins situés dans la plage de confiance.
La courbe noire est obtenue en appliquant la restitution aux données collectées lors des paliers
à −40 ◦C des vols Darwin #12 et Darwin #13.

FIGURE 4.21 : Restitution pour les paliers à −30 ◦C des vols Darwin #12 (couleur rouge), Darwin #13
(couleur verte).
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massiques très similaires.

Notons au passage la forte incertitude entachant la restitutionD13−30 ◦C, représentée sur
la figure 4.21b par un bandeau vert allant de 0,03 à 0,14 g/cm3 à D = 1,3 mm par exemple.
Cette forte incertitude illustre que les résultats restitués sont très sensibles à la régularisa-
tion. Techniquement, les oscillations couramment observées sur les courbes ρeff − D sous
régularisées perdurent dans ce cas pour une large gamme de λ avec une amplitude significa-
tive. Par ailleurs, il convient de mentionner ici que le choix du paramètre de régularisation
optimal à partir de la courbe en L n’est pas aisé dans ce cas, cette dernière n’ayant pas la
forme caractéristique avec un coin facilement discernable 2. En conséquence, λopt est choisi
avec une part de subjectivité élevée, ce qui transparaît dans la forte incertitude associée
à cette restitution. En lien avec le cas présenté dans la section 2.3.2 concernant la mesure
d’IWC en environnement sursaturé, il est possible que l’incertitude de mesure liée à la va-
leur d’IWC soit ici la cause du problème, conjugué au faible nombre de points (142) dont
une proportion significative est mesurée dans cette zone fortement convective ne permet-
tant pas d’amoindrir l’influence des points incertains par la surdétermination du problème.
Cette restitution est donc très vulnérable au bruit de mesure qui se répercute sur l’inver-
sion. Cela permet d’introduire dès à présent un point qui sera abordé dans les perspectives
au chapitre 4.3.2 : les courbes présentées dans ce chapitre de résultat sont sujettes aux li-
mitations instrumentales présentées dans les sections 2.2 et 2.3.2 auxquelles s’ajoutent une
limitation méthodologique liée à la prise en compte incomplète de l’incertitude de la mesure
d’IWC et l’absence d’évaluation de son impact sur la qualité des restitutions à partir de cas
synthétiques.

Ceci étant dit, le jeu de données synthétiques se prête à un exercice de comparaison
très simple puisque des capped columns ont été simulées : il est donc possible d’évaluer les
valeurs restituées pour les cristaux de glace réels à l’aune de valeurs théoriques. Une pre-
mière population de capped columns semblable à celle observée dans la tempête tropicale a
été simulée en fixant a/a′ = 3, c/a = 1, et l’épaisseur des plaques constante (5 µm). Les
paramètres géométriques a, a′ et c sont précisés sur la figure 4.22a. 289 modèles 3D de cap-
ped columns sont simulés en faisant varier a entre 10 et 1000 µm. Chaque modèle est orienté
aléatoirement puis projeté sur un plan 2D, opérations qui sont répétées 100 fois afin de pro-
duire 100 images projetées différentes qui sont ensuite analysées à la manière des données
des sondes OAP : le spectre dimensionnel résultant couvre la gamme [9− 1137]µm. La fi-
gure 4.22b présente la masse volumique effective théorique, c’est-à-dire calculée à partir de
la moyenne des masses réelles de tous les cristaux présents dans chaque bin. Pour les tailles
comprises entre 250 et 650 µm, on trouve ρeff,th ≈ 0.24 ± 0,012 g cm−3. Les valeurs situées
hors de cette gamme de tailles montre une dépendance en taille qui s’explique par le nombre
limité de modèles de cristaux différents susceptibles de remplir chaque bin (effets de bords
purement techniques liés au nombre fini de cristaux simulés et aux deux différentes résolu-
tions utilisées lors de la génération des modèles). Une autre population de capped columns a
été simulée avec a/a′ = 5 et c/a = 0.2. Cela leur donne un aspect plus compact typique de
cristaux ayant rapidement atteint le niveau −8 ◦C où selon BAILEY et HALLETT (2009) le ré-
gime de croissance par déposition de vapeur passe de colonne à plaque. Malgré un nombre
très limité de modèles disponibles, la courbe ρeff,th−D obtenue pour cette population sug-
gère une masse volumique effective de l’ordre de 0,3 g/cm3. Les valeurs obtenues à partir
du jeu de données synthétiques confortent donc les valeurs restituées pour des populations
de cristaux réels dans lesquelles les capped columns sont majoritaires.

2. Ce problème lié au choix du paramètre de régularisation optimal lorsque la courbe en L ne présente pas
d’inflexion marquée est décrit à l’aide d’un exemple dans la sous-section 4.2.3, voir figure 4.38a pour un cas
extrême
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(a) Géométrie des capped columns synthétiques si-
mulées

(b) Relation ρeff,th − D. Les effets de bord (partie grisée) sont liés au
nombre fini de modèles simulés

FIGURE 4.22 : Relation ρeff,th −D calculée à partir de la masse théorique de capped columns synthé-
tiques.

En synthèse, l’analyse visuelle des images produites par la 2D-S durant ces vols nous
permet d’identifier la présence en proportion significative de ces cristaux formés par dépo-
sition de vapeur sur la gamme de tailles 300-1000 µm. Le premier plateau observé sur les
courbes ρeff − D pour D ≤ 500 µm dans les figures 4.19b et 4.21b où ρeff ≈ 0,25 g/cm3

semble donc caractéristique de la masse volumique effective des cristaux de glace convec-
tifs formés par déposition de vapeur : comme nous le verrons dans la section 4.3, les valeurs
de masse volumique effective restituées sur ce premier plateau sont assez variables d’un vol
à un autre mais toujours supérieures à 0,2 g/cm3. Au delà de 1,5 mm on reconnaît sur les
images de la sonde PIP la forme très irrégulière typique des agrégats, montrant que l’agré-
gation domine sur cette gamme de tailles. L’étude des propriétés massiques sur cette gamme
de tailles super millimétrique est l’objet de la section suivante. Entre les deux régimes la
transition peut être interprétée comme un phénomène de mélange entre agrégats et cristaux
de glace. Entre 500 et 1000 µm, la proportion de cristaux de glace formés par déposition de
vapeur diminue alors que la proportion d’agrégats augmente. La masse volumique effective
restituée pour chaque bin, qui pour rappel est une propriété moyenne des cristaux peuplant
le bin, est fonction du rapport de mélange entre cristaux formés par déposition de vapeur
et agrégats. Il conviendrait d’ajouter également le degré de givrage, qui est ignoré dans ce
raisonnement par simplicité. Dans le cas des vols #12 et #13, la déposition de vapeur s’ex-
prime sur une gamme de tailles plus grande que dans le vol #16 : cela peut expliquer la
décroissance moins prononcée de la masse volumique effective en fonction de la taille que
l’on observe sur la figure 4.19b.

Restitution des diamètres médians massiques

LEROY et al. (2016a) étudient les variations du MMD en fonction du contenu en glace
et de la température pour l’ensemble de la campagne Darwin-2014. Pour les vols #12 et
#13, l’article reporte des valeurs de MMD généralement supérieures à 500 µm et nettement
supérieures à celles calculées pour les autres vols à température équivalente. Dans ce qui
suit, les MMD ont été calculés à partir des relations présentées dans les figures 4.19b et
4.21b pour évaluer l’impact éventuel de la nouvelle technique de restitution des masses
sur les valeurs de MMD. Les résultats obtenus par l’approche « problème inverse » sont

4

PRO
PRIÉTÉS

ET
PRO

C
ESSU

S
M

IC
RO

PH
YSIQ

U
ES



134 PROPRIÉTÉS ET PROCESSUS MICROPHYSIQUES

Jeu de donnée minimum 25ime percentile médiane moyenne 75ime percentile maximum

D12−30 ◦C 355 495 565 616 675 1800
D12−40 ◦C 305 435 475 489 515 1005
D13−30 ◦C 55 435 485 515 605 985
D13−40 ◦C 85 445 475 503 545 1215

TABLE 4.3: Statistiques sur les MMD restitués en appliquant la méthode de restitution développée
dans cette thèse aux paliers −30 ◦C et −40 ◦C des vols Darwin #12 et #13 (en µm)

FIGURE 4.23 : Variation du MMD en fonction de l’IWC mesuré pour les points des vols Darwin #12
et #13

présentés dans le tableau 4.3 pour les vols Darwin #12 et #13. Pour le vol #16, les résultats
sont présentés dans le tableau 3.2 du chapitre précédent.

Les valeurs restituées pour D12−40 ◦C et D13 sont très similaires, avec un MMD mé-
dian valant environ 480 µm. Les MMD du palier D12−30 ◦C se distinguent avec une valeur
médiane supérieure de 80 µm et une valeur maximale s’approchant des 2 mm, comme re-
porté dans LEROY et al. (2016a). Puisque les propriétés massiques sont très similaires sur
ces quatre segments, cette différence s’explique par la distribution en taille. Comme on peut
le voir en comparant les figures 4.19a et 4.21a, la PSD moyenne du segment D12−30 ◦C se
distingue de celles des autres segments par une concentration plus faible sur l’intervalle
300-600 µm et plus forte au-delà de 1600 µm. En comparaison, les MMD calculés pour le vol
#16 sont statistiquement inférieurs d’au moins 100 µm. Ces résultats sont très similaires à
ceux décrits dans LEROY et al. (2016a) et comme mentionné dans l’article, la tendance du
MMD à augmenter avec le contenu en glace, contrairement aux autres vols de la campagne
Darwin-2014, se retrouve sur la figure 4.23. Cette figure utilise tous les points des quatre
segments de Darwin #12 et #13, filtrés pour ne garder que ceux pour lesquels l’IWC calculé
correspond à 20% près à l’IWC mesuré par l’IKP-2 (1048 points conservés sur un total de
1642).

La comparaison des relations ρeff −D et MMD restitués de manière indépendante pour
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chaque palier de température des deux vols Darwin #12 et #13 met en évidence la stabilité
apparente des propriétés massiques des particules échantillonnées dans cette tempête tropi-
cale. Les propriétés massiques semblent invariantes dans le temps (malgré les 7 heures qui
séparent les deux vols) et dans le plan vertical puisque les propriétés restituées aux deux
paliers séparés d’environ 1 km sont très comparables. Cette absence de stratification des
propriétés massiques, phénomène que l’on observe pourtant dans tous les autres vols (voir
section 4.3.1), peut s’expliquer par la structure dynamique horizontale particulière (taille
caractéristique du coeur convectif) et la durée de l’activité convective dans la tempête tro-
picale qui ont permis au F20 d’échantillonner principalement en environnement convectif
ou proche convectif où la stratification s’exprime très peu. Compte-tenu de l’extension ver-
ticale de la tempête tropicale, culminant à plus de 17,5 km, il est également possible que la
différence d’altitude entre les deux strates soit trop faible pour que la stratification puisse
s’exprimer.
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4.2.2 Croissance par agrégation dans l’enclume stratiforme : masse volumique
effective des agrégats supra-millimétriques

L’étude des images produites par les sondes OAP montre sans équivoque que les parti-
cules supra-millimétriques échantillonnées dans tous les vols du projet HAIC-HIWC sont
majoritairement des agrégats. Pour illustrer ce propos, des images de particules supra-
millimétriques enregistrées par la PIP durant le vol Darwin #7 sont présentées à la figure
4.24. En accord avec bon nombre d’études antérieures, nous avons conclu que ce mécanisme
domine la formation des particules supra-millimétriques que l’on peut rencontrer hors de la
convection.

(a) Agrégats de différentes tailles observés à −40 ◦C : D ∈ 2 − 4mm (deux lignes supérieures) et D > 4mm (deux lignes du
bas). Les barres verticales représentent 6,4 mm

(b) Agrégats de différentes tailles observés à −30 ◦C : D ∈ 2− 4mm (quatre lignes supérieures) et D > 4mm (trois lignes du
bas). Les barres verticales représentent 6,4 mm

FIGURE 4.24 : Agrégats observés à −40 ◦C et −30 ◦C durant le vol Darwin #7 : échantillons d’images
PIP.
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Mesures utilisées

L’étude de la masse volumique des agrégats s’appuie sur les données du vol Darwin
#7 réalisé dans un large MCS continental échantillonné à −40 ◦C et à −30 ◦C. Le tableau 4.4
présente les données utilisées pour la restitution.

Vol Période sélectionnée Nombre de points Température IWC Indice dynamique
(heure UTC) moyenne (écart-type) (K) moyenne (écart-type) (g m−3) %

Darwin #7 20 :41 - 21 :19 454 235,2 (0,20) 0,56 (0,29) 7,7
Darwin #7 21 :24 - 22 :04 373 245,5 (0,4) 0,55 (0,3) 1,3

TABLE 4.4: Données utilisées pour la restitution de la masse des agrégats observés à −40 ◦C et −30 ◦C
durant le vol Darwin #7

(a) Image satellite de température de brillance du MCS à la moitié du vol (point de rebrousse-
ment situé au Sud Ouest de la trajectoire). Le vent horizontal (flèches noires) et vertical (points
de couleur) mesuré à l’altitude de vol par le F20 est superposé à la trajectoire.

(b) Coupe verticale : vitesse Doppler verticale. Le palier à −40 ◦C est représenté en bleu et les
points mesurés lors du palier à −30 ◦C sont en vert

FIGURE 4.25 : Structure horizontale et verticale du MCS échantillonné durant Darwin #7

Ce système s’est formé au-dessus du continent, avec un pic d’activité convective an-
térieur de 5 heures au décollage. Trois heures avant le décollage, le système présente une
enclume de plus de 250 km de diamètre. Il est situé au Sud du Golfe Bonaparte et se dé-
place à environ 60 km/h vers l’Ouest. L’activité électrique s’arrête au moment du décollage
du F20 et l’analyse des images de température de brillance montre que la surface de l’en-
clume commence à diminuer, marquant le début de la phase de décroissance du système.
Le profil vertical de la vitesse Doppler verticale du système, donné à la figure 4.25b, tranche
singulièrement avec les profils verticaux des vols #12, #13 et #16 donnés à la figure 4.18.
Lors du premier palier à −40 ◦C, on trouve des zones d’ascendance peu vigoureuses dans la
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partie supérieure de l’enclume où la vitesse Doppler verticale varie entre 0 (zones orangées)
et 1 m/s (zones rouge claire) mais aucune cellule convective à l’étage inférieur permettant
une éventuelle régénération. Les zones faiblement convectives sont des rémanences de l’ac-
tivité convective qui s’est terminée. Elles ont pratiquement toutes disparu lorsque l’avion
repasse 1h30 plus tard (zones de couleur jaune/vert turquoise où la vitesse Doppler est
généralement comprise entre −0,5 et −1,5 m s−1 à l’altitude de vol de l’avion). L’indice dyna-
mique passe de faible (7,7%) à très faible (1,3%), ce qui confirme l’effondrement du système.
Comme le montre la figure 4.25a, la vitesse verticale de la masse d’air mesurée in situ par le
F20 est nulle ou négligeable (l’ensemble des points le long de la trajectoire du F20 sont de
couleur bleu clair, les valeurs minimale et maximale sont respectivement −2,1 et +1,9 m s−1).
Le bandeau de pluie visible sous la couche de fonte résulte des précipitations stratiformes
et montre que quasiment tout le système est encore précipitant durant l’échantillonnage.

Les distributions de tailles médianes et moyennes calculées pour les deux groupes de
points listés dans le tableau 4.4 sont données à la figure 4.26a. Pour chaque palier, les PSD
moyennes et médianes se superposent quasiment, dénotant une certaine homogénéité hori-
zontale du nuage. Sur la base des élèments d’interprétation microphysique de la variabilité
des PSD donnés dans la section 4.1, on déduit de l’allure générale des PSD que le proces-
sus d’agrégation est en cours : la pente P2 entre 90-200 µm est nulle ou faiblement posi-
tive et la pente Pagg1 entre 300-1000 µm est faible (généralement inférieure à -3.5, comme
le montrent les histogrammes de la figure 4.26b). La comparaison des PSD médianes me-
surées à −40 ◦C (courbe pointillée bleue) et à −30 ◦C (courbe pointillée verte) montre que le
nombre de cristaux de taille supérieure à 2 mm est bien plus grand à −30 ◦C qu’à −40 ◦C : le
nombre moyen de cristaux de 3 mm comptés par m3 est 4 fois plus élevé à −30 ◦C. Ce constat
renforce l’idée d’un processus d’agrégation se produisant essentiellement verticalement qui
fait qu’une particule sédimentant collecte des cristaux présents dans la colonne et grossit au
fur et à mesure qu’elle tombe. Les mesures du vol Darwin#7 sont donc représentatives d’un
environnement purement stratiforme mais relativement jeune et donc propice à la présence
d’agrégats en altitude, ce qui en fait un bon candidat pour l’étude du processus d’agrégation
et de la masse des agrégats.

(a) PSD moyennes (trait plein) et médianes (trait pointillé) mesurées durant le vol
Darwin#7 à −40 ◦C (courbes bleues) et −30 ◦C (courbes vertes)

(b) Distribution statistique de la pente
Pagg1 (300-1000 µm)

FIGURE 4.26 : Propriétés des PSD mesurées à −40 ◦C et −30 ◦C durant Darwin #7
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FIGURE 4.27 : Masse volumique effective des agrégats : restitution pour les paliers à −40 ◦C (couleur
bleue) et −30 ◦C (couleur verte) du vol Darwin#7. La courbe noire (symboles ’+’) est la relation de
BROWN et FRANCIS (1995) (voir texte)

Résultats et discussion

Les relations ρeff −D restituées pour chaque palier sont présentées dans la figure 4.27.

L’étude du processus d’agrégation suppose de s’intéresser aux particules supra-
millimétriques, taille à partir de laquelle l’analyse visuelle des images OAP indique claire-
ment la domination des agrégats. Les valeurs de masse volumique effective restituées pour
les deux paliers de températures à partir de 700 µm sont très similaires. Pour les particules
de 1 mm, ρeff vaut 0,095 g/cm3 à −40 ◦C et 0,085 g/cm3 à −30 ◦C, et diminue pour atteindre
0,017 g/cm3 et 0,032 g/cm3 à 1,8 mm (la restitution à −40 ◦C n’est plus fiable au-delà). Les
valeurs restituées à partir des mesures à −30 ◦C montrent que la décroissance de ρeff en
fonction de la taille se poursuit jusqu’à 0,015 g/cm3 à 2,4 mm. Ces valeurs sont incluses dans
l’intervalle donné par PRUPPACHER et KLETT (2010) (p.59) pour les flocons de neige où les
valeurs indiquées sont généralement comprises entre 0,01 g/cm3 et 0,2 g/cm3. Les valeurs
restituées se comparent également bien avec celles trouvées par LOCATELLI et HOBBS (1974)
pour les agrégats non givrés de plaques, colonnes, bullets et polycristaux plans : 0,071 g/cm3

à 1 mm, 0,037 g/cm3 à 1,8 mm et 0,027 g/cm3 à 2,4 mm. Cette dernière relation, exprimée ini-
tialement en fonction d’un paramètre de taille qui s’apparente au diamètreDeq et valable sur
la gamme 1-3 mm, a été étendue par BROWN et FRANCIS (1995) et est tracée sur la figure 4.27
(symbole ’+’ noir) pour comparaison. Rappelons ici que la relation de BROWN et FRANCIS,
1995 est la relation la plus utilisée pour paramétrer les propriétés massiques de la phase
glace dans les modèles numériques et algorithmes de télédétection.
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Bien que l’analyse des valeurs restituées pour les petites particules ne soit pas l’objet de
cette discussion, notons au passage la différence marquée entre les masses volumiques effec-
tives restituées sur l’intervalle 100-300 µm et celles prédites par la loi puissance de BROWN

et FRANCIS, 1995 qui semble surestimer grandement la masse volumique effective des par-
ticules sur cette gamme de taille. Cela illustre les conséquences de l’extension d’une relation
empirique hors de son domaine de validité et souligne l’intérêt de l’approche développée
dans cette thèse qui peut mieux capturer la variabilité des propriétés massiques sur une
gamme de tailles étendue qu’une simple loi puissance.

Les valeurs négatives restituées à partir de 3,2 mm pour les mesures à −40 ◦C et de
3,6 mm pour celles à −30 ◦C ne sont évidement pas physiques. Bien qu’automatiquement
exclues de la plage de confiance puisque que leur valeur conduit à une contribution né-
gative du bin à l’IWC, le choix est fait de ne pas tronquer les courbes pour témoigner de la
difficulté d’inverser des données bruitées, et notamment d’amortir les oscillations purement
numériques qui sont faibles en amplitude mais bien visibles lorsque la courbe est tracée pour
le spectre complet.
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4.2.3 Mise en évidence indirecte de l’effet du givrage sur la masse volumique
effective

Nous avons souligné dans la section 4.2.1 la difficulté d’estimer l’influence du givrage
dans les propriétés massiques de la glace convective, essentiellement à cause de la difficulté
d’estimer le degré de givrage des particules à partir des images 2D-S. Dans cette section,
nous allons étudier de manière indirecte l’effet du givrage sur les particules en comparant
les propriétés massiques restituées à partir de 4 ensembles de mesures collectées à −50 ◦C
durant les vols Darwin #6, #8, #10 et #19 (tableau 4.5).

Vol Période sélectionnée Nombre de points Température IWC Indice convectif
(heure UTC) moyenne (écart-type) (K) moyenne (écart-type) (g m−3) %

Darwin #6 22 :04 - 22 :22 145 221,7 (0,55) 0,52 (0,41) 15
Darwin #8 22 :41 - 23 :06 128 224,5 (0,29) 0,60 (0,21) 19,5

Darwin #10 22 :07 - 22 :31 213 224,1 (0,31) 1,27 (0,44) 47
Darwin #19 23 :06 - 23 :42 304 226,0 (0,40) 0,55 (0,42) 20,7

TABLE 4.5: Panels de points sélectionnés pour la restitution de ρeff −D à −50 ◦C

Darwin 6

Contexte atmosphérique : La figure 4.28 présente le MCS échantillonné lors du palier à
−50 ◦C du vol Darwin #6. Le système convectif est mature durant l’échantillonnage : l’ana-
lyse de la succession d’images de température de brillance montre que la convection est
déjà forte dès 19h et que la décroissance générale s’amorce à partir de 21h30. Localement,
l’activité convective est encore en cours, comme le montre le bandeau RADAR représentant
la structure dynamique verticale le long de la trajectoire (figure 4.28c). Cela correspond aux
mentions faites dans le rapport de vol sur l’activité convective et électrique (éclairs, feux
de Saint-Elme) au cours du vol. Sur la période sélectionnée (points de couleur rose sur les
images de la figure 4.28), le contenu total en glace est bien inférieur à 1 g/m3 et augmente
jusqu’à 1,26 g/m3 vers la fin de la période alors que l’avion approche une zone convec-
tive (visible sur les figures 4.28b (zone circulaire de couleur blanche brillante) et 4.28c (zone
de couleur rouge où Vz ≥ 2 m s−1)). Cet épisode convectif est volontairement exclu pour
préserver l’homogénéité dynamique des points utilisés pour calculer la masse volumique
effective. La zone échantillonnée est donc principalement stratiforme, avec une couche de
fonte située vers 4,67 km et un sommet situé entre 14 km et 15 km (atteignant 15,6 km dans
la zone convective). La figure 4.29 présente quelques images 2D-S de cristaux représentatifs
de la période analysée, sur laquelle on note la présence d’agrégats de quelques centaines de
microns.
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(a) Image satellite : Température de brillance IR (K) (b) Image satellite : Visible

(c) Coupe verticale : vitesse Doppler verticale

FIGURE 4.28 : Images satellites du MCS échantillonné et profil de vitesse Doppler verticale pour le
vol Darwin #6

FIGURE 4.29 : Échantillon d’images de cristaux observé à 22h13 durant le vol Darwin #6. Les barres
verticales représentent 1,28 mm
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(a) Relation ρeff −D restituée (b) Comparaison entre IWCcalc et IWCIKP pour tous les
points du palier. Seuls les points bleus sont utilisés dans
la restitution de ρeff . Insertion : série temporelle d’IWC
mesuré

FIGURE 4.30 : Restitution pour le palier à −50 ◦C de Darwin #6

Résultats et discussion : La masse volumique effective restituée est présentée à la figure
4.30a. Les valeurs varient de 0,58 g/cm3 à 0,032 g/cm3 sur l’intervalle 15-1300 µm avec un
premier plateau autour de 0,26 g/cm3 pour les cristaux de quelques centaines de microns
et un second plateau où la masse volumique effective est inférieure à 0,04 g/cm3 pour
D ≥ 900 µm. La figure 4.30b présente les valeurs IWCcalc recalculées à partir des masses
restituées comparées aux valeurs IWCIKP mesurées par l’IKP-2, pour tous les points du
palier (187 points au total). Sans surprise, la restitution d’IWC est très correcte pour les 145
points qui servent à formuler le problème inverse (tracés en bleu) mais moins bonne pour
les points du palier qui ne font pas partie du jeu de données utilisé pour la restitution.
Pour ces points, échantillonnés dans une cellule convective où le contenu en glace mesuré
dépasse 2 g/m3 pendant une minute, les masses restituées ont tendance à produire des va-
leurs IWCcalc sous estimant de plus de 20% les valeurs mesurées. Comment interpréter
cette différence : faut-il chercher une explication microphysique ou sommes-nous face à un
problème d’instrumentation?

L’analyse des données d’hygrométrie (figure 4.31) montre une incohérence dans la ré-
ponse des 3 instruments. Les capteurs aérodata (courbe violette) et WVSS-II (courbe verte)
présentent un problème d’offset (rapports de mélange anormalement élevés) et semblent
contaminés par la glace. Cela se matérialise par de brusques augmentations du rapport de
mélange lorsque le F20 traverse des zones convectives en montant vers le niveau −50 ◦C
(visibles sur le profil de vitesse Doppler verticale donné à la figure 4.28c avant 79400 s) ou
lorsque que le contenu en glace augmente (symboles ’∗’ bleu clair, après t = 80000s sur la
figure 4.31). Les mesures de l’instrument CR-2 semblent physiquement plus cohérentes : la
mesure est stable et le rapport de mélange mesuré constant sur tout le palier est compatible
avec l’hypothèse d’un air saturé par rapport à la glace. L’hypothèse d’une sous estimation
du BWV menant à une sur-estimation de l’IWC mesuré semble peu probable et il se pourrait
donc que la sous estimation d’IWC observée dans la figure 4.30b ait une cause physique : les
particules seraient globalement plus denses dans la convection que dans la zone stratiforme.
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FIGURE 4.31 : Hygrométrie durant le palier à −50 ◦C de Darwin #6. rsat,ice et rsat,liq sont les rapports
de mélange à saturation par rapport à la glace et l’eau liquide calculés à partir de l’équation 2.2. Les
valeurs d’IWC mesurées (symboles ’∗’) sont en g/m3.

(a) Image satellite : Température de brillance IR (K) (b) Image satellite : Visible

(c) Coupe verticale : vitesse Doppler verticale

FIGURE 4.32 : Images satellites du MCS échantillonné et profil de vitesse Doppler verticale pour le
vol Darwin #8

Darwin 8

Contexte atmosphérique : La figure 4.32 présente le MCS échantillonné lors du palier à
−50 ◦C du vol Darwin #8. Les images de température de brillance montrent le développe-
ment d’une zone convective dès 20h qui alimente la zone d’échantillonnage durant toute la
durée du vol (zone située vers 128,5°E et 13,4°S sur les images satellites). Le système est donc
mature avec une activité convective et électrique (le rapport de vol mentionne la présence
d’éclairs et de turbulences) soutenue durant l’échantillonnage.
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Le bandeau radar de vitesse Doppler verticale indique que l’avion est passé au travers
de cellules convectives. Dans le but de restituer les masses pour une gamme de tailles la
plus large possible, seuls les points pour lesquels Pagg1 > −4 sont utilisés pour la restitu-
tion (128 points sur un total de 344), favorisant les PSD équilibrées (voir figure 4.37a) où
la concentration de gros cristaux est significative. Comme le montre le bandeau radar, cela
exclut de facto la majorité des points échantillonnés dans la convection. La zone échantillon-
née est donc principalement stratiforme (segments de la trajectoire avion de couleur rose sur
la figure 4.32). La première partie du tronçon est effectuée dans une enclume épaisse, avec
une couche de fonte située vers 4,62 km et un sommet situé entre 15,7 km et 16 km (attei-
gnant 16,8 km dans la zone convective visible vers 82 210 s puis vers 83 330 s), alors que la
seconde partie de l’échantillonnage est menée aux bords du MCS où l’épaisseur de l’en-
clume est plus faible, quoique toujours proche de la convection. Sur la période sélectionnée,
le contenu total en glace varie entre 0,2 g/m3 et 1 g/m3, augmentant sensiblement alors que
l’avion s’approche d’une zone convective et diminuant lorsqu’il s’en éloigne.

(a) Relation ρeff −D restituée
(b) Comparaison entre IWCcalc et IWCIKP pour tous les
points du palier. Seuls les points rouges sont utilisés dans
la restitution de ρeff .

FIGURE 4.33 : Restitution pour le palier à −50 ◦C de Darwin #8

Résultats et discussion : La masse volumique effective restituée est présentée à la fi-
gure 4.33a : elle décroît assez régulièrement de 0,3 g/cm3 à 0,025 g/cm3 sur l’intervalle 65-
1500 µm avec une inflexion vers 925 µm où elle vaut 0,06 g/cm3. La corrélation entre IWCcalc
et IWCIKP est présentée à la figure 4.33b, pour tous les points du palier (344 points au total,
les 128 points inclus dans l’inversion étant tracés en rouge). On constate là encore une sous
estimation de l’IWC dans la convection, où l’IKP mesure des valeurs IWCIKP supérieures
à 1,5 g/m3.
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(a) Image satellite : Température de brillance IR (K) (b) Image satellite : Visible

(c) Coupe verticale : vitesse Doppler verticale

FIGURE 4.34 : Images satellites du MCS échantillonné et profil de vitesse Doppler verticale pour le
vol Darwin #19
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FIGURE 4.35 : Restitution pour le palier à −50 ◦C de Darwin #19
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Darwin 19

Contexte atmosphérique : La figure 4.34 présente le MCS échantillonné lors du palier à
−50 ◦C du vol Darwin #19. L’analyse des images de température de brillance antérieures au
vol indique un pic d’activité convective situé 3 à 6 heures avant le vol et une décroissance
générale du système au moment de l’échantillonnage. L’image de température de brillance
donnée à la figure 4.34 correspond au moment où le F20 est à mi-palier. Le bandeau radar
indique que l’avion a traversé une zone convective après t = 83 500 s que l’on peut situer sur
l’image de température de brillance par une température de brillance autour de 193 K (zone
située vers 121,7°E et 16,2°S). Hormis cette zone convective où le système culmine à près
de 16 km, le vol est conduit dans une enclume stratiforme, épaisse d’environ 10 km. Les
points échantillonnés en environnement convectif sont peu nombreux par rapport à ceux
échantillonnés en environnement stratiforme : l’indice convectif calculé pour l’ensemble des
points du palier vaut 20,7%, une proportion semblable à celle obtenue après tri pour les
paliers précédents. Sur la période sélectionnée, plus de 80 % des points ont un contenu total
en glace inférieur à 0,75 g/m3. La valeur maximale de 2,1 g/m3 est atteinte à t = 83 560 s
dans la zone convective.

Résultats et discussion : Les résultats de la restitution sont présentés dans la figure 4.35a.
La masse volumique effective décroît de 0,81 g/cm3 à 0,036 g/cm3 sur l’intervalle 15-805 µm
puis atteint une valeur palier d’environ 0,025 g/cm3 pour 1300 ≤ D ≤ 1600 µm. Les va-
leurs d’IWC calculées sont comparées aux valeurs mesurées par l’IKP-2 sur la figure 4.35b.
Sur l’ensemble des 304 points, l’erreur moyenne est de 13,8% et la relation ρeff − D res-
tituée a tendance à produire des valeurs d’IWC globalement surestimées (MPE = 7,6%).
Visuellement, on note que cette surestimation se concentre sur les points où l’IWC est faible
(IWCIKP ≤ 0,3 g/m3).

Darwin 10

Le vol Darwin #10 se démarque des trois autres vols listés dans le tableau 4.5 par le
contexte dynamique dans lequel il a été réalisé et la proportion de points échantillonnés en
zone convective (indice dynamique = 47%). Il est traité en dernier car amène à sortir du cadre
méthodologique proposé dans le chapitre 3, comme discuté plus loin. Les résultats obtenus
sont néanmoins présentés et interprétés, malgré des réserves qui devront être levées par des
études ultérieures.

Contexte atmosphérique : Les images satellite présentées à la figure 4.36 renseignent sur
la structure horizontale du MCS. L’enclume s’étale au Nord Ouest de la zone convective
(zone située vers 138,1°E et 12,1°S, repérable par sa température de brillance inférieure à
190 K), sous l’action du vent dominant de secteur Est/Sud-Est. La trajectoire avion montre
que l’échantillonnage s’est concentré sur cette zone convective dont le sommet culmine à
17 km. Le premier segment, le plus au nord, tangente la zone convective et la deuxième passe
s’en rapproche encore d’avantage en l’enroulant par le Nord Ouest. Le bandeau RASTA
donné figure 4.36c renseigne sur la structure verticale du système le long de la trajectoire
et montre notamment des zones partant du sommet du nuage jusqu’à la couche de fonte
où la vitesse Doppler verticale est négative (mouvement vers le sol) et élevée (ex. : autour
de t = 81 000 s). Des zones similaires sont traversées, notamment durant le vol Darwin #8
(voir figure 4.32c, à t = 82 220 s et t = 83 320 s), mais la sélection faite sur les points du vol
#8 utilisés pour la restitution exclut les mesures qui sont réalisées dans de telles zones. Au
cours du vol #10, l’influence des vents dominants (voir figure 4.36b) sur la distribution de
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(a) Image satellite : Température de brillance IR (K). Les
points colorés sur la trajectoire indiquent l’IWC mesuré
(échelle de droite)

(b) Image satellite : Température de brillance IR (K). Les
flèches noires donne la direction du vent horizontale et les
points colorés indiquent la vitesse verticale mesurée in situ
par le F20 (échelle de droite).

(c) Coupe verticale : vitesse Doppler verticale

FIGURE 4.36 : Images satellites du MCS échantillonné et profil vertical de vitesse Doppler mesuré
sur le palier à −50 ◦C du vol Darwin #10. 22h19 correspond à l’heure à laquelle le F20 est à mi-palier

l’IWC est particulièrement prononcée : comme le montre la figure figure 4.36a, le gradient
d’IWC le long de la trajectoire est plus progressif à l’Ouest de la convection et plus marqué à
l’Est de celle-ci. Les valeurs d’IWC dans la convection sont de l’ordre de 2 g/m3 et la valeur
moyenne mesurée sur ce palier est nettement supérieure à celle mesurée durant les trois
autres vols avec paliers à −50 ◦C. Contrairement aux ensembles de mesures précédents, les
mesures utilisées ici sont donc représentatives d’un environnement convectif. Du point de
vue microphysique, l’analyse des PSD moyennes présentées à la figure 4.37a confirme que
Darwin#10 se démarque des trois autres vols présentés dans le tableau 4.5. La PSD Darwin
#10 montre une concentration en particules de taille D < 500 µm bien supérieure à celle
des autres vols et à l’inverse une concentration en cristaux supra-millimétriques nettement
inférieure, propriétés typiques d’un environnement convectif, comme décrit dans la section
4.1.

Pour illustrer d’avantage la spécificité du vol Darwin #10, la distribution statistique des
vitesses de chute des hydrométéores est présentée dans la figure 4.37b. Cette vitesse de chute
est estimée à partir de la vitesse Doppler verticale moyennée sur une colonne de 4 km cen-
trée sur l’altitude de vol à laquelle la vitesse verticale de la masse d’air mesurée in situ
par le F20 est retranchée. Les histogrammes les plus étroits sont ceux des vols Darwin #19
et #6 durant lesquels la vitesse de chute est comprise entre 0 et −1 m s−1 dans 75% et 61%
des points, respectivement. Pour ces deux vols, la fréquence décroît très rapidement pour
Vchute ≤ −1,5 m s−1. Pour Darwin #10 en revanche, la distribution des vitesses de chute
est plus étendue : les vitesses comprises entre 0 et −1 m s−1 représentent 41% des points et
vchute ≤ −1,5 m s−1 dans 28% des cas. Cette tendance à mesurer des vitesses de chute impor-
tantes s’observe également au vol Darwin #8 dans une moindre mesure. Les distributions
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FIGURE 4.37 : Distributions de tailles et distribution statistique des vitesses de chute des hydromé-
téores observés durant le palier −50 ◦C des vols Darwin #6, #8, #10 et #19

de tailles présentées à la figure 4.37a ne mettent pas en évidence dans Darwin #10 la pré-
sence de particules de tailles supérieures à celles observées sur les autres vols, susceptibles
de chuter plus rapidement (LOCATELLI et HOBBS, 1974). Nous allons dès lors chercher l’ex-
plication à ces vitesses de chute plus importantes mesurées dans le vol Darwin #10 dans les
propriétés massiques des cristaux.

Résultats et discussion Avant de présenter la relation ρeff − D restituée, il convient de
faire une petite parenthèse technique au sujet de la courbe en L obtenue lors de l’inversion
des données de ce vol (et dans une moindre mesure pour les données du palier à −30 ◦C du
vol Darwin #13). Cette courbe est présentée à la figure 4.38a, à coté de celle obtenue pour
le vol Darwin #19 (figure 4.38b). Nous avons vu dans le chapitre 3 que l’inversion consiste
en la minimisation d’une fonction objectif construite à partir de deux termes, l’un représen-
tant les données expérimentales bruitées et l’autre représentant des informations a priori
connues permettant d’amortir les effets du bruit de mesure sur la solution restituée. L’inver-
sion nécessite le choix d’un paramètre de régularisation offrant le meilleur compromis entre
fidélité aux données expérimentales et vérification des propriétés incluses dans la définition
du terme de régularisation. La méthode de restitution repose sur l’utilisation de la courbe
en L dont la forme caractéristique offre une possibilité graphique d’identifier la valeur op-
timale de ce paramètre (λopt). Dans la plupart des cas, la courbe en L obtenue est similaire
à celle présentée dans la figure 4.38b (Darwin #19) et présente un point de courbure maxi-
mum permettant l’identification rapide de λopt. Pour rappel, la zone ombrée accompagnant
chaque relation ρeff −D présentée est délimitée par les résultats obtenus pour λ = 0.1×λopt
et λ = 10 × λopt, afin de couvrir la subjectivité liée à l’identification graphique du point de
courbure maximum. Cette marge est dans la plupart des cas pessimiste, lorsque les courbes
présentent un coude marqué, comme c’est le cas pour le vol Darwin #19. Dans le cas du vol
Darwin #10 par contre, il est très difficile d’identifier une inflexion dans la courbe en "L"
de la figure 4.38a, cette dernière étant quasiment rectiligne entre les deux régimes asympto-
tiques (λ→ 0 et λ→ +∞). Cette configuration n’est pas conforme au cadre méthodologique
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150 PROPRIÉTÉS ET PROCESSUS MICROPHYSIQUES

(a) Courbe en L obtenue pour l’inversion des données du
vol Darwin #10

(b) Courbe en L obtenue pour l’inversion des données du
vol Darwin #19

FIGURE 4.38 : Comparaison des courbes en L des vols Darwin #10 et #19 à −50 ◦C

proposé dans le chapitre 3. Nous avons néanmoins choisi de présenter les résultats obtenus
dans le cas de Darwin #10. D’une part car l’inversion produit des résultats en cohérence
avec le contexte environnemental dans lequel les mesures sont faites. D’autre part car ce
cas de figure particulier fait état d’une difficulté rencontrée : le palier à −50 ◦C du vol Dar-
win#10 n’est pas un cas isolé. De multiples restitutions (non présentées) ont été effectuées
pour tenter de déterminer de manière non ambigüe les propriétés massiques de la glace
fortement givrée et il faut signaler la tendance de la courbe en L à s’aplatir dès que les don-
nées inversées comportent une forte proportion de données « convectives ». Cela souligne
la nécessité d’études techniques ultérieures sur la technique d’inversion permettant de com-
prendre ce comportement singulier de la courbe en L. Contrairement aux autres courbes
présentées dans cette thèse, l’incertitude liée au choix du paramètre de régularisation dans
le cas Darwin #10 est déterminée à partir des restitutions obtenues pour λ = 0.01 × λopt et
λ = 100× λopt, λopt = 100 étant choisi avec une subjectivité forte.

La masse volumique effective restituée à partir des données Darwin #10 est présentée
à la figure 4.39a (couleur violette), superposée aux courbes restituées pour les trois autres
vols. Les valeurs diminuent de 0,71 g/cm3 à 0,12 g/cm3 sur l’intervalle 15-735 µm puis la
valeur de 0,2 g/cm3 est restituée pour les cristaux de 1,3 mm, une valeur supérieure d’un
ordre de grandeur à celles trouvées pour les autres vols. La reconstruction de l’IWC à partir
de cette relation et des PSD (figure 4.39b) donne des valeurs IWCcalc très proches de ce
qui est mesuré par l’IKP-2 : l’erreur moyenne est inférieure à 10 % et le biais est très faible
(MPE = 1%).

Comme le montre la figure 4.40, la relation ρeff −D restituée à partir des données Dar-
win #10 à tendance à surestimer l’IWC lorsqu’elle est appliquée aux PSD des vols Darwin
#6, #8 et #19, sauf pour les points échantillonnés où IWCIKP & 1,5 g/m3. Pour ces points, la
prédiction semble s’améliorer, suggérant que les propriétés massiques restituées dans l’en-
vironnement convectif de Darwin #10 caractérisent également les particules de glaces obser-
vées dans l’environnement convectif des autres vols (là où les valeurs d’IWC sont fortes).
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FIGURE 4.39 : Restitution pour le palier à −50 ◦C de Darwin #10

(a) Darwin #6 (b) Darwin #8 (c) Darwin #19

FIGURE 4.40 : Prédiction de l’IWC sur les vols Darwin #6, #8 et #19 à partir de la relation ρeff − D
restituée sur Darwin #10
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(a) Photographies de particules givrées : a) Lump graupel, e) graupellike snow of lump type. La barre horizontale correspond à
1 mm. (extrait de LOCATELLI et HOBBS (1974))

(b) Graupels observés vers 22h31 81 050 s durant le vol Darwin #10. Les 3 lignes du haut sont des images 2D-S. Les 2 lignes
du bas sont des images PIP

FIGURE 4.41 : Images de graupels atmosphériques

Le dernier élément de réflexion que l’on peut ajouter à cette discussion sont les images
enregistrées par les sondes OAP. La figure 4.41b présente des échantillons d’images 2D-S et
PIP enregistrées à 81040 < t < 81 070 s, correspondant à une zone convective où la vitesse
Doppler verticale est de l’ordre de −2 à −5 m s−1. Les images ont été sélectionnées manuel-
lement pour montrer la présence de particules fortement givrées identifiables à du graupel
sur une gamme de tailles allant jusqu’à ≈ 2 mm. Sur cette plage de temps, on ne trouve pas
de grandes particules formées par déposition de vapeur (capped columns) comme dans les
vols Darwin #12 et #13, ni d’agrégats en forte proportion comme dans le vol Darwin #7 pris
en exemple dans la section 4.2.2 : les particules millimétriques sont clairement dominées par
le graupel. En extrapolant cette dominance des particules à l’ensemble des régions du ban-
deau RASTA où la vitesse Doppler est importante et négative, on peut donc penser que le
givrage a significativement influencé la croissance des particules millimétriques observées
durant le palier à −50 ◦C du vol Darwin #10. Dans LOCATELLI et HOBBS (1974), la masse
et la vitesse de chute de 110 particules de type Lump graupels (voir figure 4.41a) précipitant
au sol ont été mesurées. L’étude montre que la masse volumique effective de ces particules
est comprise entre 0,05 g/cm3 et 0,45 g/cm3 et que les particules dont la masse volumique
effective est supérieure à 0,1 g/cm3 ont une vitesse de chute mesurée au sol comprise entre
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−1 m s−1 et −3 m s−1, ce qui en tenant compte de la moindre résistance de l’air en altitude
peut correspondre aux vitesses de chutes reportées à la figure 4.37b 3. L’hypothèse d’une
dominance de particules givrées comme du graupel expliquerait alors les fortes vitesses de
chute mesurées pour le vol #10, ces particules étant denses et certainement plus aérodyna-
miques que les agrégats de taille équivalente. En conséquence, il existe un faisceau d’indices
physiques concordants permettant d’envisager que les valeurs de masse volumique effec-
tive inhabituellement élevées, entre 0,1 g/cm3 et 0,2 g/cm3, restituées pour les particules
millimétriques et supra-millimétriques du vol Darwin #10 soient réalistes.

Pour conclure cette discussion sur la glace convective, il est possible d’affirmer que les
particules échantillonnées dans la convection sont globalement plus denses que les parti-
cules échantillonnées dans les régions stratiformes. La technique de restitution de la masse
volumique effective ne permet pas de calculer avec certitude la relation ρeff −D des parti-
cules observées durant le vol Darwin#10 à cause de limitations techniques liées au choix du
paramètre de régularisation optimal. Malgré cette limitation, les valeurs restituées pour les
grandes particules, comprises entre 0,1 g/cm3 et 0,2 g/cm3, semblent réalistes au regard de
la présence de graupel dans les zones convectives qui représentent une proportion significa-
tive des zones échantillonnées. L’inflexion autour de 600 µm qui distingue la courbe ρeff−D
du vol Darwin #10 de celles des autres vols, ou plus généralement la masse volumique ef-
fective élevée des particules millimétriques, semble donc être la signature du processus de
croissance par givrage.

4.2.4 Conclusion sur l’étude des propriétés massiques en fonction du proces-
sus microphysique dominant

Dans cette section, nous avons étudié l’influence du processus de croissance dominant
sur les propriétés massiques de populations de cristaux à partir de cas d’étude. Les données
échantillonnées dans une tempête tropicale durant les vols Darwin #12 et #13 offrent l’op-
portunité d’étudier les propriétés massiques de cristaux formés par déposition de vapeur
présentant un degré de givrage faible à modéré sur une gamme de tailles allant jusqu’à
plusieurs centaines de microns, ce qui est rare dans le jeu de donnée HAIC-HIWC. Les cris-
taux de glace, comprenant une proportion importante de capped columns, ont une masse
volumique effective supérieure à 0,2 g/cm3 et les restitutions effectuées à −50 ◦C montrent
qu’elle peut atteindre 0,8 g/cm3 pour les cristaux de quelques dizaines de microns. Dans
l’environnement stratiforme du vol Darwin #7 résultant de l’effondrement en cours d’un
système dans lequel l’activité convective a cessé, nous avons pu étudier la masse volumique
effective de populations de cristaux supra-millimétriques dominées par les agrégats. Les va-
leurs calculées pourD ≥ 1 mm sont comprises entre 0,015 g/cm3 et 0,1 g/cm3, généralement
autour de 0,05 g/cm3. A −50 ◦C, la concentration en particules de taille D ≈ 1 mm est faible
mais l’environnement convectif du vol Darwin #10, favorable à la croissance par givrage,

3. En réalisant un bilan des forces s’appliquant sur un hydrométéore (de masse m, de maître-couple S
et coefficient de traînée Cx) chutant dans l’air (de masse volumique ρair = f(T ), g dénotant la norme de
l’accélération normale de la pesanteur terrestre), on montre que sa vitesse terminale de chute s’exprime par
V 2
T = 2mg

ρairSCx
lorsque la poussée d’Archimède s’exerçant sur la particule est négligée. LOCATELLI et HOBBS

(1974) mesurent la vitesse de chute d’hydrométéores à une altitude inférieure à 1500 m d’altitude, ce qui cor-
respond à ρair = 1,06 kgm−3 en atmosphère standard. Pour des graupels de masse volumique effective égale
à 0,15 g/cm3, ils trouvent VT = 1.1 et 2,15 m s−1 pour Dmax = 700 et 2000 µm, valeurs significativement plus
grandes que pour des agrégats par exemple. L’altitude moyenne du palier à −50 ◦C du vol Darwin #10 est de
12,5 km, soit une masse volumique de l’air de 0,29 kg m−3 en atmosphère standard toujours. En utilisant l’équa-
tion précédente pour corriger les valeurs de vitesse de chute mesurées par LOCATELLI et HOBBS (1974) au sol
des effets de la résistance de l’air, on trouve VT = 2.1 et 4,1 m s−1 respectivement.
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permet de discuter l’influence de ce processus sur la masse volumique effective des par-
ticules millimétriques. Malgré une limitation technique, qu’il conviendra de lever par des
études sur l’influence du bruit de mesure sur la qualité des restitutions, il est possible d’af-
firmer que les graupels millimétriques observés in-situ dans les zones convectives à −50 ◦C
ont une masse volumique effective nettement supérieure à celle des agrégats, de l’ordre de
0.1 à 0,2 g/cm3.

L’influence générale des processus microphysiques sur la masse volumique effective
des particules correspond aux connaissances établies. La déposition de vapeur tend à pro-
duire des cristaux compacts de masse volumique élevée. La variabilité observée peut s’ex-
pliquer par les différents types morphologiques (colonnes, plaques, capped columns, etc...)
ainsi que par le développement éventuel de structures creuses (hollow columns) en fonction
des conditions thermodynamiques (température et degré de saturation de l’air, principa-
lement). L’agrégation à l’inverse produit des particules peu denses, ce qui s’explique par
l’arrangement désordonné et peu compact de particules et débris de glace au sein de l’en-
veloppe volumique (un volume sphérique est considéré ici) qui l’englobe. Enfin le givrage
tend à produire des particules relativement denses. Les valeurs restituées cadrent bien avec
les ordres de grandeurs publiés dans la littérature, confirmant qu’il est désormais possible
d’estimer la masse volumique effective d’hydrométéores glacées à partir de mesures in situ
en discernant l’expression différenciée des trois processus de croissance sur des gammes de
tailles particulières.

En complément d’autres mesures, l’étude des relations ρeff − D apporte un nouveau
moyen de caractérisation microphysique d’une population de particules et devrait per-
mettre d’affiner le lien qui existe entre l’expression des processus microphysiques d’une part
et le contexte dynamique et thermodynamique prévalent d’autre part. En prenant l’exemple
de la relation ρeff − D restituée pour le vol Darwin #16, il serait possible d’affirmer que
l’agrégation domine la croissance des particules échantillonnées dès 800 µm sans avoir à
analyser en détail les très nombreuses images enregistrées par les sondes OAP durant le vol
(sachant que la 2D-S enregistre déjà plusieurs milliers d’images par secondes). Cette tâche
serait d’autant plus fastidieuse que la reconnaissance automatique de types morphologiques
dominants à partir d’images 2D produites par les sondes à barette de diodes (2D-S et PIP
typiquemment) reste à développer, à l’image de ce qui a déjà été fait pour l’imageur CPI au
Laboratoire de Météorologie Physique (LEFÈVRE, 2007 ; MIOCHE, 2010).
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4.3 Vers une paramétrisation de la masse volumique de la glace en
fonction des conditions environnementales

Pour les raisons industrielles présentées dans le chapitre 2, la collaboration HAIC-HIWC
a ciblé l’échantillonnage à quatre niveaux de température (−10 ◦C, −30 ◦C, −40 ◦C et −50 ◦C)
de zones à fort contenu en glace incluses dans de vastes MCS tropicaux. Il en résulte un jeu
de données riche d’environ 27 000 points représentant chacun 5 secondes de vol. Pour finir
cette discussion sur les propriétés microphysiques observées au sein des MCS, nous allons
mettre à profit le grand nombre d’observations contenues dans le jeu de données HAIC-
HIWC pour suivre une approche plus systématique. A l’inverse de l’approche par étude de
cas suivie dans la section 4.2, où les points étaient sélectionnés pour former des ensembles
aussi homogènes que possible, l’approche que nous allons suivre dans cette section suppose
de faire abstraction de la forte variabilité naturelle qui caractérise les propriétés massiques
des populations de particules échantillonnées à altitude constante au sein d’un système,
variabilité horizontale que nous avons décrite et expliquée par l’expression des mécanismes
de croissance microphysiques. L’idée est ici de considérer l’ensemble des points d’un palier
de température comme un ensemble homogène et d’étudier ainsi la variabilité verticale des
propriétés massiques à partir des données des campagnes Darwin-2014 et Cayenne-2015.

Plusieurs études antérieures font état d’une dépendance en température des propriétés
massiques des particules de glace (e.g. HEYMSFIELD et al., 2007 ; SCHMITT et HEYMSFIELD,
2010 ; FONTAINE et al., 2014 ; ERFANI et MITCHELL, 2016). Par l’étude de la variabilité des
MMD, LEROY et al. (2016a) mettent en évidence un « effet température » dans les données
HAIC-HIWC et concluent que le MMD décroît lorsque la température décroît. Dans cette
section, nous allons poursuivre et approfondir l’analyse initiée par LEROY et al. (2016a).
Dans la sous-section 4.3.1, la stratification apparente des propriétés massiques est mise en
évidence et discutée. Dans la sous-section 4.3.2, nous discutons de la variabilité verticale des
propriétés massiques moyennes à l’aide de multiples restitutions réalisées palier par palier :
la méthode de restitution des masses développée dans le chapitre 3 est d’abord appliquée
aux données de différents vols pour décrire la variabilité observée au sein d’un palier puis
quatre relations ρeff −D moyennes sont restituées, chacune à partir de l’ensemble de points
d’un palier.

4.3.1 Stratification apparente des propriétés massiques au sein d’un MCS

La mise en évidence de la stratification des propriétés massiques est réalisée en resti-
tuant deux relations ρeff − D depuis deux vols de référence, Darwin #16 et Cayenne#19,
que l’on applique ensuite à l’ensemble des PSD du jeu de données HAIC-HIWC afin de
comparer l’IWCcalc à l’IWCIKP mesuré par l’instrument IKP-2. Enfin, une discussion est
menée pour écarter la possibilité d’un biais instrumental.

Données d’entrées : les vols Darwin #16 et Cayenne #19

Les deux relations de référence utilisées dans cet exercice sont celles obtenues à partir
des 1019 points échantillonnés à −40 ◦C durant le vol Darwin #16 (notée ρeff,D16−D dans la
suite) et des 599 points du palier à −10 ◦C du vol Cayenne #19, comme précisé dans le tableau
4.6. Dans cet exercice qui consiste à utiliser les relations ρeff −D de référence pour prédire
l’IWC à partir des PSD d’autres vols, les spectres de l’ensemble des vols sont tronqués à
8 mm (la contribution massique des cristaux de taille supérieure est donc négligée) et toutes
les valeurs restituées entre 10 µm et 8 mm sont utilisées, y compris celles hors de la plage de
confiance, pour faciliter le calcul de l’IWC à partir des PSD selon l’équation 3.6.
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Vol Période sélectionnée Nombre de points Température IWC Indice dynamique
(heure UTC) moyenne (écart-type) (K) moyenne (écart-type) (g m−3)

Darwin #16 21 :39 - 23 :49 1019 236.1 (0.37) 1.06 (0.63) 34.9
Cayenne #19 15 :41 - 16 :41 599 261.6 (0.26) 1.19 (0.68) 7.9

TABLE 4.6: Panels de points sélectionnés pour établir deux relations ρeff −D de référence

Les courbes ρeff −D utilisées comme relations de référence sont présentées à la figure
4.42a en échelle semi-logarithmique. Pour Darwin #16, les valeurs restituées sont très simi-
laires à celles présentées dans les sections précédentes, bien que la courbe présentée dans
la figure 3.10 soit obtenue avec un traitement des valeurs d’IKP différent (voir l’hypothèse
sur le contenu en vapeur d’eau de l’air discutée dans la section 2.3.2) et que celle présen-
tée dans la figure 4.19b soit restituée à partir du spectre complet (i.e. non tronqué à 8 mm).
On retrouve un premier plateau où la masse volumique effective des cristaux de glace vaut
environ 0,31 g/cm3 (régime de croissance par déposition de vapeur) suivi d’une transition
(mélange de cristaux de glace, de particules plus ou moins givrées et d’agrégats) vers la
plage de taille où les particules sont principalement des agrégats peu denses. Les valeurs
restituées à partir des données Cayenne #19 à −10 ◦C (courbe orange) sont constamment su-
périeures à celles de Darwin #16 jusqu’à 2 mm : à 700 µm par exemple, la masse volumique
effective restituée sur C19 vaut 0,22 g/cm3, c’est-à-dire plus du double de celle restituée sur
D16 (0,10 g/cm3). Vu différemment, les hydrométéores de masse volumique effective égale
à 0,2 g/cm3 ont une taille 500 µm pour le vol D16 à −40 ◦C et de 800 µm dans C19 à −10 ◦C.
La figure 4.42b présente la comparaison entre l’IWC calculé à partir des PSD et de la re-
lation ρeff − D restituée et l’IWC mesuré par l’IKP-2. Pour les deux vols, on note que la
reconstruction est correcte : les deux nuages de points sont distribués le long de la droite
x = y à l’intérieur des droites y = x ± 20% la plupart du temps. La moyenne des erreurs
relatives (notée MPE sur les graphiques) montre que la restitution surestime de quelques
pourcents le contenu en glace. Cette surestimation provient essentiellement de la restitution
des points où IWCIKP < 0,5 g/m3 : pour Darwin #16 par exemple, cette MPE ne vaut plus
que 0, 2% si on la calcule pour les points tels que IWCIKP ≥ 0,5 g/m3. Cette surestimation
des points à faible contenu en glace est particulièrement visible sur la courbe de Cayenne
#19 : la cause instrumentale de ce biais est due à l’incertitude quant à l’état de saturation
de l’air qui se révèle significative à −10 ◦C comme nous le discuterons plus tard dans cette
section. A titre indicatif, la valeur moyenne des erreurs relatives prises en valeur absolue
(MAPE) et la racine carrée de l’erreur quadratique moyenne (RMSE) sont également indi-
quées sur les graphiques.

Prédiction du contenu en glace à différents paliers de température

Dans un premier temps, nous allons considérer uniquement la relation ρeff,D16−D res-
tituée à partir de données collectées à −40 ◦C du vol Darwin #16. Cette relation est appliquée
à tous les vols pris séparément afin de prédire l’IWC par calcul à partir de PSD (IWCcalc) et
de comparer ensuite ces valeurs aux valeurs IWCIKP mesurées par l’IKP-2. Les courbes de
corrélation, où IWCcalc est tracé en fonction de IWCIKP , présentent un aspect similaire :
les nuages de points sont organisés en forme de fuseaux sur presque toutes les figures : les
points échantillonnés aux températures froides forment un fuseau généralement positionné
au dessus du fuseau formé par les points échantillonnés aux températures chaudes. Des
exemples de courbes de corrélation obtenues pour les vols Darwin #6, #7 et #9 et Cayenne
#15 et #25 sont présentés dans la figure 4.43 pour illustrer cet « effet température » (on peut
également voir la figure 5.e de l’article reproduit dans l’annexe A pour le vol Cayenne #26).
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(a) Relations ρeff − D restituées sur l’intervalle 10-8000 µm. L’axe d’abscisse est en
échelle logarithmique

(b) Comparaison entre IWCcalc restitué et IWCIKP mesuré par l’IKP-2. La droite
rouge indique la courbe x = y et les deux droites noires indiquent y = x ± 20%. Les
valeurs statistiques (MPE, MAPE et RMSE) sont présentées dans le texte

FIGURE 4.42 : Restitution ρeff − D et IWC pour les deux vols de référence : palier à −10 ◦C du vol
Cayenne #19 (en orange) et palier à −40 ◦C du vol Darwin #16 (en bleu)
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(a) Darwin #6 (b) Darwin #7 (c) Darwin #9

(d) Cayenne #15 Échelle de température (en K) (e) Cayenne #25

FIGURE 4.43 : Comparaison entre IWCIKP mesuré (en abscisse) et IWCcalc calculé à partir de la relation rhoeff,D16 −D restituée depuis Darwin #16. La
couleur représente la température à laquelle les points sont échantillonnés. La droite rouge indique la courbe x = y
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En prenant l’exemple de la figure 4.43a qui présente la corrélation entre IWCcalc et
IWCIKP pour les 1127 points échantillonnés dans le MCS côtier durant le vol Darwin #6,
on constate que la relation ρeff,D16 − D surestime le contenu en glace du palier à −52 ◦C
(points bleu foncé situés au-dessus de la droite x = y) et sous-estime le contenu en glace du
palier à −30 ◦C (points vert turquoise situés en dessous de la droite x = y). Les points de
couleur bleu clair (palier à −38 ◦C) sont bien distribués le long de la droite x = y, montrant
que la relation ρeff,D16 −D développée à partir de mesures à −37 ◦C donne une estimation
très correcte du contenu en glace quand on l’applique aux 666 PSD du vol Darwin #6. Le
même constat peut être fait à partir des données du vol Darwin #7 réalisé dans un MCS
continental en phase de déclin (figure 4.43b) et la précision avec laquelle l’IWC des paliers à
~−40 ◦C est restituée sur les vols Darwin #6 et #7 (mais également sur les vols Darwin #8 et
#10 non montrés) a de quoi surprendre et suggère que les particules échantillonnées lors de
ces vols sont correctement caractérisées par la relation ρeff,D16 −D.

L’analyse des courbes de corrélation IWCcalc − IWCIKP obtenues en appliquant la
relation ρeff,D16 − D à l’ensemble des vols Darwin-2014 et Cayenne-2015 (non montrées)
montre que :

— l’organisation en fuseaux ordonnés en fonction de la température est une tendance
générale. Lorsqu’on applique une relation de référence à l’ensemble des points d’un
même système nuageux, les points échantillonnés aux températures les plus chaudes
sont généralement sous estimés par rapport aux points correspondant aux tempéra-
tures les plus froides (IWCcalc,CHAUD < IWCcalc,FROID),

— l’« effet température » est relatif : la position des nuages de points par rapport à la
droite x = y varie d’un système à un autre. Par exemple, la relation ρeff,D16 − D
produit une nette sous-estimation de l’IWC pour le palier à −30 ◦C du vol Darwin #9
(les points vert turquoise sur la figure 4.43c sont nettement en dessous de la droite
x = y) alors qu’elle donne des contenus en glace calculés très proches de ceux mesurés
pour le palier à −30 ◦C du vol Cayenne #18 (les points vert turquoise sont distribués le
long de la droite x = y sur les figures 4.44).

Corrélation entre IWCIKP et IWCcalc pour les deux paliers (243.9 et
251 K) du vol. La couleur code la température et la droite rouge indique
la courbe x = y

Échelle de tempé-
rature (en K)

FIGURE 4.44 : Cayenne #18 : estimation de l’IWCcalc à partir de la relation rhoeff,D16 −D
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(a) Palier −50 ◦C : ρeff,D16−D appliquée à tous
les points tels que T < 228.15K

(b) Palier −40 ◦C : ρeff,D16−D appliquée à tous
les points tels que 228.15 ≤ T < 238.15K

(c) Palier −30 ◦C : ρeff,D16−D appliquée à tous
les points tels que 238.15 ≤ T < 248.15K

(d) Palier −20 ◦C : ρeff,D16−D appliquée à tous
les points tels que 248.15 ≤ T < 258.15K

Échelle de température (en K)

(e) Palier −10 ◦C : ρeff,D16−D appliquée à tous
les points tels que 258.15 ≤ T

FIGURE 4.45 : Comparaison entre l’IWCIKP mesuré (en abscisse) et l’IWCcalc calculé à partir de la relation rhoeff,D16 −D restituée depuis Darwin #16
pour les cinq paliers de températures cibles du projet HAIC. La couleur représente la température à laquelle les points sont échantillonnés. La droite rouge
indique la courbe x = y. L’erreur relative moyenne est indiquée par MPE (en %).
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(a) Palier −50 ◦C : ρeff,C19 − D appliquée à
tous les points tels que T < 228.15K

(b) Palier −40 ◦C : ρeff,C19 − D appliquée
à tous les points tels que 228.15 ≤ T <
238.15K

(c) Palier −30 ◦C : ρeff,C19 − D appliquée
à tous les points tels que 238.15 ≤ T <
248.15K

(d) Palier −20 ◦C : ρeff,C19 − D appliquée
à tous les points tels que 248.15 ≤ T <
258.15K

Échelle de température (en K) (e) Palier −10 ◦C : ρeff,C19 − D appliquée à
tous les points tels que 258.15 ≤ T

FIGURE 4.46 : Comparaison entre l’IWCIKP mesuré (en abscisse) et l’IWCcalc calculé à partir de la relation rhoeff,C19 −D restituée depuis Cayenne #19
pour les cinq paliers de températures cibles du projet HAIC. La couleur représente la température à laquelle les points sont échantillonnés. La droite rouge
indique la courbe x = y. L’erreur relative moyenne est indiquée par MPE (en %).

4PROPRIÉTÉSETPROCESSUSMICROPHYSIQUES



162 PROPRIÉTÉS ET PROCESSUS MICROPHYSIQUES

Sans rentrer dans une analyse qui dépasserait les objectifs que se fixe cette thèse, signa-
lons toutefois que lors de ces paliers à −30 ◦C, le F20 vole en moyenne à 4.4 ±0,71 km du
sommet de l’enclume durant le vol Darwin #9 alors qu’il se situe en moyenne à 3 ±0,44 km
du sommet de l’enclume lors du vol Cayenne #18. Cela suggère que la position relative dans
l’épaisseur de l’enclume, plus que la position absolue (altitude ou température au niveau de
vol), pourrait être un meilleur descripteur de l’effet de stratification.

Statistiquement néanmoins, la température semble pouvoir décrire grossièrement la
stratification des propriétés massiques des particules dans les zones à fort contenu en
glace des MCS tropicaux, comme le montrent les planches 4.45 et 4.46 où sont présentés les
résultats obtenus pour l’ensemble des données HAIC. Sur ces planches, les deux relations
de référence, ρeff,D16−D et ρeff,C19−D, sont appliquées à tous les points triés par palier de
température, allant de 233.15 ± 5 K à 263.15 ± 5 K. La moyenne des erreurs relatives (notée
MPE sur les figures) est utilisée pour décrire la tendance qu’a chacune des deux relations à
sous- ou surestimer l’IWC sur un palier donné. Sur la planche 4.45 qui présente les résultats
produits par l’application de la relation ρeff,D16 − D (Darwin #16, (236,1 K), on voit que
la relation ρeff,D16 − D surestime clairement les points du palier le plus froid (MPE =
+13, 5%), surestime les points mesurés à des températures proches de celle à laquelle la
relation est restituée (MPE = +6, 5% à 233, 15 ± 5 K et MPE = +0, 7% à 243, 15 ± 5 K), et
sous estime de manière croissante les valeurs d’IWC lorsque la température des échantillons
augmente (MPE = −8, 9% à 253, 15± 5 K et MPE = −23, 7% à 263, 15± 5 K).

De manière attendue, les figures de la planche 4.46 montrent que la relation ρeff,C19 −
D (Cayenne #19, (261,6 K) surestime de manière croissante les points d’un palier lorsque
la température de celui-ci s’écarte de celle à laquelle elle a été produite : la moyenne des
erreurs relatives augmente progressivement de MPE = +8, 4% pour les points du palier
263, 15± 5 K) à MPE = +54, 4% à 223, 15± 5 K.

Avant de poursuivre plus avant sur les implications de cet « effet température » dans la
sous-section 4.3.2, nous allons porter notre attention sur des considérations instrumentales
et discuter d’un éventuel biais systématique lié à la mesure IKP-2 ainsi que de quelques
cas particuliers dans lesquels les figures de corrélation IWCcalc − IWCIKP présentent une
allure singulière.

Considérations instrumentales :

Incertitude sur la mesure d’IWC due à l’hypothèse de saturation : Un possible biais ins-
trumental lié à la mesure d’IWC pourrait être avancé pour expliquer l’apparente dépen-
dance des propriétés massiques à l’égard de la température qui se dégage de l’ordonnance-
ment des faisceaux de points en fonction de leur température : il s’agit de l’hypothèse sur
la saturation de l’air qui est faite dans le calcul de IWCIKP à partir de la mesure d’IKP-
2 (voir section 2.3.2) pour pallier le manque de fiabilité des mesures d’hygrométrie. Pour
rappel, cette hypothèse de travail consiste à considérer que l’air est sursaturé par rapport
à la glace et sous-saturé par rapport à l’eau liquide, à mi-chemin entre les deux états :
BWV = rsat,i+

rsat,l−rsat,i
2 . Considérons les vols Darwin #16 et Cayenne #19 dont les courbes

d’hygrométrie sont données dans les figures 2.12 et 2.14 pour illustrer le raisonnement.
L’analyse visuelle des données d’hygrométrie disponibles suggère un air à saturation par
rapport à la glace voire légèrement sous-saturé pour le palier à −37 ◦C de Darwin #16 et ce-
lui à −10 ◦C de Cayenne #19 (voir par exemple la discussion fournie dans la section 2.3.2).
En conséquence le BWV soustrait, basé sur l’hypothèse de travail, est donc surestimé, ce qui
conduit à des valeurs IWCIKP systématiquement sous-estimées. Cela se répercute in fine
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sur les masses restituées pour chaque classe de taille par la méthode de restitution. A −37 ◦C,
l’erreur sur les valeurs IWCIKP est négligeable (de l’ordre de 0,05 g/m3). A −10 ◦C par
contre, la sous-estimation systématique de IWCIKP peut être significative : dans l’exemple
du vol Cayenne #19, elle vaut 0,34 g/m3 si l’on considère que la moyenne des rapports de
mélange du CR-2 et du WVSS-II représente la vraie valeur du rapport de mélange ambiant
(voir la discussion associée à la figure 2.14). L’hypothèse de travail utilisée dans le calcul de
IWCIKP tend à produire des valeurs d’IWCIKP mesurées particulièrement sous-estimées
sur les paliers chauds. En conséquence, il est attendu qu’une relation ρeff − D restituée à
partir de données échantillonnées en conditions froides (ρeff,D16−D par exemple) produise
des valeurs IWCcalc systématiquement supérieures aux valeurs IWCIKP lorsqu’on l’ap-
plique aux PSD d’un palier chaud (à −10 ◦C par exemple) puisque les valeurs IWCIKP de
ce palier chaud sont sous-estimées : c’est contraire à ce qui est observé. En effet, les valeurs
IWCcalc calculées pour les paliers chauds à partir de la relation ρeff,D16 − D sont systé-
matiquement inférieures aux valeurs IWCIKP , comme le montrent les figures 4.43c-4.43e
et 4.45d-4.45e (voir les points de couleur orange/rouge). Ce biais instrumental peut en re-
vanche expliquer pourquoi les points tels que IWCIKP ≤ 0,5 g/m3 des paliers chauds dans
les figures précitées sont généralement bien prédits malgré l’usage d’une relation établie à
−40 ◦C, voire apparaissent surestimés sur la figure de corrélation IWCIKP − IWCIKP du
vol Cayenne #19 de la figure 4.42b où la relation ρeff,C19 −D est utilisée pour le calcul des
valeurs IWCcalc.

Plaçons-nous maintenant dans un cas hypothétique où l’air serait en fait systémati-
quement saturé par rapport à l’eau liquide. Cette hypothèse est plausible dans les cellules
convectives mais l’analyse visuelle des données d’hygrométrie montre que les zones strati-
formes sont généralement saturées par rapport à la glace tout au plus, quand elles ne sont
pas sous saturées. Compte-tenu de la faible proportion de zones convectives échantillon-
nées par rapport aux zones stratiformes, le cas considéré est donc un cas extrême. Dans ce
cas, l’hypothèse de travail utilisée pour déterminer IWCIKP conduit à soustraire un BWV
trop faible et donc à une surestimation systématique de IWCIKP . Ce biais instrumental lié
à la détermination de IWCIKP irait ici dans le sens de ce qui est observé sur les figures
de corrélation mais c’est l’ordre de grandeur qui ne correspond pas, comme nous allons le
montrer à partir d’un cas concret.

Dans les conditions du vol Cayenne #19 pris là encore pour exemple, les valeurs
IWCIKP seraient alors systématiquement surestimées de 0,13 g/m3. Sur la figure 4.47, la
relation rhoeff,D16 − D établie à −37 ◦C, donc a priori peu sujette au biais instrumental lié
à l’IKP-2, est utilisée pour prédire l’IWC à partir des PSD du vol Cayenne #19. Les va-
leurs prédites (IWCcalc) sont comparées aux valeurs mesurées (IWCIKP , surestimées de
0,13 g/m3 dans les conditions de saturation hypothétiques dans lesquelles nous sommes) :
sur la gamme 1 ≤ IWCIKP ≤ 3 g/m3, on constate que les valeurs IWCcalc sont sous-
estimées d’environ 30% par rapport aux valeurs IWCIKP (e.g. IWCcalc ≈ 2 g/m3 quand
IWCIKP ≈ 2,5 g/m3), valeur bien supérieure à ce que l’offset de 0,13 g/m3 permettrait d’ex-
pliquer.

Défaillance occasionnelle des sondes OAP : Sur la figure 4.48 par exemple, quelques
points du palier à −30 ◦C (points vert turquoise) présentent une distribution singulière : 11
points pour lesquels la mesure d’IWC est inférieure à 0,5 g/m3 sont surestimées d’un facteur
2 à 10 et a contrario, on peut compter plus de 30 points pour lesquels l’IWC est sous-estimé
d’un facteur 2 au moins. Cette distribution très dispersée, en forme de "L", se distingue net-
tement des fuseaux de points que l’on obtient habituellement. L’analyse du fonctionnement
des sondes OAP révèle une défaillance sporadique de la 2D-S (problème de synchronisation
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Corrélation entre IWCIKP et IWCcalc pour les trois paliers (229.2, 245.3 et 261,6 K) du
vol C19. La couleur code la température et la droite rouge indique la courbe x = y

Échelle de température
(en K)

FIGURE 4.47 : Cayenne #19 : estimation de l’IWC à partir de la relation rhoeff,D16 − D établie à
236,1 ◦C

Corrélation entre IWCIKP et IWCcalc pour les trois paliers (229.2, 245.3 et 261,6 K) du
vol. La couleur code la température et la droite rouge indique la courbe x = y

Échelle de température
(en K)

FIGURE 4.48 : Darwin #10 : estimation de l’IWC à partir de la relation rhoeff,D16 − D et mise en
évidence d’un problème instrumental
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temporelle des données enregistrées sur une plage de temps) qui produit des PSD erron-
nées sur une courte période de temps. Les courbes de corrélation se révèlent donc être un
moyen efficace de déterminer les rares épisodes où l’instrumentation fait défaut. Ce type
d’anomalies se retrouve sur le palier à −30 ◦C du vol Cayenne #20, sur les paliers à −30 ◦C et
−40 ◦C du vol Cayenne #24 et sur le palier à −10 ◦C du vol Cayenne #26, suggérant là aussi
un possible défaut instrumental. Dans les figures 4.45 et 4.46 par exemple, ces points ont été
filtrés.

Ces considérations techniques permettent d’exclure de la discussion un certain nombre
de points singuliers et confortent l’idée d’une stratification systématique des propriétés mas-
siques des particules de glace au sein des zones à fort contenu en glace, comme suggérée par
l’organisation en fuseau ordonnés des points en fonction de leur température.

4.3.2 Variabilité de la relation ρeff −D en fonction de la température

On peut rapidement établir que la « densification » globale des particules de glace
lorsque la température décroît ne peut pas être directement causée par la température. En ef-
fet, la masse volumique de la glace, en tant que matériau constitutif des hydrométéores, aug-
mente lorsque la température décroît (voir l’équation (3-2) p. 79 de PRUPPACHER et KLETT

(2010)), passant de 0,9184 g/cm3 à T = −10 ◦C à 0,9242 g/cm3 lorsque T = −50 ◦C. Cette
propriété physique de la glace, bien que négligeable ici, produit un effet contraire à ce que
nous observons.

Nous avons établi dans la section 4.2 que la masse volumique effective des particules
est conditionnée par les processus microphysiques dominant leur croissance, l’expression
de ces derniers dépendant de conditions environnementales. La température ambiante, pro-
priété émergente de cette analyse, reflète donc certainement des processus physiques, micro-
physiques sous-jacents à l’origine de cette stratification apparente des propriétés massiques
des particules de glace dans les zones à fort contenu en glace des MCS tropicaux. Pour aller
plus loin dans la caractérisation de cet effet température, nous allons étudier la variabilité de
relations ρeff −D restituées aux quatre paliers de température ciblés dans la collaboration
HAIC-HIWC.

Il n’est plus question ici de trier les données en fonction de considérations microphy-
siques comme cela a été fait dans la section 4.2, mais de les inverser par palier de tempéra-
ture afin de voir si et comment l’effet température se révèle dans la relation ρeff − D des
particules. En ce qui concerne −50 ◦C, les restitutions ont été présentées dans la section 4.2.3
à la figure 4.39a.

Restitution à −40 ◦C

Pour étudier la variabilité des propriétés massiques à −40 ◦C, sept restitutions indépen-
dantes ont été réalisées à partir des sept sous-ensembles de données présentées dans le ta-
bleau 4.7. Pour rappel, l’indice dynamique donné dans la dernière colonne est déterminé à
partir de la vitesse verticale mesurée in situ par le F20. Il indique que l’échantillonnage des
vols Darwin #16, #8 et #10 inclut une forte proportion de zones convectives, à l’inverse du
vol Darwin #7 qui est très stratiforme (voir discussion dans la section 4.2.2).

Les PSD moyennes pour chacun de ces vols sont présentées à la figure 4.49a. Ces PSD
présentent les caractéristiques microphysiques de la glace convective (pente P2 négative),
à l’exception du Darwin #7 qui se distingue par une concentration globalement plus faible
sur l’intervalle 15-500 µm et un appauvrissement en petits cristaux (pente P2 nulle), que l’on
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Vol Période sélectionnée Nombre de points Température IWC Indice dynamique
(heure UTC) moyenne (écart-type) (K) moyenne (écart-type) (g m−3) %

Darwin #6 21 :00 - 21 :56 666 234,9 (0,28) 1,01 (0,48) 16,4
Darwin #7 20 :42 - 21 :20 454 235,2 (0,20) 0,56 (0,29) 7,7
Darwin #8 21 :17 - 22 :19 671 235,4 (0,33) 0,78 (0,58) 30,1
Darwin #10 21 :06 - 21 :53 529 233,1 (0,58) 1,12 (0,71) 27,2
Darwin #14 21 :12 - 23 :22 1065 233,1 (0,53) 0,57 (0,40) 24,7
Darwin #16 21 :39 - 23 :49 1019 236,1 (0,37) 1,06 (0,63) 34,9
Darwin #22 23 :51 - 00 :33 497 234,4 (0,44) 0,99 (0,50) 22,3

TABLE 4.7: Panels de points sélectionnés pour la restitution de ρeff −D à −40 ◦C

Vol Période sélectionnée Nombre de points Température IWC Indice dynamique
(heure UTC) moyenne (écart-type) (K) moyenne (écart-type) (g m−3) %

Darwin #3 03 :14 - 04 :34 196 244,4 (0,51) 0,40 (0,26) 28,1
Darwin #6 22 :32 - 22 :55 271 242,9 (0,31) 1,6 (0,72) 37,3
Darwin #7 21 :24 - 22 :04 373 245,5 (0,40) 0,55 (0,30) 1,3
Darwin #9 21 :51 - 22 :33 427 243,8 (0,11) 0,49 (0,32) 2,6

Darwin #15 00 :07 - 01 :01 1102 243,5 (0,46) 0,77 (0,58) 13,6
Darwin #18 21 :45 - 23 :29 624 242,8 (0,76) 0,68 (0,53) 30,3
Darwin #22 22 :11 - 22 :46 774 242,6 (0,35) 0,66 (0,55) 11,8

Cayenne #13 09 :59 - 10 :48 360 244,4 (0,39) 0,92 (0,78) 25,3
Cayenne #15 16 :32 - 17 :22 264 238,9 (0,27) 0,75 (0,47) 18,2

TABLE 4.8: Panels de points sélectionnés pour la restitution de ρeff −D à −30 ◦C

explique par le processus d’agrégation en cours dans un système très stratiforme. La concen-
tration en particules supra-millimétriques est nettement plus faible pour les vols Darwin #8
et #14. Les oscillations visibles à l’extrémité supérieure des spectres (D ≥ 4000 µm) sont liées
au faible volume d’échantillonnage.

Les sept relations ρeff −D restituées de manière indépendante pour chacun de ces pa-
liers sont présentées à la figure 4.49b. Là encore, le vol Darwin #7 se distingue par des va-
leurs de masse volumique effective plus faibles sur l’intervalle de tailles D ≤ 300 µm et une
transition moins prononcée vers le régime des agrégats. Pour les autres vols, les relations
restituées sont plus semblables : les valeurs de masse volumique effective des cristaux de
taille D ≤ 300 µm sont supérieures à 0,3 g/cm3 et peuvent atteindre 0,48 g/cm3 pour les
cristaux de 55 µm du vol #22. Pour tous les vols, la masse volumique effective des parti-
cules supra-millimétriques est comprise entre 0,045 g/cm3 et 0,012 g/cm3. Pour les vols #8
et #14, la masse volumique effective des particules devient inférieure à 0,1 g/cm3 à partir de
D ≥ 645 µm, à partir de D ≥ 825 µm pour le vol #10 et à partir de 985 µm seulement pour le
vol #7.

Restitution à −30 ◦C

Pour étudier la variabilité des propriétés massiques à −30 ◦C, neuf restitutions indé-
pendantes ont été réalisées à partir des données présentées dans le tableau 4.8. Chaque vol
inclut une proportion variable de zones convectives avec un indice dynamique allant de 37,3
% (Darwin #6, palier sur lequel le contenu en glace moyen mesuré est le plus élevé de tous
les cas présenté dans cette section) à 1,3 % (vol Darwin #7).

Les neuf PSD moyennes sont présentées à la figure 4.50a. Les vols Darwin #9 et #7 se
distinguent par un creux prononcé, centré sur 85 µm où la concentration en cristaux vaut
environ 0,6 L−1 bin−1 et 2,4 L−1 bin−1, inférieur d’un ordre de grandeur à la concentration
mesurée dans ce bin pour le vol Darwin #6 (27 L−1 bin−1), vol qui inclut le plus de zones
convectives du panel de vols considérés pour ce palier. Rappelons que les concentrations
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FIGURE 4.49 : Relations ρeff −D restituées pour les paliers à −40 ◦C du tableau 4.7
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Vol Période sélectionnée Nombre de points Température IWC Indice dynamique
(heure UTC) moyenne (écart-type) (K) moyenne (écart-type) (g m−3) %

Cayenne #13 08 :56 - 09 :47 477 261,8 (0,53) 1,34 (0,83) 19,3
Cayenne #15 17 :29 - 18 :13 393 259,8 (5,08) 0,92 (0,53) 5,1
Cayenne #19 15 :42 - 16 :41 599 261,6 (0,26) 1,19 (0,68) 7,9
Cayenne #20 11 :28 - 11 :50 204 265,6 (0,16) 1,58 (0,71) 15,2
Cayenne #22 08 :48 - 09 :34 454 263,7 (0,31) 0,97 (0,66) 6,2
Cayenne #23 13 :26 - 14 :37 660 263,3 (0,24) 0,98 (0,76) 14,9

TABLE 4.9: Panels de points sélectionnés pour la restitution de ρeff −D à −10 ◦C

mesurées sur l’intervalle 15-85 µm pour les vols #7 et #9 sont considérées comme des ar-
téfacts instrumentaux (voir la discussion sur la pente P1 dans la section 4.1.1). En ce qui
concerne les cristaux supra-millimétriques, les concentrations moyennes sont légèrement
plus fortes durant Darwin #7 que pour les autres vols, ce qui peut s’expliquer par la pro-
duction bien avancée d’agrégats dans ce système stratiforme qui augmente le nombre de
particules supra-millimétriques comparé aux populations échantillonnées dans l’environ-
nement plus convectif des vols Darwin #3, #6, #15, #18, #22 et Cayenne #13 et #15. La PSD
du vol Darwin #9, et plus particulièrement la forte décroissance de la concentration en par-
ticules supra-millimétriques, pourrait indiquer un processus de vieillissement de l’enclume
stratiforme déjà bien engagé.

Les relations ρeff − D restituées à partir des neufs vols montrent une forte variabilité
qu’il est difficile d’interpréter sans plus de mesures complémentaires. Le premier régime,
identifié comme le régime de croissance par déposition de vapeur dans la section 4.2, pro-
duit des cristaux dont la masse volumique effective restituée varie de 0,40 g/cm3 (Cayenne
#13 à 85 µm) à environ 0,23 g/cm3 (Cayenne #15 à près de 450 µm). Dans certains vols,
ce régime s’arrête vers 300 µm (Darwin #6) voire avant (Darwin #15, #22 et Cayenne #13)
alors que pour d’autres il semble se prolonger au-delà (Darwin #9 et #18). La masse vo-
lumique effective des particules devient inférieure à 0,1 g/cm3 entre D ≥ 725 µm (Darwin
#3) et D ≥ 945 µm (Darwin #9) et on peut noter que les particules de 1 mm des vols Dar-
win #18 et Cayenne #15 sont plus denses (≥ 0,125 g/cm3) que les particules des autres vols
(≤ 0,087 g/cm3. A l’exception de Cayenne #15, la masse volumique effective des particules
de taille D ≥ 1300 µm est inférieure à 0,056 g/cm3. Le vol Cayenne #15 se distingue par une
transition plus progressive et une masse volumique effective restituée pour les particules
supra-millimétriques supérieure à 0,1 g/cm3. Il serait intéressant d’analyser ce vol en détail
pour essayer d’identifier les mécanismes à l’origine de particules aussi denses.

Restitution à −10 ◦C

L’étude des propriétés massiques des particules échantillonnées à −10 ◦C repose sur six
vols de la campagne Cayenne-2015, présentés dans le tableau 4.9. L’indice dynamique de
chacun de ces vols est inférieur à 20%, indiquant que l’environnement de mesure pour cha-
cun de ces paliers à −10 ◦C est principalement stratiforme. La valeur moyenne d’IWC calcu-
lée pour ces vols est en générale assez élevée, de l’ordre de 1 g/m3 ou supérieure.

Les PSD moyennes, présentées dans la figure 4.51a, confirment une certaine homogé-
néité des six vols sélectionnés et présentent des caractéristiques propres à la microphysique
stratiforme (P2 > 0 notamment), si tant est que l’analyse faite de la section 4.1 des PSD
mesurées à T ≤ −30 ◦C puisse être extrapolée à des données collectées à −10 ◦C. On peut
distinguer un mode prononcé dans chacune des PSD, dont la position varie entre 225 µm
(Cayenne #23) et 325 µm (Cayenne #15).
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FIGURE 4.50 : Relations ρeff −D restituées pour les paliers à −30 ◦C du tableau 4.8
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FIGURE 4.51 : Relations ρeff −D restituées pour les paliers à −10 ◦C du tableau 4.9
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Palier Vols exclus Nombre de points IWC Indice dynamique
moyenne (écart-type) (g m−3) %

−50 ◦C : T < 228,15 K - 1313 0,76 (0,53) 30
−40 ◦C : 228, 15 < T < 238,15 K Darwin #2 ; Cayenne #10, #11, #15 et #24 9561 0,78 (0,59) 26
−30 ◦C : 238, 15 < T < 248,15 K Darwin #10, #19 ; Cayenne #12, #14, #19, #20 et #24 6734 0,76 (0,65) 20
−10 ◦C : T > 258,15 K - 3828 1,1 (0,72) 12

TABLE 4.10: Panels de points sélectionnés pour les restitutions de ρeff −D aux quatre paliers ciblés
dans les campagnes HAIC-HIWC

Les six relations ρeff −D restituées sont tracées sur la figure 4.51b. La masse volumique
effective restituée pour les petites particules (D ≤ 500 µm) est très variable. Elle est constante
à 0,23 g/cm3 sur l’intervalle 15-600 µm pour le vol Cayenne #20 et diminue de 0,53 g/cm3

à 0,23 g/cm3 sur ce même intervalle pour le vol #C23. En dehors de cet intervalle, les va-
riations de la masse volumique effective en fonction de la taille des particules sont assez
similaires pour les 6 vols considérés : elle décroît de manière linéaire jusqu’à 1,3 mm où
les valeurs calculées sont comprises entre 0,058 g/cm3 et 0,085 g/cm3. Au-delà, la décrois-
sance de la masse volumique effective en fonction de la taille se poursuit jusqu’à 1,3 mm
(limite de la plage de confiance) où la valeur restituée à partir des données du vol #13 vaut
0,021 g/cm3. A ce palier, on trouve encore des particules de masse volumique effective su-
périeure à 0,1 g/cm3 dans les bins centrés sur 1,085 mm (vol #13) et 1,2 mm (vol #20).

Comparaison des relations ρeff−D restituée à partir de l’ensemble des points d’un palier
de température

Pour restituer les relations ρeff − D moyennes palier par palier, l’ensemble des points
de mesure du jeu de données HAIC-HIWC est trié en quatre sous-ensembles en fonction
de la température d’échantillonnage, comme présenté dans le tableau 4.10. Les données ont
été filtrées à partir de critères définis dans la section 4.1 (seuil de concentration basse 2D-
S et PIP) afin d’exclure les PSD présentant un problème d’échantillonnage. De la même
manière, les quelques vols présentant un nombre important de points de mesure aberrants
sont exclus des restitutions : ces paliers sont identifiés à partir des courbes de corrélation
IWCcalc − IWCIKP (voir par exemple le palier à 245,3 K du vol Darwin #10 sur la figure
4.48).

L’indice dynamique, qui pour rappel représente le pourcentage de points échantillon-
nés en environnement fortement dynamique (|Vz| > 1 m s−1, Vz étant la vitesse verticale
de l’air mesurée à l’altitude de vol par le F20), est calculé pour chaque palier. Les zones
échantillonnées aux quatre paliers sont majoritairement stratiformes mais la proportion de
zones convectives est sensiblement plus forte à −50 ◦C (30% ) qu’à −10 ◦C (12%), révélant
un biais d’échantillonnage. Cela s’explique par les contraintes de sécurité appliquées du-
rant les campagnes HAIC-HIWC qui interdisent l’échantillonnage dans les zones où l’écho
radar est fort (zones rouges sur le radar de bord). Selon le schéma conceptuel proposé par
LAWSON et al., 2010, une fraction des particules qui se forment dans l’étage inférieur des cel-
lules convectives grossissent rapidement par givrage et déposition de vapeur jusqu’à chuter
dans la colonne, poursuivant alors leur croissance en collectant les gouttes d’eau surfondues
situées sur leur trajectoire. Le radar de bord en bande X du F20, sensible à ces grosses par-
ticules givrées, indique des zones rouges qui sont donc évitées. La taille et la concentration
de ce type de particules diminuant avec l’altitude, l’écho radar des zones convectives est
potentiellement plus faible à −50 ◦C (zones orange) et permet leur échantillonnage.

Les distributions de tailles moyennes et les relations ρeff − D restituées pour chaque
palier sont présentées à la figure 4.52. La figure 4.52a montre que la concentration moyenne
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FIGURE 4.52 : Effet température mis en évidence par les relations ρeff − D moyennes restituées à
−50 ◦C (violet), −40 ◦C (bleu), −30 ◦C (vert) et −10 ◦C (rouge).
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en cristaux de taille D . 300 µm est plus forte en altitude qu’à la base de l’enclume (la
concentration en cristaux de 110 µm mesurée à −50 ◦C est 8,7 fois supérieure à celle mesu-
rée −10 ◦C) alors qu’à l’inverse la concentration en cristaux supra-millimétriques augmente
avec la température (la concentration en cristaux de 3 mm mesurée à −50 ◦C est 22.7 fois
inférieure à celle mesurée −10 ◦C). Ce phénomène est interprété par l’effet combiné de la sé-
dimentation et de l’agrégation qui transforme dans l’épaisseur des régions stratiformes les
petites particules injectées par la convection aux étages supérieurs de l’enclume en agrégats
de grande taille que l’on observe à la base de l’enclume. Concernant l’interprétation des PSD,
rappelons que la concentration en cristaux de taille D . 100 µm présentée dans la courbe
T > 258,15 K (rouge) est très probablement surestimée à cause d’un artéfact instrumental
(décrit à la section 4.1.1).

La figure 4.52b présente les quatre courbes ρeff − D restituées pour chaque palier de
température. Constatons tout d’abord le décalage de la plage de confiance vers les parti-
cules de grandes tailles lorsque la température augmente. A −50 ◦C, la première masse res-
tituée avec confiance est celle du bin D = 15 ± 5 µm où la masse volumique effective vaut
0,83 g/cm3. A −40 ◦C, la plage de confiance s’étend de D = 75 µm (ρeff = 0,31 g/cm3) à
D = 1300 µm où ρeff = 0,02 g/cm3. Pour le palier à −30 ◦C, la plage de confiance couvre
l’intervalle D = 125 µm (ρeff = 0,28 g/cm3) à D = 1500 µm (ρeff = 0,016 g/cm3) et pour
finir, la plage de confiance s’étend de D = 155 µm (ρeff = 0,45 g/cm3) à D = 3000 µm
(ρeff = 0,02 g/cm3) pour le palier à −10 ◦C. Cela s’explique principalement par le déca-
lage des concentrations vers de plus grandes particules lorsque la température augmente,
comme montré à la figure 4.52a.

Si l’on omet les bins D ≤ 350 µm, intervalle de taille sur lequel la variabilité est toujours
très forte même à température fixée, on peut constater sur la figure 4.52b le décalage vers
la droite des courbes ρeff −D lorsque la température augmente, couplé à la diminution du
gradient ∂ρ/∂D sur l’intervalle de transition dont les limites varient en fonction de la tempé-
rature (ex. : 500-1300 µm environ pour les paliers −40 ◦C/−30 ◦C). Ainsi, toutes les particules
de taille D ≥ 575 µm sont caractérisées par ρeff < 0,1 g/cm3 à −50 ◦C (le palier autour de
0,083 g/cm3 pour D ≥ 1300 µm fait l’objet d’une discussion séparée), la valeur de ce dia-
mètre tel que ρeff < 0,1 g/cm3 augmentant ensuite de D = 900 µm à −40 ◦C à D = 1150 µm
à −10 ◦C. Cela traduit une densification apparente des particules de grande taille avec la
température. Cette tendance est toutefois peu prononcée et les variations observées sont ty-
piquement incluses dans la variabilité naturelle observée à chaque palier dans les figures
4.49b, 4.50b et 4.51b.

Cette dépendance en température de la relation entre masse et taille de particules a été
documentée dans la littérature. Par exemple, SCHMITT et HEYMSFIELD, 2010 (noté ici SH10)
étudient les propriétés massiques de populations à forte proportion d’agrégats à partir de
mesures réalisées dans des zones à forte concentration d’agrégats de systèmes convectifs
durant la campagne CRYSTAL-FACE. Ils reportent que la masse des cristaux d’une classe
de taille varie en fonction de la température : les particules tendent à être plus lourdes vers la
base du système, ce que nous observons également. Ils montrent que la dimension fractale,
caractéristique de la géométrie des agrégats, dépend de la température et proposent une pa-
ramétrisation de la masse des agrégats en fonction de leur taille et de la température (voir
équation 3.1 du chapitre 3). Leur paramétrisation obtenue pour la campagne CRYSTAL-
FACE est tracée sur la figure 4.53 pour 4 températures différentes. ERFANI et MITCHELL,
2016 (noté EF16) montrent également une variabilité de la relation m −D en fonction de la
température. Les relations qu’ils obtiennent à partir de mesures in-situ dans l’enclume de
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FIGURE 4.53 : Dépendance des propriétés massiques à la température : relations ρeff − D publiées
dans la littérature : ERFANI et MITCHELL, 2016 (noté EF16, symboles ’+’) et SCHMITT et HEYMSFIELD,
2010 (noté SH20, symboles ’�’).

systèmes convectifs (campagne SPARTICUS, MACE et al., 2009) pour les gammes de tempé-
rature −55 ◦C ≤ T ≤ −40 ◦C et −40 ◦C < T ≤ −20 ◦C sont également tracées sur la figure
4.53. Les relations proposées par ERFANI et MITCHELL, 2016 montrent que la masse volu-
mique effective des particules de taille 60 µm ≤ Dmax ≤ 4000 µm est supérieure pour le
palier chaud, avec par exemple une masse volumique effective estimée pour les particules
d’un millimètre valant 0,045 g/cm3 pour le palier froid et 0,054 g/cm3 pour le palier chaud.
Une tendance similaire à la densification des particules supra-millimétriques est également
visible sur les courbes issues de SCHMITT et HEYMSFIELD, 2010, où la masse volumique ef-
fective des particules de 1500 µm varie de 0,049 g/cm3 à −50 ◦C à 0,063 g/cm3 à −10 ◦C. Dans
ces deux publications, la paramètre de taille utilisé est la dimension maximale de la particule
(Dmax). Leurs résultats ne peuvent donc pas être comparés quantitativement aux résultats
de cette thèse, mais les tendances sont bien similaires.

Dans le cadre de cet exercice statistique, les ensembles de points à l’origine de ces resti-
tutions sont très hétérogènes. Nous avons vu dans la section 4.2 que les propriétés massiques
sont très variables d’une région à une autre au sein d’un même système. Nous avons inter-
prété cette variabilité comme la signature des processus microphysiques de croissance qui
s’expriment de manière différenciée en fonction des conditions environnementales. A tem-
pérature fixée, les jeux de données mélangent données convectives et données stratiformes
en proportions variables, et associent des points échantillonnés dans différents systèmes
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dont les conditions dynamiques et thermodynamiques ont certainement favorisé l’expres-
sion des trois mécanismes microphysiques en proportions variables. En conséquence, les
causes de cette apparente densification qui semble se concentrer sur les particules de dia-
mètre D ≥ 500 µm peuvent être tant statistiques (biais d’échantillonnage) que physiques.

L’exemple du palier de masse volumique effective situé autour de 0,083 g/cm3 pour
les particules supra-millimétriques (D ≥ 1,3 mm) observées à −50 ◦C est révélateur de l’in-
extricable combinaison de biais statistique et causes physiques qui doivent être considérés
dans l’interprétation de la stratification des propriétés massiques. En prenant en compte
l’incertitude liée au choix du paramètre de régularisation, la différence de masse volumique
effective restituée pour les particules supra-millimétriques entre −50 ◦C et −40 ◦C/−30 ◦C est
significative. Elle contredit la tendance à la densification des particules de grande taille et
il n’existe pas de raisons techniques permettant d’exclure ce résultat (la forme caractéris-
tique de la courbe en L désigne clairement un intervalle étroit de valeurs possibles pour le
paramètre de régularisation optimal). Ce résultat peut être expliqué par trois raisons qui
se combinent. La première raison est microphysique : nous avons vu qu’il y a en géné-
ral très peu de particules supra-millimétriques à −50 ◦C dans les régions stratiformes de
l’enclume, l’agrégation produisant à cette altitude des particules de taille ~700 µm. Nous
avons par contre identifié à partir des images OAP la présence de graupels millimétriques
dans les zones convectives. La deuxième raison est à la fois dynamique et microphysique :
nous avons identifié dans les cellules convectives pénétrées à −50 ◦C une forte proportion de
zones caractérisées par une forte vitesse de chute des hydrométéores, comme le montre la
différence entre les zones convectives des bandeaux 4.18a (vol Darwin #12 à −40 ◦C/−30 ◦C)
et celles du vol Darwin #10 (figure 4.36c), révélant une dynamique bien différente au sein
de différentes cellules convectives. En extrapolant la présence de graupels à toutes les zones
convectives où les données RASTA permettent d’identifier une vitesse de chute importante,
nous pouvons déduire que les propriétés massiques moyennes restituées à −50 ◦C sont tirées
vers le haut par celles des graupels. La dernière raison est statistique : nous avons vu que
la proportion de mesures réalisées dans la convection est plus forte à −50 ◦C qu’aux autres
paliers. Cela favorise de manière générale la restitution de propriétés massiques propres aux
processus microphysiques dominant dans la convection (déposition de vapeur et givrage)
à −50 ◦C et la restitution de propriétés massiques propres aux processus microphysiques
dominants dans les régions stratiformes (agrégation) aux autres paliers. En conclusion, la
valeur élevée (0,083 g/cm3) des particules supra-millimétriques qui émerge de la restitution
faite à partir de toutes les données du palier −50 ◦C serait due à la présence de graupels dans
les cellules convectives échantillonnées en plus forte proportion à ce palier de température.
Une telle valeur serait probablement restituée pour les autres paliers si l’échantillonnage
comprenait la même proportion de zones convectives à graupels, ce qui n’est pas le cas.

Hormis ce cas particulier, et en supposant que la densification apparente des particules
supra-millimétriques observées entre −40 ◦C et −10 ◦C ne soit pas dû à un biais d’échantillon-
nage non identifié, la densification pourrait s’expliquer par des mécanismes physiques tels
que : 1) la collection de petits cristaux qui viennent petit à petit combler les nombreux inter-
stices des agrégats à la manière du mécanisme de givrage proposé par HEYMSFIELD (1982),
et 2) la croissance par déposition de vapeur qui viendrait également combler les espaces
interstitiels des agrégats.

En conclusion, la stratification des propriétés massiques est une caractéristique émer-
gente des zones à fort contenu en glace échantillonnées dans les MCS tropicaux. Cette ob-
servation pourrait avoir une implication potentielle dans les modèles à méso-échelle dans
lesquels la dynamique à l’échelle convective n’est pas résolue. Dans ces outils numériques, la
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modélisation détaillée des propriétés massiques des particules décrite précédemment n’est
pas envisageable puisque les conditions dynamiques et thermodynamiques contrôlant l’ex-
pression des processus microphysiques propriétés ne sont pas accessibles. Compte tenu de
la taille des mailles horizontales et verticales, les relations ρeff −D moyennes restituées par
paliers de température pourraient servir à caractériser globalement la masse des particules
à l’intérieur d’une maille.
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Conclusions et perspectives

Conclusions

Ce travail de thèse porte sur la caractérisation microphysique des zones à fort contenu
en glace incluses dans les systèmes convectifs à méso-échelle, en lien notamment avec la
problématique aéronautique du givrage par cristaux de glace. Dans le cadre de la colla-
boration internationale HAIC-HIWC, deux campagnes de mesures aéroportées ont permis
l’échantillonnage méthodique de nombreux MCS tropicaux à l’aide d’instruments micro-
physiques à la pointe de la technologie actuelle. L’analyse de mesures microphysiques du
jeu de données HAIC-HIWC, à savoir les distributions de tailles (PSD) et le contenu en glace
(IWC), a permis d’étudier certains processus microphysiques à l’œuvre dans les MCS ainsi
que les propriétés physiques des particules de glace. L’effort de recherche s’est en particulier
concentré sur l’estimation des propriétés massiques en adoptant une démarche scientifique
dont le temps fort est le développement d’une méthode de restitution originale de la masse
de particules de glace à partir des observations in situ disponibles.

L’analyse de la bibliographie scientifique contemporaine montre que l’étude des pro-
priétés massiques des hydrométéores glacés remonte aux années 1930. Elle permet de retra-
cer l’évolution des moyens instrumentaux et méthodologiques mis en œuvre pour traiter la
question des relations masse-diamètre (m − D). De cette analyse se dégage une limitation
méthodologique concernant l’emploi d’une hypothèse simplificatrice consistant à modéli-
ser la relation entre masse et taille des particules par une loi puissance : les techniques de
restitution développées à partir de cette hypothèse peuvent ne pas permettre la capture
de propriétés massiques spécifiques, résultant de l’expression différenciée des processus de
croissance microphysiques d’une gamme de taille à une autre.

Dans le cadre de cette thèse, une approche novatrice a été développée pour lever cette
contrainte sur la forme imposée de la relation en masse et taille des particules microphysi-
quement hétérogènes couvrant un large intervalle de tailles.

Cette approche repose sur le concept de masses discrétisées sur la gamme de taille,
reliées par un modèle direct à des observations in situ. Le problème est formalisé mathé-
matiquement par un système d’équations linéaires et la technique de restitution repose
sur la résolution du problème inverse. Le développement et la validation de la méthode
de restitution repose sur l’utilisation de cristaux synthétiques, générés à partir d’un
programme de simulation développé au LaMP qui ont permis de la tester à partir de
cas synthétiques. Cette étape a permis de valider la capacité des algorithmes employés à
restituer la masse attendue. Elle prouve aussi que l’approche « problème inverse » est à
même de capturer d’éventuelles hétérogénéités microphysiques révélées par exemple par
des régimes distincts dans la variation de la masse volumique effective en fonction de la
taille (relation ρeff − D). Elle est donc particulièrement adaptée aux observations réalisées
dans la convection profonde où les processus microphysiques de croissance s’expriment
de manière sélective sur certaines gammes de tailles. La méthode développée a ensuite été
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appliquée à des données réelles. Les relations m − D et ρeff − D restituées ainsi que des
grandeurs dérivées telles que le diamètre médian massique ont été comparées aux résultats
produits par une méthode de restitution basée sur l’approche classique « loi puissance ».
Cette ultime étape de validation montre que l’approche problème inverse peut être utilisée
dans l’analyse du jeu de données HAIC-HIWC. Le développement de cette méthode de
restitution novatrice constitue le premier résultat de cette thèse et l’on peut conclure que
contraindre les relations m − D à une loi puissance n’est pas nécessaire, d’autant que cette
hypothèse peut masquer l’expression des processus microphysiques.

Les efforts de recherche ont ensuite porté sur l’analyse du jeu de données HAIC-HIWC.
La diversité des conditions dynamiques et thermodynamiques rencontrées dans les MCS
tropicaux sont propices à l’expression différenciée des mécanismes microphysiques gouver-
nant la phase glace troposphérique. Par la diversité, la quantité et la qualité des mesures
qu’il contient, le jeu de données HAIC-HIWC offre donc un support précieux à l’étude des
propriétés microphysiques (distribution de taille, contenu en glace) et physiques (masse vo-
lumique effective) des particules de glace.

La variabilité des PSD mesurées à altitude constante révèle l’hétérogénéité microphy-
sique horizontale des MCS et l’analyse de cette variabilité entre −30 ◦C et −50 ◦C permet de
distinguer trois zones au sein de l’enclume, chacune caractérisée par une microphysique
différente. Une partie cumuliforme constituée de cellules convectives tout d’abord, où se
forme la glace au cours de l’ascension de masses d’air humides au travers de la troposphère.
Cette zone est microphysiquement riche puisque s’y produisent la formation (nucléation et
mécanismes de production de glace secondaire) et la croissance des particules de glace par
déposition de vapeur, givrage et agrégation (dans une moindre mesure). Une fraction de
glace convective précipite au sein des cellules et échappe à l’échantillonnage. Les observa-
tions montrent que la fraction transportée aux étages supérieurs de la colonne est dominée
par des particules de taille inférieure à 300 µm environ, avec une décroissance rapide de
la concentration en particules au-delà de cette taille. Une partie stratiforme ensuite dans
laquelle la glace provenant des régions convectives sédimente et se transforme. Cette trans-
formation se traduit par un appauvrissement en particules de taille < 300 µm et une aug-
mentation de la concentration en particules supra-millimétriques. Cette observation est in-
terprétée comme la signature du processus d’agrégation qui se produit dans l’épaisseur de
l’enclume. Ce processus de croissance, décrit comme dominant dans l’enclume stratiforme
selon de nombreuses études auxquelles ces travaux souscrivent, a donc une importance
particulière dans l’évacuation de la glace produite dans les cellules convectives. Une région
cirriforme enfin où se produisent des mécanismes principalement dissipatifs (sublimation
et sédimentation) bien que la nucléation et la croissance de cristaux de glace puissent être
possibles. Cette étude des distributions de tailles conclue sur l’importance du processus
d’agrégation dans les MCS et propose une caractérisation du processus de vieillissement de
l’enclume d’un point de vue microphysique au travers de l’évolution des pentes calculées
sur certaines gammes de tailles d’une PSD.

Concernant la restitution des propriétés massiques de populations de particules mi-
crophysiquement hétérogènes, la technique décrite dans cette thèse démontre une capa-
cité à préserver les spécificités microphysiques qui s’expriment au travers de la relation
ρeff − D supérieure aux techniques faisant l’hypothèse d’une loi puissance. On peut re-
marquer deux régimes distincts séparés d’une transition plus ou moins prononcée sur la
plupart des courbes où une relation ρeff −D est présentée. Le premier régime est caractéris-
tique des particules de taille inférieure à quelques centaines de micromètres pour lesquelles
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la masse volumique effective est supérieure à 0,2 g/cm3. Le second est caractéristique des
particules de grande taille (supra-millimétriques généralement) dont la masse volumique
effective restituée est située autour de 0,05 g/cm3. L’exploitation d’images produites par les
sondes OAP permet d’établir un lien entre les propriétés morphologiques des particules et
leur masse volumique effective. Le premier régime est interprété comme le régime de dépo-
sition de vapeur produisant des cristaux de glace (colonnes, capped column principalement)
et le second régime caractérise la croissance par agrégation. La richesse des conditions dy-
namiques et thermodynamiques rencontrées durant les campagnes HAIC-HIWC permet de
s’intéresser à la variabilité des propriétés massiques des particules de glace en fonction de
paramètres environnementaux en faisant par exemple la distinction entre zones convectives
et zones stratiformes. Les résultats présentés montrent que les relations ρeff −D et notam-
ment la transition entre les deux régimes sont fortement influencées par les caractéristiques
dynamiques et thermodynamiques du système : nous avons vu par exemple que l’environ-
nement caractéristique de la tempête tropicale avait favorisé la croissance par déposition de
vapeur sur une gamme de taille inhabituellement large (jusqu’à 1 mm) alors que les courbes
du vol Darwin #16 montrent que l’agrégation domine nettement les particules de cette taille.
L’influence du givrage est plus difficile à discerner, d’une part à cause de l’impossibilité
d’évaluer le degré de givrage des particules à partir des données des sondes OAP utilisées
(limitation instrumentale liée à la résolution de la 2D-S et de la PIP), et d’autre part à cause
de la difficulté à mesurer l’IWC dans les zones très convectives susceptibles de contenir des
particules givrées en forte concentration (limitation instrumentale et méthodologique).

Une analyse plus systématique des données révèle la stratification apparente des pro-
priétés massiques dans les zones à fort contenu en glace des MCS tropicaux. La température
ambiante, propriété émergente de cette analyse reflète certainement l’expression de proces-
sus microphysiques sous-jacents. Les restitutions réalisées à partir de l’ensemble des points
du jeu de données HAIC-HIWC triés par palier de température (−50 ◦C, −40 ◦C, −30 ◦C et
−10 ◦C) montrent une tendance à la densification des particules de grande taille. Pour ex-
pliquer cette densification, des mécanismes tels que le comblement des espaces interstitiels
par 1) la collection de petites particules ou 2) la déposition de vapeur peuvent être proposés
quoique leur identification fasse appel à une analyse plus détaillée qui dépasse le cadre de
ces travaux. Cette observation pourrait avoir une implication pratique dans l’implémenta-
tion de propriétés microphysiques d’ensemble dans des modèles où la résolution spatiale
ne permet pas la prise en compte détaillée de processus microphysiques.

Perspectives

Les discussions sur la microphysique de la phase glace présentées dans cette thèse s’ap-
puient en grande partie sur une approche de la restitution des lois ρeff −D en rupture avec
l’approche utilisée depuis trente ans par tous les spécialistes instrumentaux de la micro-
physique des nuages. La finalisation de ce travail de thèse ouvre la voie à de nombreuses
perspectives, tant sur le plan technique que scientifique.

La technique de restitution repose sur la résolution d’un problème inverse à l’aide d’al-
gorithmes d’optimisation numérique. La fonction objectif à minimiser se compose d’un
terme de moindre carrés et d’un terme de régularisation dont la définition inclut une part de
subjectivité. L’étape de validation sur cas synthétiques a bien sûr permis de valider les algo-
rithmes employés et leur capacité à restituer la masse attendue. L’étude a néanmoins mon-
tré que la régularisation dominait la solution sur les intervalles de taille où les données ne
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s’expriment pas (concentration ou masse trop faible). Les résultats obtenus à partir des don-
nées réelles gagneraient à être comparés à des résultats obtenus de manière indépendante
par des techniques de restitution basées sur la même approche « problème inverse » mais
faisant usage d’algorithmes différents. On peut penser à une minimisation sous contrainte
(positivité de la masse, encadrement de la masse volumique par une borne inférieure et
supérieure), à la définition du terme de régularisation exploitant les propriétés de la masse
volumique plus que de la masse elle même, ou à une approche Total Least Square (permettant
visiblement de mieux prendre en compte l’incertitude de mesure des PSD).

L’application de la technique de restitution aux données réelles a permis d’identifier
des lacunes méthodologiques liées à une prise en compte incomplète de l’incertitude de
mesure, concernant l’IWC surtout. Ces lacunes soulèvent la question de la représentativité
des cas synthétiques présentés dans cette thèse. Une analyse de la sensibilité de la solution
restituée à l’incertitude de mesure IWC pourrait être réalisée à partir du jeu de données syn-
thétiques, en ajoutant une composante de bruit au vecteur d’IWC. Une étude paramétrique
de la qualité de la restitution en fonction de la norme d’une composante de bruit gaussien
ajoutée aux valeurs d’IWC conduirait sans doute à redéfinir le seuil utilisé dans la définition
de la plage de confiance. Un autre test serait d’insérer de manière sporadique des valeurs
d’IWC aberrantes, c’est-à-dire totalement décorrélées de la concentration en cristaux. Cette
configuration, représentative de la corruption des données IKP-2 si la mesure d’hygrométrie
interne à la sonde se retrouve contaminée par la glace pendant un bref instant, permettrait
de mieux comprendre le comportement de l’inversion face à des données fortement bruitées
et éventuellement d’expliquer pourquoi certaines courbes en L obtenues lors de restitutions
à partir de données réelles n’ont pas la forme caractéristique et ne permettent donc pas la
détermination du paramètre de régularisation optimal. À ce problème concernant la me-
sure IKP-2 se rajoutent quelques épisodes durant lesquels les PSD semblent corrompues
(données 2D-S surtout). Si ces points aberrants représentent une toute petite fraction du
nombre total de points, leur présence indique qu’il est nécessaire de réfléchir à des critères
permettant d’identifier de manière automatique ces points et de retraiter le jeu de données
HAIC-HIWC pour les éliminer. Les résultats présentés dans cette thèse ne font pas usage
des mesures d’hygrométrie (la mesure d’IWC fait appel à une hypothèse quant au degré
de saturation de l’air). L’analyse et le traitement des données d’hygrométrie permettraient
d’identifier des zones dans lesquelles l’hypothèse faite sur le contenu en vapeur d’eau de
l’air conduit à une estimation incorrecte de l’IWC. Des analyses préliminaires montrent que
ce cas se produit surtout en environnement convectif, ce qui peut expliquer pourquoi les
données échantillonnées majoritairement en environnement convectif sont généralement
difficiles à inverser.

Au niveau du traitement des données toujours, une étape de conditionnement des
PSD pourrait également améliorer la qualité des restitutions. Deux axes d’amélioration
peuvent être proposés. D’abord travailler sur la valeur des concentrations mesurées pour
D ≤ 100 µm en environnement stratiforme et cirriforme qui pourrait n’être qu’un simple
artéfact instrumental (amplification des erreurs de comptage liée au très faible volume
d’échantillonnage de la 2D-S pour ces bins). Ensuite considérer la possibilité de lisser les
PSD avant de les injecter dans l’inversion. En effet, les spectres dimensionnels utilisés sont
moyennés sur 5 secondes et présentent souvent des oscillations prononcées autour de va-
leurs de concentrations très faibles (par exemple à partir de 800 µm pour le spectre de la
2D-S aux paliers à −50 ◦C). Ces oscillations traduisent un problème de statistique trop faible
(le nombre de particules comptées dans ces bins est trop faible) et pénalisent certainement
la qualité de la restitution des masses. Alternativement, il pourrait être judicieux de réfléchir
à une discrétisation de la gamme de taille (diamètre de référence et largeur des bins) qui ne
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soit pas dictée par des considérations instrumentales mais plus par l’utilisation qui en est
faite ensuite. L’obtention de relations m−D résolues à 10 µm n’étant pas nécessaire, la com-
position des PSD pourrait être retravaillée, par exemple en fixant la largeur des bins à 50 ou
100 µm sur l’intervalle 800-1250 µm (intervalle où les spectres de la 2D-S et de la PIP se su-
perposent) et à 500 µm, voire 1 mm au delà de 5 mm, de manière à équilibrer la contribution
massique de chaque bin et ainsi améliorer le problème d’échelle du problème inverse.

Enfin, la méthode de restitution présentée dans cette thèse est formulée pour fonction-
ner spécifiquement à partir du couple de mesure PSD-IWC. L’approche « problème inverse »
ne se limite pas à ce couple de mesure et peut être adaptée à d’autres valeurs intégrées
comme la réflectivité radar (Z), du moment qu’un modèle direct entre la taille et la masse
des particules et la valeur intégrée peut être formulé. De nombreux jeux de données n’in-
cluent pas de mesure d’IWC mais contiennent une mesure de Z. Il serait donc particulière-
ment intéressant de réfléchir à la formulation d’un problème inverse faisant intervenir PSD
et Z pour exploiter le potentiel de nombreuses mesures déjà disponibles. Le jeu de données
HAIC-HIWC se prête bien à cet exercice puisqu’il contient des mesures d’IWC et de réflecti-
vité colocalisée qui permettraient une comparaison assez directe entre restitution basée sur
l’IWC et restitution basée sur la réflectivité.

Scientifiquement maintenant, le jeu de données HAIC-HIWC n’a pas fini de révéler sa
richesse et les synergies, entre mesures in situ microphysiques et dynamiques d’une part et
entre mesures in situ et télédétéction spatiale d’autre part, sont pour l’instant sous exploi-
tées. Concernant l’étude des processus microphysiques régissant la croissance des cristaux
dans les systèmes convectifs à méso-échelle par exemple, cette thèse aborde l’étude du pro-
cessus de croissance par givrage, mécanisme de croissance loin d’être négligeable dans les
cellules convectives mais se heurte à une difficulté technique concernant la mesure d’IWC
sur laquelle il faudra se pencher. Une fois résolues les difficultés liées à la mesure de l’IWC
en environnement très convectif, caractérisé par un fort contenu en glace et un fort contenu
en vapeur d’eau, et au choix du paramètre de régularisation optimal qui en découle, deux
approches sont possibles pour réaliser l’étude détaillée de l’influence du processus de gi-
vrage sur les propriétés massiques. La première approche se focaliserait sur les images de
particules fournies par les sondes OAP et chercherait par le développement d’algorithmes
de reconnaissance d’image adaptés aux images 2D-S à identifier les zones à forte proportion
en particules givrées, le plus évident étant peut être la détection de graupel millimétrique.
L’analyse automatique d’images des sondes OAP n’est vraiment pas aisée compte tenu de
la résolution des sondes et des limitations optiques (comment interpréter les images 2D-S
de particules non sphériques hors focus par exemple?). Dans un premier temps, il pour-
rait être intéressant d’utiliser le jeu de données synthétiques puis un jeu de données réelles
comprenant des données 2D-S et Cloud Particule Imager (CPI) pour développer une classi-
fication multi-critères à la manière de ce qui a été développé au laboratoire de Météorologie
Physique pour les images de la sonde CPI. La seconde approche se baserait sur la vitesse
Doppler verticale mesurée par le radar RASTA pour identifier des zones convectives où la
vitesse Doppler est négative (mouvement vers le sol) et de magnitude importante. L’idéal
sera évidemment d’utiliser ces deux mesures conjointement. Avec des mesures réalisées à
différents paliers de température compris entre −10 ◦C et −50 ◦C à proximité voire parfois
dans les cellules convectives, le jeu de données HAIC-HIWC se prête à la validation expéri-
mentale du schéma conceptuel proposé dans LAWSON et al. (2010) pour décrire les processus
de croissance dans la colonne convective. L’observation de bullet rosettes à partir d’images
2D-S dans les zones cirriformes des MCS tropicaux invite à penser que de nouvelles parti-
cules de glace non issues de la convection se forment dans ces zones (nucléation et croissance
par déposition de vapeur), comme décrit dans GALLAGHER et al. (2012). Peut-on détailler
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les mécanismes microphysiques conduisant à la formation de ces particules et la prove-
nance des noyaux glaciogènes? Quel est rôle de la convection profonde dans le transport de
noyaux glaciogènes depuis le sol vers les hautes couches de la troposhère? Bien que les vols
du projet HAIC-HIWC aient ciblé les zones à fort contenu en glace présentant un risque
de givrage pour les moteurs et sondes pitot d’avion, il doit être possible de conduire une
analyse détaillée et quantitative des images 2D-S enregistrées durant les quelques épisodes
en environnement cirriforme. Cela permettrait d’estimer la proportion de cristaux de type
bullet rosette et renseignerait sur l’importance et la fréquence de ces processus dans les MCS.
Cela pourrait servir d’étude préliminaire pour évaluer l’intérêt d’une éventuelle campagne
de caractérisation in situ des noyaux glaciogènes dans ces zones cirriformes et à proximité
de MCS.

La capacité à distinguer différents régimes microphysiques dans l’analyse de relations
ρeff − D restituées ouvre des perspectives intéressantes en terme d’interprétation micro-
physique de mesures in situ. Cette technique pourrait être appliquée aux nombreux jeux
de données existants dans lesquels des mesures de PSD et d’IWC sont disponibles afin de
réinterpréter et d’enrichir l’analyse déjà effectuée à partir des données. La restitution des
propriétés massiques réalisée à partir de mesures acquises dans une tempête tropicale où
les particules de glace se sont avérées plus homogènes que dans les autres vols (popula-
tion dominée par des capped columns jusqu’à 1 mm environ) a montré que les populations de
cristaux pouvaient être caractérisées par une valeur de ρeff particulière dépendant faible-
ment de la taille. Il serait intéressant d’appliquer la méthode à des données échantillonnées
dans des systèmes stratiformes présentant une forte homogénéité microphysique comme
par exemple des cirrus synoptiques, contenant une forte proportion de bullet rosettes, afin de
poursuivre cette étude de caractérisation entre type morphologique et propriétés massiques.

Une perspective forte du travail de caractérisation détaillée de la masse des cristaux
est le développement d’une paramétrisation de la masse volumique effective des hydromé-
téores glacés en fonction de leur taille et des conditions dynamiques et thermodynamiques
ambiantes. Cette paramétrisation pourrait être utilisée dans les schémas microphysiques
bulk en remplacement des lois m−D de type loi puissance utilisées actuellement. Plusieurs
étapes sont nécessaires à ce projet qui implique une concertation entre modélisateurs et ob-
servateurs pour être menée efficacement. D’abord identifier une série de « paramètres en-
vironnementaux » (thermodynamiques et dynamiques principalement) qui sont accessibles
à la fois par calcul dans les modèles et dans les données d’observation. Quelques sugges-
tions sont fournies ici pour illustrer le propos : on peut par exemple penser à l’humidité
de l’air, la dynamique de formation du nuage, la température et pour les nuages convectifs
à la vitesse de la masse d’air, le contenu en eau liquide, l’épaisseur du nuage. Ces critères
serviront ensuite à trier les observations à partir desquelles une étude paramétrique de la
masse volumique effective des particules sera réalisée. Une autre application des résultats
présentés dans cette thèse concerne la prise en compte du processus d’agrégation dans les
modèles à fine échelle de type Cloud Resolving Model (CRM). L’implémentation correcte de
ce processus est nécessaire pour modéliser la durée de vie d’un MCS et la prévision des pré-
cipitations stratiformes. Malgré les nombreuses observations qui indiquent la dominance
de ce processus sur la croissance des particules millimétriques et supra-millimétriques dans
l’enclume stratiforme, l’efficacité de ce processus microphysique est encore débattu et sa
prise en compte dans les modèle numériques pourrait être améliorée. Pour finir, l’étude des
distributions de tailles et les relations ρeff −D pourrait servir de base de comparaison entre
observations et simulations numériques.
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ABSTRACT

Mass–dimensional relationships (m2D) have been published for decades to characterize the microphysical

properties of ice cloud particles. Classical m2D retrieval methods employ a simplifying assumption that

restricts the formof themass–dimensional relationship to a power law, an assumption thatwas proved inaccurate

in recent studies. In this paper, a nonstandard approach that leverages optimal use of in situ measurements to

remove the power-law constraint is presented. A model formulated as a linear system of equations relating ice

particle mass to particle size distribution (PSD) and ice water content (IWC) is established, and the mass re-

trieval process consists of solving the inverse problemwith numerical optimization algorithms. First, themethod

is applied to a synthetic crystal dataset in order to validate the selected algorithms and to tune the regularization

strategy. Subsequently, the method is applied to in situ measurements collected during the High Altitude Ice

Crystal–High IceWaterContent field campaigns. Preliminary results confirm themethod is efficient at retrieving

size-dependent masses from real data despite a significant amount of noise: the IWC values calculated from the

retrieved masses are in good agreement with reference IWCmeasurements (errors on the order of 10%–15%).

The possibility to retrieve ice particle size–dependent masses combined with the flexibility left for sorting

datasets as a function of parameters such as cloud temperature, cloud type, or convective index makes this

approach well suited for studying ice cloud microphysical properties.

1. Introduction

a. Motivation

The representation of ice particles, especially the pa-

rameterization of their microphysical properties, is an im-

portant part in atmosphericmodels and spaceborne sensors

retrieval algorithms. It has long been acknowledged that ice

particlemass, size, and related quantities such as density are

key modules in ice microphysical schemes (Schmitt and

Heymsfield 2009; Erfani and Mitchell 2016; Cotton et al.

2013), hence the acute need for improved representation of

ice particles. Furthermore, interest inparticlemicrophysical

properties has continued to grow since high-altitude ice

crystals were identified as a threat to commercial aviation,

causing aircraft engine and air data probe icing. This led

aircraft industry leaders, aviation regulatory authorities, and

research facilities to join forces to launch the High Altitude

Ice Crystal–High Ice Water Content (HAIC–HIWC) pro-

jects with the overall objective to enhance flight safety when

flying in mixed and glaciated icing conditions. Technical

developments of detection and awareness technologies and

modeling of ice accretion mechanisms within engine mod-

ules andair dataprobes require better characterizationof ice

particle mass, size, and concentration. These are the main

rationale for the observation of ice particle physical prop-

erties and for the development of an empirical model that

accurately describes particle mass as a function of size,

temperature, and any other relevant physical parameters.

b. State of the art

To address the abovementioned research topics, many

studies have been conducted in the past with the primary

goal to characterize cloud microphysical properties and

to derive expressions for ice particle mass. In the fol-

lowing subsections, some state-of-the-art studies pro-

viding mass–size relationships (m2D) from particle

measurements are reviewed, with emphasis placed on the

hypotheses and analytical tools they use.

1) EARLY STUDIES ON ICE CRYSTALS:
COLLECTION ON GROUND

Early studies related to natural ice crystal mass focused

on solid precipitating particles collected on ground (Nakaya

and Terada 1935; Zikmunda and Vali 1972; Kajikawa 1972;Corresponding author: Pierre Coutris, p.coutris@opgc.fr
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Locatelli and Hobbs 1974; andmore recentlyMitchell et al.

1990, among others). In these studies, ice particles ranging

from hundreds of micrometers to several millimeters in size

were collected, photographed, and classified into habit cat-

egories. The individual crystal mass was estimated from the

droplet produced by crystal melting, and habit-dependent

m2D relationships were derived for each subset. The re-

trieval process consists of fitting the individual mass against

sizedatapoints using linear regression tools in log–log space,

which produces power-law-typem2D relationships, noted

as m5 aDb, where the prefactor a and the exponent b are

constant values that are specific to each habit. Since high-

altitude ice cloud particles and precipitating particles may

have very different microphysical properties, the m2D

relationships derived in these studies may not be applicable

to airborne in situ measurements.

2) IN SITU MEASUREMENTS TO IMPROVE

MASS–SIZE RELATIONSHIPS

The use of aircraft in atmospheric research projects has

given access to a large panel of cloud types, and with

concomitant improvement of airborne instrumentation

and data processing techniques, in situ measurement

datasets have laid the groundwork for the study of natural

ice cloud particles’ microphysical properties. In the early

days, Heymsfield (1972) applied the on-ground mass

measurement principle on board a research aircraft in or-

der to analyze natural crystals sampled in cirrus clouds.

Since then, technical developments of optical array probes

(OAPs), total water content (TWC) probes, and cloud

radar have made ice crystal ensemble properties, such as

particle size distribution (PSD), ice water content (IWC),

and radar reflectivity (Ze), readily accessible. As a result,

the mass of ice cloud particles is now indirectly estimated

from PSD and IWC (Brown and Francis 1995; Heymsfield

et al. 2004, 2010; Cotton et al. 2013; Leroy et al. 2016) or

from PSD and Ze (McFarquhar et al. 2007; Fontaine et al.

2014) rather than measured as in earlier studies.

One of today’s most popular relationships has been es-

tablished in Brown and Francis (1995) with data from two

flights realized in the frame of the International Cirrus

Experiment field campaign (Raschke et al. 1990) in 1992.

IWC values were estimated by integrating m2D re-

lationships given in Locatelli and Hobbs (1974) over 5-s

average PSDs (2650 in total). Brown and Francis (1995,

p. 411) compared these calculated values to the measured

IWC values and found that the m2D relationship estab-

lished in Locatelli and Hobbs (1974) for ‘‘aggregates of

unrimed bullets, columns and side-planes’’ produced the

best fits. They concluded that the Locatelli and Hobbs

parameters a5 7:383 10211gmm21:9 and b5 1:9 were

suitable for populations of quasi-spherical irregular crystal

populations of midlatitude cirrus clouds.

More sophisticated techniques for determining the pa-

rameters of the power law arise in recent publications. For

example, Schmitt and Heymsfield (2010) consider ice

particles as fractal objects and developed a self-consistent

retrieval method in which both a and b are inferred from

2D images. They used simulated crystal populations

to establish a relationship between ice particle two-

dimensional and three-dimensional fractal dimensions.

The exponent b, identified as the three-dimensional fractal

dimension, is inferred from 2D projected images for each

5-s data point, assuming that the relationship between

fractal dimensions established for synthetic aggregates

holds for natural ice crystals. Then they indirectly estimate

a from area measurements, thereby making several as-

sumptions: 1) the area–dimensional relationship derived

from 2D image analysis is accurate; 2) a particle having an

area ratio of 1 is spherical and has a density of 0.91gcm23;

and 3) the prefactor a calculated from this particle, having

an area ratio of 1, is applicable across the whole size range.

Similarly, Leroy et al. (2016) found from simulated crystal

populations that b can be inferred from a combination of

exponents of the area–dimensional (s) and the perimeter–

dimensional (t) power-law relationships. For each 5-s data

point,b is computed froms and t values retrieved from the

2D imagery. Then the prefactor a is iteratively estimated as

the value thatminimizes the discrepancy between the IWC

value calculated from PSDs and an independently mea-

sured bulk IWCvalue.While these two dynamical retrieval

methods may capture the natural variability in ice particle

ensembles along the flight path (e.g., the change in particle

morphology, dominant habits, density), they both implic-

itly assume that the dependence of mass on size conforms

to a single power law irrespective of the particle size.

Furthermore, they produce as many (a, b) pairs as there

are points in the dataset, whichmight be impractical for use

in models unless reduced to a single averaged m2D.

As plots in log–log space of relationships found in lit-

erature show evidence that m2D is not linear over a

broad size range, Erfani and Mitchell (2016) recently

argue that a singlem2D power law cannot satisfactorily

represent the variation of mass over the size range

spanned by atmospheric ice particles. To account for the

curvature, they search for an m2D expression of the

form lnm5 a0 1 a1 3 (lnD)1 a2 3 (lnD)2, where co-

efficients are derived from a second-order polynomial

curve fit of Small Particles in Cirrus (SPARTICUS) data

(Mace et al. 2009). The retrieval method combines

Mitchell et al.’s (1990) mass measurements, Baker and

Lawson’s (2006) mass retrieval technique, and a method

for estimating themass of small ice crystals (D, 100mm)

fromCloudParticle Imager (CPI)measurements in order

to derive a self-consistent m2D expression from in

situ data corresponding to three temperature and two
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cloud-type (synoptic vs anvil cirrus) categories.While this

method compares favorably with the m2D expressions

of Cotton et al. (2013) and Heymsfield et al. (2010), IWC

values calculated by integration of this new parameteri-

zation over PSDs have not been directly compared to an

independently measured and accurate bulk IWC value.

In an attempt to better account for the dependence of

ice particles’ microphysical properties on size, Jackson

et al. (2012) introduced a habit-dependentm2D retrieval

method. Ice particles collected in Arctic mixed-phase

stratus clouds were classified into nine habit classes using

the CPI imagery. Then a composite m2D relationship

was derived from habit-specific power-law relationships

reported inMitchell (1996) andBrown and Francis (1995),

thereby weighting by the number fraction of each crystal

habit in each bin. The quality of themass retrieval method

was assessed with mass closure tests in which IWC values

calculated from measured PSDs and the habit-dependent

scheme were compared to IWC values measured by two

independent bulk instruments [the deep-cone Nevzorov

probe and the Cloud Spectrometer and Impactor (CSI)].

These tests showed that this habit-dependent scheme 1)

gives IWC values that agree reasonably well with the

measured values and 2) outperforms the mass–area re-

lationship derived in Baker and Lawson (2006), although

the latter is based on a detailed morphological analysis of

particles’ projected images.

c. Mass–size relationships: Limitation and
opportunities for improvement

In conclusion of this partial literature review, there is a

consensus in using power laws to describe the dependence

of ice particlemass on sizewith a fewexceptions, such as the

Erfani and Mitchell (2016) scheme and the Jackson et al.

(2012) habit-dependent approach. In practice, the power-

law assumption 1) reduces the search of m2D to the

computation of two scalars, a and b; 2) produces

m2D curves that are globally matching theoretical ex-

pectations (in terms of magnitude and tendency for ice

particle density to decrease with size); and 3) enables the

calculation of particle ensemble properties (IWC or Ze for

instance) that agree reasonably well with observations.

However, most of the publishedm2D relationships based

on this power-law assumption are subject to a fundamental

weakness, as acknowledged by recent authors (Schmitt and

Heymsfield 2010; Erfani andMitchell 2016): theymight not

accurately reflect the contribution of the different growth

processes to the ice crystals’ masses. Especially, they cannot

capture potential irregular variations of the mass with size

for crystals ranging from a fewmicrons to a few centimeters

in size. Because of the preponderance of different ice

growth mechanisms within distinct size intervals, the

smaller size classes up to a few hundred micrometers are

generally populated by small pristine ice crystals formed by

vapor deposition, whereas crystal aggregation dominates in

the largest particles. It is well known that the properties of

dense pristine ice and fluffy aggregates may be significantly

different (Pruppacher and Klett 2010). The effect of riming

could also change themass properties in some intermediate

bins so that the resulting curve may significantly deviate

from a regular power-law relationship. The results reported

in Jackson et al. (2012) support these considerations, which

suggest that accounting for the size dependence of particles’

properties, such as crystal habit distribution, could improve

the mass retrieval. The situation is even worse when only

one (a, b) pair is derived from an entire dataset. In this case

the m2D parameterization fails to capture the spatio-

temporal variability in the microphysical properties of ice

particles within clouds.

Since earlier methods based on individual crystal mass

measurements are impractical for use in large datasets of

mixed-habit ice particles, there is still a strong need for the

development of alternative concepts for m2D retrieval

methods.

This study presents a nonstandard approach that lever-

ages the optimal use of common in situ measurements—

namely, PSD and IWC—to waive the power-law con-

straint and therefore better capture the dependence of

particle microphysical properties on size. Section 2 in-

troduces the assumptionsmade to set up a simple forward

model that relates particle-size-dependent mass to PSD

and bulk IWC values, as well as the mathematical for-

malism and tools selected to retrieve the particles’ mass by

solving the inverse problem. Themethod is then applied to

simulated crystal populations (section 3) and to real cloud

in situ measurements extracted from the HAIC–HIWC

dataset (section 4). In this article, the emphasis is placed on

the problem statement and technical aspects of this new

mass retrieval process rather than on the implications of

the preliminary results presented in section 4 for modeling

and remote sensing retrieval algorithms.

2. Conceptual model and numerical optimization
tools

a. Forward model

1) MODEL INPUT: CLOUD IN SITUMEASUREMENTS

The mass retrieval method developed within this study

is based on two coincident and collocated 5-s averaged

in situ measurements—PSD and IWC—that are shortly

described hereafter.

(i) PSD

PSDs characterize the size distribution of particles within

a population. Individual crystals are sized into size classes,
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or bins, using a size parameter derived from the OAP im-

agery: in this study, the equivalent projected area diameter

Deq, defined as the diameter of a disk having the same area

as the particle’s 2D projection, is used. In the following,

PSD concentrations are calculated as the number of parti-

cles per volume of sampled air per bin (m23 bin21), al-

though in atmospheric sciences, conventional numberPSDs

are usually expressed inm23mm21, thereby normalizing the

number of particles counted in each bin by the bin width.

The in situ measured PSDs are derived from 2D projected

images of the 2D Stereo (2D-S) probe (Lawson et al. 2006)

and the Precipitation Imaging Probe (PIP; Baumgardner

et al. 2011), as further detailed in section 4. PSDs are subject

to measurement uncertainties in both sizing and concen-

tration as a result of optoelectronic limitations and post-

processing algorithms applied to remove artifacts, such as

shattering/splashing effects or particle coincidence (more

than one particle in one image frame). More details on the

measurement uncertainties of OAPs can be found in

Baumgardner et al. (2017). Also, the attempt to character-

ize ice particles’ complex 3D volume with a single size pa-

rameter inferred from 2D shadow images is inherently

approximate, as exemplified in section 3b.

(ii) IWC

The IWC value gives the amount of ice in a sampled

cloud volume (gm23). Variousmeasurement techniques

exist but they can be sorted into two categories: the ‘‘hot

wire probes’’ that rely on the measurement of the elec-

trical power necessary to maintain the probe at a con-

stant temperature and the ‘‘evaporator probes’’ that rely

on humidity measurements. In section 4, the IWC

measurements are provided by the IKP-2 isokinetic

evaporator probe (Davison et al. 2009; Strapp et al.

2016b). This probe was developed in the frame of the

HAIC–HIWC project and is considered as a reference

instrument for IWC measurements. IWC measurement

uncertainty is documented in Davison et al. (2016).

2) PHYSICAL CONSIDERATIONS AND

APPROXIMATIONS

The IWC value is by definition the sum of the individ-

ual crystal masses within a sampled cloud volume. The

massMof an iceparticle ismostly determinedby the air and

ice fractions and the respective densities of these two

components. Actually, it is known from theoretical con-

siderations that the particle mass is not evenly distributed

over the particle volume as a result of complex interactions

of several growth processes, such as water vapor diffusion,

aggregation, and riming (Pruppacher and Klett 2010). An

accurate computation of the mass of ice particles would

require knowledge about how these different mechanisms

contributed to the particle’s growth throughout its life cycle.

In this Lagrangian-like approach, in situ measurements

would follow theparticle transportation from thenucleation

site across different cloud parcels. However, the complex

transport of ice particles within a cloud—especially within

deep convection, where turbulent mixing processes occur

over several kilometers in height—makes such data almost

impossible to collect. Therefore, the proposed model uses

the Eulerian approach, which is prevalent in literature,

whereby the ice particles are characterized at a given loca-

tion and time by collocated and coincident in situ mea-

surements of the cloud environment. It is postulated that

a series of measured parameters can be identified and used

to determine the mass of ice particles. Among others, one

can think of environmental parameters such as static air

temperature (ambient temperature) and cloud type (the

dependence of particle properties on cloud type is reported

in several studies quoted in section 1), and morphological

parameters derived from the analysis of OAP images of

individual particles (e.g., dominance of some crystal habits,

presence of riming) as potentially characteristic parameters.

In the following, these parameters are denoted as

P1, P2, . . . , Pn. In summary, themass of a particle depends

on its volume and on some other characteristic parameters,

as formally written in Eq. (1):

M5M(V,P
1
, . . . ,P

n
) (1)

Two simplifying assumptions are made to establish

the forward model.

(i) Characteristic parameters

Time invariance of the parameters is assumed for each

5-s average data point: all particles sampled during a 5-s

time interval are characterized by the same parameters

(e.g., the time-averaged value computed from the 1-Hz

original measurements). Subsequently, datasets can be

sorted into subsets of consistent data points using these

parameters as sorting criteria. In such a subset where the

characteristic parameters are invariant, the mass de-

pends only on volume. Equation (1) becomes

M5MjP1,...,Pn
(V,P

1
, . . . ,P

n
)5M(V) . (2)

(ii) Volume

In the ith bin of the PSD, the variability in the particle’s

size, Deq, depends on the bin width wi. As wi is generally

small, the variability in Deq is small. It is further postulated

that the spread in volume is also reasonably lowwithin a bin

(discussed in more detail in section 3b). This assumption

implies that PSD bins are natural subensembles, where the

crystals’ mass is uniform, provided data points have been

sorted as per assumption i. As a consequence, a statistical
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‘‘reference mass’’ can be defined for each bin:

MjV(V)5 Mref. We notemi as the reference mass of the

ith bin in the PSD, such that m1 and mN are the refer-

ence masses of the first bin (the smallest particles with

D1 2w1/2, Deq ,D1 1w1/2) and the last bin (largest

particles with DN 2wN/2,Deq ,DN 1wN/2, where N

is the number of bins in the PSD), respectively. There

are as many reference masses as bins in the PSD, and in

the following we note m5 (m1 m2 . . . mN)
T the vector

of reference masses.

With the two abovementioned assumptions, we now de-

velop the mathematical equations that relate bin reference

masses to PSD and IWC measurements. For a data point

measured at t5 t1, the ice water content is calculated by

summation over the PSD bins of the number of crystals in

each bin [PSD(t1, Di)] times the bins’ reference mass (mi):

PSD(t
1
,D

1
)3m

1
1PSD(t

1
,D

2
)3m

2
1⋯1PSD(t

1
,D

N
)3m

N
5 IWC(t

1
) . (3)

Equation (3) can be written as many times as there are

data points in a subset satisfying assumption i, say P

points in this explanation. This results in a system of

linear equations with N unknowns and P equations:
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For the sets of synthetic data (section 3) and experimental

data (section 4) presented in the next sections, N5 93 and

240 and P5 186 and 1051, respectively. This system of

linear equations can be written as a matrix equation:

PSD �m5 iwc , (5)

where

d PSD 2 R
P3N is a matrix in which PSDs are vertically

concatenated,
d iwc 2 R

P is a vector of P IWC values, and
d m5 (m1 m2 . . . mN)

T is the vector of N unknown

reference masses.

Thus, the forward model is formulated as a matrix

equation that relates in situ measurements to the unknown

bin reference masses. It is worth mentioning that the model

does not require prior knowledge of the descriptors

P1, P2, . . . , Pn. Sensitivity studies in which reference

masses are retrieved from two distinctive subsets will reveal

whether the parameter that differentiates between the two

subsets influences the mass of ice particles (see section 4 for

an example with sampling temperature as a descriptor).

b. Solving the inverse problem

1) SOLVING AN ILL-CONDITIONED INVERSE

PROBLEM

The mass retrieval process now consists of solving the

inverse problem. Estimates of the problem condition

number—defined as c5
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
smax/smin

p
, where smax and

smin are the largest and smallest singular values of the

PSD matrix, respectively—indicate that measurement

uncertainties and noise inherent to the measured data

significantly influence the solution: the problem written

with synthetic data (case presented in section 3) is se-

verely ill-conditioned (c. 104) and the problem using

HAIC–HIWC real data (case presented in section 4) is

ill-posed (c/‘). To circumvent the difficulty related to

numerical instabilities, we follow the regularization ap-

proach presented in Idier (2008) and search for a solu-

tion that minimizes a composite criterion, noted as J(m):

J(m)5
defkPSD �m2 iwck2 1 l � R(m) , (6)

where J(m) is twofold:

d The first term is referred to as the least squares term.

Minimizing that term forces the solution vector to fit

the measurements and to satisfy Eq. (5).
d The second term, referred to as regularization term,

allows the introduction of some prior information that

the solution should fulfill in order to qualify from a

physical point of view and helps in reducing the noise

propagation on the solution.

The retrieved solution will be a trade-off between

fidelity to the measured data and compliance with prior

information embedded in the regularization term. The

compromise between the two sources of information is

adjusted via the value of the regularization parame-

ter l. Since the retrieval process relies on a series of
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measurements, a measurement error covariance ma-

trix Se is added to weight the contribution of each data

point according to their respective uncertainty, as

presented in Borsdorff et al. (2014). The cost function

J becomes

J(m)5
defkS21/2

e (PSD �m2 iwc)k2 1l � R(m) . (7)

In the synthetic case, data points are generated from

populations of synthetic crystals, so there is no mea-

surement error associated with the data: they are all

equally uncertain and the covariance matrix is an iden-

tity matrix. The real data are impacted by measurement

errors that may vary from one data point to the other: Se

is a diagonal matrix (measurement errors are assumed

uncorrelated between data points) and its coefficients

are specified in section 4.

2) REGULARIZATION

A regularization term is added to the least squares

problem in order to stabilize the inversion and to in-

corporate some prior information about the wanted

solution into the minimization process. The definition of

the regularization term is qualitative and depends on

what known properties the solution should comply with.

In this study, a data-based regularization approach has

been chosen: R(m)5 kLkD
21mk2, where Lk is the dis-

crete approximation to a kth-order derivative operator

(Tikhonov regularization matrix) and D is a diagonal

weighting matrix. The regularization is defined to pro-

mote two properties:

d Curve smoothness: The discrete approximation to the

first-order derivative operator is chosen [with matrix

L1 as defined in Huckle and Sedlacek (2012)]

d Superlinear increase of mass with size: The weighting

matrix D balances the effect of the regularization on

the elements of the bin reference mass vector

Elements of D are initially set as the mass of spherical

ice particles: D5 diag[msph(D1 1 5), . . . , msph(DN 1 5)],

where D1, . . . , DN are bin centers and

msph(D)5 ðp/6ÞriceD3. The rationale for this definition,

particularly the 15 offset added to bin centers in the

definition of D, is explained in section 3. As suggested

in Huckle and Sedlacek (2012), an iterative regulari-

zation process may be conducted to improve results

whereby the elements of D are updated at each new

optimization run with the results from the previous run.

The mass vectors presented in section 3 and section 4

result from solely one run of optimization, since a

double run did not significantly improve or change the

results.

3) OTHER ALGEBRAIC OPERATIONS

The particle mass is proportional to volume and in-

creases superlinearly with the size parameter. When the

size range of interest spans several orders of magnitude,

the reference masses are also expected to span several

orders of magnitude, which makes the problem poorly

scaled. A diagonal scalingmay be applied to improve the

problem formulation and to decrease the condition

number. The optimization problem is solved in terms of

the new variablem0, defined asm5D0 �m0, whereD0 is a
diagonal matrix as defined below:

D0
i,j 5

(
[(p/6)r

ice
D3

i ]
21 if i5 j

0 elsewhere
. (8)

This operation is applied to HAIC–HIWC data, where

the size range of interest is (102 12 840)mm. It is not

applied to synthetic data, where the size range of interest

is limited to (102 940)mm.

4) OPTIMIZATION ALGORITHMS

All algorithms used in this paper are sourced from

Nocedal and Wright (2006). The problem is considered

as an unconstrained optimization problem and a line

search strategy is adopted to identify the minimizer

m* 2 R
N of the objective function. Briefly, the solution

is found by creating a convergent sequence of iterates

fm(k)gk such that fJ(m(k))gk decreases. At each itera-

tion, the new iterate is calculated as per Eq. (9):

m(k11) 5m(k) 1a
k
d
k
, (9)

where dk is the search direction and ak is the step length.

At the kth iteration, Newton’s method is used to

compute dk from the gradient and the Hessian matrix of

the objective function [Eq. (10)]. Since the computation

of the Hessian matrix is not cumbersome for small size

problems, this method was chosen for its fast rate of

convergence and because it is relatively insensitive to

poor scaling.

d
k
52$2J(m(k))21 � =J(m(k)) . (10)

The step length ak is computed either iteratively

with a backtracking line search algorithm given in

Nocedal and Wright (2006) (applied to the HAIC–

HIWC dataset in section 4) or explicitly from Eq. (11)

(applied to synthetic data in section 3):

a
k
52

=J(m(k))Td
k

dT
k$

2J(m(k))d
k

. (11)
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The new iteratem(k11) is computed fromEq. (9), and this

calculation is repeated until convergence of the sequence

fJ(m(k))gk is reached, with «5 2.22043 10216 as the

stopping criterion.

The regularization parameter l controls the degree of

regularization applied to the problem. Several techniques

are available to identify the optimal l, that is, the value

yielding the best compromise between the two terms of

the objective function. The L-curve technique, a simple

graphical way of determining lopt from plots of the least

squares term against the regularization term, is used here

(Hansen 1992). An example of such a curve is given in

section 3c.

3. Validation of the method

In this section the algorithms defined in section 2 are

applied to a synthetic dataset presented in section 3a. In

section 3b, the data are used to improve the un-

derstanding of real aircraft data in order to tune the

regularization function accordingly. The validation of

the retrieval process is presented in section 3c, where the

retrieved masses are compared against reference values

computed from the actual mass of simulated 3Dparticles.

a. Generation of the synthetic dataset

The generation of a synthetic dataset starts with the

simulation of ice particle models using an Interactive

Data Language (IDL) program (Fontaine 2014; Fontaine

et al. 2014). A model is characterized by its shape and

dimensional properties, which are defined in Fig. 1 and

summarized in Table 1. Each model is randomly rotated

in space and projected to produce a 2D image. This

process reproduces the working principles of OAPs and

how 2D images are produced from real 3D crystals. The

rotation/projection step is repeated 100 times, such that

100 2D images are created from each 3D model. The

images are then processed to derive Deq using the same

image processing software as for OAP images. The re-

sulting size interval ofDeq available for each crystal habit

is indicated in the last column of Table 1.

Mass is calculated from the 3D volume by prescribing

a constant ice density rice 5 0:917 gcm23 for all particles: it

has the effect of fixing all physical parameters in the for-

ward model (assumption i is satisfied), hence the particle

mass depends solely on volume. For each habit, a lookup

table is createdwhere a single theoreticalmass is associated

with 100Deq resulting from the 100 respective projections.

The next step is the creation of a synthetic data point

that replicates a 5-s average in situ measurement data

point. It consists of forming a population of thousands of

simulated ice particles described by one PSD and its

corresponding theoretical IWC value, noted IWCth.

Two input requirements (user’s input) control the gen-

eration of a simulated crystal population:

d PSD shape: The size range considered in the synthetic

test cases is (102 940)mm. Simulated crystals are sized

into 93 equally spaced 10-mm-wide bins, and the

number of particles per bin is prescribed by a normal

probability density function of the bin midpoint multi-

plied by a prefactor so that there are approximately

10000 elements in each population (or data point). The

normal distribution parameters—namely, its mean

m and standard deviation s—are changed from one

data point to the other when generating the synthetic

dataset, as detailed below.
d Habit mixing: A mixing law is defined to describe the

fraction of each crystal habit within each bin, as in

Table 2, for example.

PSD bins are then populated by randomly picking up

crystals based on theirDeq from habit tables with respect to

the number and habits prescribed by the user’s input. For

each bin the theoretical bin reference mass,mref ,i for the i
th

bin, is calculated as the average of the theoretical masses of

the binned particles. This value is stored for later compar-

ison with the bin reference mass retrieved by solving the

inverse problem. IWCth is calculated by summing the actual

mass of all the elements in the population.

Finally, a synthetic dataset is composed of P different

data points that are generated by randomly varying

m (m0 #m#m0 1 100) and s (100#s# 200). To test

the retrieval method, three synthetic datasets are used:

d One optimization dataset, noted as DS1: this is the

dataset to which the optimization process is applied.

Twice as many PSDs as unknowns are generated

(P5 2N) to ensure that the PSD matrix in Eq. (5)

has a full rank. In DS1, m0 5 300. The unknown mass

vectorm of Eq. (5) (whose elements are the sought bin

reference masses) is found by minimizing Eq. (6)

written with PSDDS1 and IWCth,DS1 quantities.

FIG. 1. Simulated crystals: habit and size definitions.
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d Two validation datasets, noted DS2 and DS3, are

used to test the mass vector retrieved from DS1 on

populations dominated by small (m0 5 100mm) and

large (m0 5 600mm) particles, respectively. IWC

values, noted IWCcal,DS2 and IWCcal,DS3, are calcu-

lated from the retrieved mass vector m and PSDDS2

and PSDDS3 matrices, respectively. These calculated

values are then compared to the corresponding

IWCth for each data point.

Furthermore, some statistical reference vectors can be

defined, since the masses of all individual particles in the

population are known:

d Lower and upper bounds: vectors whose elements are

the minimum and maximum theoretical bin reference

masses, respectively, found across the dataset
d Average bin reference mass [mth 5 (mth,1 mth,2 . . .

mth,N)]: vector whose elements are the average of the

theoretical bin reference mass (mref,i) calculated over

the dataset

Some quantitative criteria are calculated to estimate

the quality of retrieved values:

d Mass percent error (PE) is computed for eachbin from the

retrieved mass value (mi, optimization output) andmth,i:

PE
i
(%)5 100

m
i
2m

th,i

m
th,i

d Mass mean absolute percentage error:

Mass MAPE(%)5
100

N
�
N

i51

jm
i
2m

th,i
j

m
th,i

,

whereN is the number of bins in the PSD, indicates the

accuracy of the mass retrieval process
d IWC mean absolute percentage error:

IWC MAPE(%)5
100

P
�
P

i51

jIWC
cal;i

2 IWC
th;i

j
IWC

th;i

,

where P is the number of data points in the set,

indicates the accuracy of the IWC retrieval process

b. Study of input noise in PSD data

The mass retrieval process uses PSD as input data.

In addition to the unavoidablemeasurement uncertainties,

approximations made in the forward model also make the

PSD a noisy input for inversion. In the frame of the pro-

posed inverse problem approach, the synthetic dataset is

TABLE 2. Mixed-habit population: Mixing laws for different size intervals.

Size interval (bin centers in mm) Crystal habit (fraction in %)

15–45 P1a (25%) C1g (25%) P1c (25%) P1d (25%)

55–145 P1a (33%) C1g (33%) P1c (33%)

155–205 P1a (50%) C1g (50%)

215–795 CP1a_1 (50%) CP1a_2 (50%)

805–935 CP1a_1 (33%) CP1a_1 (33%) Sph (33%)

TABLE 1. Synthetic dataset: habits and sizes of simulated crystal models.

Code Habit

Size descriptors

No. of models

Observed sizes

L, a, and D (mm) Deq (mm)

Sph Sphere D 2 (52 1000) 583 5–1000

Cyl_R5 Cylinder R5 5, L 2 (102 300) 146 11–65

Cyl_R10 Cylinder R5 10, L 2 (102 500) 246 17–116

Cyl_R30 Cylinder R5 30, L 2 (302 1500) 317 46–353

Cyl_R60 Cylinder R5 60, L 2 (302 1500) 257 68–489

Cyl_R90 Cylinder R5 90, L 2 (302 1500) 262 86–597

Cyl_R120 Cylinder R5 120, L 2 (302 1500) 197 102–688

Cyl_R150 Cylinder R5 150, L 2 (302 1500) 197 111–769

C1e Solid column c/a5 1, a 2 (52 900) 395 5–1114

C1g Solid thick plate c/a5 0:2, a 2 (102 1000) 260 5–939

P1a Hexagonal plate c/a5 0:1, a 2 (202 1000) 212 8–924

P1c Crystal with broad branches c5 10, a 2 (112 188) 236 10–146

P1d Stellar crystal c5 10, a 2 (82 125) 218 5–48

CP1a_1 Column with plate a/a0 5 3, c/a5 1, a 2 (102 1000) 289 9–1137

CP1a_2 Column with plate a/a0 5 5, c/a5 0:2, a 2 (202 1000) 213 13–939
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first used as an opportunity to study the noise contained in

PSDs based on OAP images.

The concept of bin reference mass relies on the as-

sumption that PSD bins are natural subensembles where

the crystals’ mass is uniform, which in turn holds if: 1)

PSD bins are narrow and 2) the size descriptor used to

generate PSD accurately describes the particles’ vol-

ume. These conditions are hardly met in reality. On the

one hand, the width of a PSD size class is driven by the

OAP specifications: it cannot be smaller than the probe

resolution, which is nonnegligible (e.g., 10–100mm, as

detailed later in section 4). On the other hand, any size

descriptor derived from 2D projected images will fail to

accurately describe particle volume: with exception of

spherical particles, whose volume is precisely described

by a single size parameter (e.g., its diameter); an accu-

rate volume description of real ice particles with com-

plex geometry (e.g., plates, columns, bullet rosettes,

capped columns, or even aggregates of those) would

require several size parameters. In addition, the pro-

jection of 3D objects onto a 2D plane inevitably distorts

the volume’s dimensional properties so that the arbitrary

projected 2D image scarcely represents the original 3D

volume information. This results in a large variability of

particle masses when sized into bins based on Deq or

similar size parameters derived from2Dprojected images.

Figure 2a illustrates this variability for a population

of simulated hexagonal plates (c/a5 0:2, code5 C1g in

Table 1). The particles are sized into equally spaced

10-mm-wide PSD bins using Deq and the minimum,

mean, and maximum of particle masses in each bin are

plotted against bin centers. For that specific habit, the

particles’ minimum and maximum mass differ by at

least one order of magnitude in the 15–465-mm size

interval. Above 465mm, the maximum mass curve

plateau observed up to 935mm indicates that the larg-

est available simulated particle in this population

(L5 1000mm; M’ 1:2443 1024 g) can end up in 48

different bins depending upon its spatial orientation

before projection.

Similarly, the box plot given in Fig. 2b illustrates the

mass spread for different crystal shapes ending up in the

105 6 5-mm size bin, with habit codes as indicated in

Table 1. Each box plot gives the median, 25th, and 75th

percentiles, as well as extreme values. One can see that

generally the spread increases as the particle shape departs

from the sphere. It is worth mentioning that the process of

sizing multidimensional 3D particles with a size parameter

derived from 2D projected images is not the only source of

variability: a nonnegligible mass spread is also observed for

spherical particles (code5 Sph) as a result of the bin width,

that is, sorting particles whose diameters range from 100 to

109mm into the same 10-mm-wide bin. A preliminary study

where the population of simulated hexagonal plates

(c/a5 0:2; code 5 C1g in Table 1) is sized using dif-

ferent size parameters reveals that using the maximum

dimensionDmax as a size parameter decreases the spread

of mass values within bins, compared to using Deq.

This spread in the particles’ mass within a bin is ex-

pected to be even more pronounced in real data: OAP

images reveal that several particle habits are mixed

within the ice cloud particle populations sampled in

airborne field campaigns. These considerations give an

insight into the level of noise included in PSD data,

which is detrimental to the accuracy of themass retrieval

process. It also underlines the need for regularization

FIG. 2. (a) Mass variability in PSD bins for C1g population; (b) spread in mass in one bin

(1056 5mm) for all simulated habits.
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when attempting to inverse the forward model pre-

sented in section 2a. With this in mind, we proceed with

OAP measurements for lack of better inputs.

c. Application and validation of the mass retrieval
process to synthetic data

1) TEST POPULATIONS

The method has been applied to three test cases with

increasing degree of complexity:

1) Spherical particles: The populations are composed of

spherical particles only (code 5 Sph in Table 1). It

limits the source of noise in input data to the binning

process, since the characteristic dimension of a

sphere is insensitive to 2D projection.

2) Hexagonal plates: The populations are composed of

solid thick plates with an aspect ratio c/a5 0:2

(code 5 C1g in Table 1) only. Since the geometry

deviates significantly from the ideal sphere case, it

allows for a preliminary assessment of projection

noise effects on the retrieval process.

3) Mixed habit populations: In these populations, the

crystals’ habit varies with size according to a habit

mixing law presented inTable 2with habit codes given

in Table 1 (and shown in Fig. 4). This habit mixture

law applies to the three datasets (DS1–DS3).

The results obtained for the first two test cases are not

reported in the present article, but they helped in the

definition of the regularization term and specifically in

the choice of D elements: if masses of spherical ice

particles of diameter equal to the bin center were se-

lected as weighting coefficients in the regularization

matrix for simplicity reasons, it was found by trial and

error that adding the 15-mm offset to sphere diameters

yielded improved estimates of the retrieved masses in

small size bins, that would have been otherwise under-

estimated when particle habits significantly depart from

spherical shape. The last test case is quite challenging

because abrupt changes in crystal habits between two

consecutive bins produce sharp variations of mass with

size. Classical power-law-based mass retrieval methods

would typically fail to capture these features by

smoothing discontinuities into a simplistic power-law

curve. Given the size range (102 940mm) and the

number of bins (93 equally spaced 10-mm-wide bins) of

this synthetic test case, there are 93 unknown reference

masses to be solved.

2) RESULTS AND DISCUSSION

Figure 3 presents optimization results for the mixed-

habit population. Figures 3a and 3b show the mass vectors

retrieved for the nonregularized (l5 0) and the optimally

regularized (l5 lopt 5 7. 53 1025) least squares problem,

respectively. It highlights the importance of the regulariza-

tion to extract meaningful information from noisy data.

Qualitatively, one can see that the mass vector re-

trieved for l5lopt matches expectations: masses are all

positive and increase with size in close relation with the

average bin reference masses, computed from actual

masses of simulated particles (Fig. 3b). The regularization

has an obvious effect of smoothing sharp discontinuities

that are present in the synthetic data: the pronounced

discontinuity between 795 and 805mm, where bin mean

mass is approximately multiplied by 4 due to the in-

troduction of spherical particles, is spread between 695 and

865mm. Smaller discontinuities, like the one between 205

and 215mm, are totally smoothed out. Figure 3c illustrates

howlopt is selected: the curve, referred to as theL curve, of

the least squares term against the regularization term has a

characteristic L shape, hence its name, and the value of

l that yields the best compromise in amplitude between

the least squares term and the regularization term can be

found at the L-shaped ‘‘corner.’’ Finally Figs. 3d–g give a

quantitative assessment of the solution accuracy:

d The mass PE is plotted in Fig. 3d for each bin. If large

disagreements are found in boundary binswhere particle

habits change abruptly (Deq 5 45, 145, 205 and 795mm,

with PE in excess of 50%), the resulting mass MAPE of

only 18.1% indicates that bin reference masses com-

puted by optimization algorithms are generally in good

agreement with theoretical values.
d Figures 3e–g illustrate how the calculated IWCcal values

compare to the theoretical IWCth values for DS1–DS3

[scatterplots, where the red curve underneath the data

points (blue symbols) is the x5 y line]. The mass vector

retrieved from DS1 produces excellent estimates of the

IWC in the validation sets: as shown in Table 3, IWC

MAPE values calculated for DS2 and DS3 are less than

1.6% and 0.6%, respectively.

The effective density reff, defined in this study as the bin

reference mass divided by the volume of a sphere of di-

ameter equal to the bin center, is plotted against size in

Fig. 4. The retrieved effective density varies between 0.115

and 0.928gcm23 following a pattern controlled by the

crystal habits. The retrieved effective density values (blue

cross symbols) generally compare well with the theoretical

values

r
eff,th

(i)5
m

th,i

(p/6)3D3
i

,

(black dots in the figure) especially for particle sizes

above 250mm, where the plateau values are well re-

produced notwithstanding the smoothing effect of the
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regularization. The results are not as good for smaller

particles: this is due to the low contribution of these

particles to the total ice mass resulting from 1) the small

individual weight of these particles and 2) the relatively

small number of particles in these bins as a result of the

choice of normal distribution centered around 300 and

400mm. This demonstrates the potential of this method

to capture size-dependent features much better than any

power-law-based method, producing a regular poly-

nomial curve by construction:

r
eff
(i)5

6a

p
Db23

i .

4. Application toHAIC–HIWC field campaign data

In this section the inversion method is tested on in situ

measurements extracted from theHAIC–HIWC dataset in

order to evaluate its potential in atmospheric sciences

problems.

FIG. 3. Mass retrieval from synthetic data: (a),(b) m2D plots for l5 0 and l5lopt, respectively; (c) L curve; (d) mass PE between

calculated and theoretical bin reference masses; (e)–(g) comparison between retrieved and theoretical IWC for DS1–DS3, respectively.
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a. HAIC–HIWC dataset

In the frame of HAIC–HIWC projects (Dezitter et al.

2013; Strapp et al. 2016a), two airborne field campaigns

were held in Darwin, Australia, in 2014 and out of Cay-

enne, French Guyana, in 2015. With the overarching goal

of characterizing ice particles in mesoscale convective

systems (MCSs), these campaigns resulted in nearly

15000 data points each, sampled at different stages of

cloud life cycle in both oceanic and continental convec-

tion. This makes the HAIC–HIWC dataset one of the

most comprehensive datasets on MCSs from the stand-

point of the microphysical properties of hydrometeors.

In this section we use data taken from three flights, as

reported in Table 4. The optimization is conducted on the

data ofDarwin flight 16 (D16): all data points were sampled

in the same oceanic MCS at a single temperature level

(236.1K) such that the dataset is consistent with respect to

two parameters (cloud temperature and cloud type) po-

tentially influencing the particles’ mass. The other reasons

for choosing D16 as the optimization dataset is the high

number of data points (1051 data points) and the large size

range covered by the sampled particles.

The validation is carried out on data from two arbi-

trarily chosen flights:

d Darwin flight 19 (D19) was conducted in an oceanic

MCS 2 days after D16. Two temperature levels (237

and 226K) were sampled but only the 212 data points

sampled at 237K (consistent with the temperature

range of D16) are used in this study.
d Cayenne flight 26 (C26) was performed one year later in

coastal convection. Three temperature levels (264, 244.2,

and 229.4K) were sampled, and all data points (1298 in

total) are conserved so that the potential effects of

temperature on the retrievedparticlemass canbe assessed.

The analysis considers only data points measured

during level flight periods in areas where IWC values are

larger than 0.1 gm23. As documented in Davison et al.

(2016), the uncertainty in IWC measurements mostly

depends on the temperature and the IWC value: al-

though relative uncertainty remains below a few percent

in most of the operating conditions, it can reach 50% for

warm temperatures (263.15K) and small IWC values

(0.1 gm23), hence the need to consider measurement

errors in the retrieval process. Given the conditions of

D16, the coefficients of the matrix Se are derived from

IWC relative uncertainty values uIWC, calculated using

Eq. (12) (adapted from Fig. 1 in Davison et al. 2016):

�
u
IWC

(%)5 0:0204 IWC20:2344 for IWC 2 (0:12 0:5) g m23

u
IWC

(%)5 0:023 579 IWC20:025 532 for IWC. 0:5 g m23
. (12)

The in situ measured PSD are derived from 2D pro-

jected images of the 2D-S probe (Lawson et al. 2006;

10–1280-mm size range; 10-mm resolution) and the PIP

(Baumgardner et al. 2011; 100–6400-mm size range;

TABLE 3. Optimization results for the synthetic dataset.

Mass

MAPE (%)

IWCDS1

MAPE (%)

IWCDS2

MAPE (%)

IWCDS3

MAPE (%)

18.1 0.55 1.56 0.57

FIG. 4. Test case 3: Effective density against size.
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100-mm resolution). The particles are sorted into size

classes according to theirDeq, and a composite PSD with

bin centers ranging from 15 to 12800mm is computed by

combining data from the two imaging probes. The com-

position technique is adapted fromLeroy et al. (2016) with

two minor deviations: 1) the overlap limits are 800–

1250mm; and 2) the width of the PSD bins is kept as per

the OAPs’ original resolution except in the overlap

(8002 1250)mm, where the width of PIP bins is numeri-

cally decreased from 100 to 10mm by linear interpolation

to ease merging with 2D-S data. As a result, composite

PSDs have 240 bins with a bin width of 10 mm from 15

to 1245mm and a bin width of 100 mm from 1300 to

12 800mm. For D16, the 10513 240 PSD matrix has a

rank of 231 because 9 bins out of 240 are empty

throughout the flight. These bins are at the largest end of

PSDs (bin centers are 1.17, 1.19, 1.2, and 1.23–1.28 cm)

where the concentrations are almost insignificant if any.

The uncertainty in concentration measurements uPSD is

quite hard to establish because of the paucity of data

published in literature for these two probes. In this study,

estimates provided byBaumgardner et al. (2017) are used

with minor deviations:

(
u
PSD

51100%/2 50% for D
eq
, 100mm

u
PSD

5150%/2 33% for D
eq
. 100mm

. (13)

The impact of concentration uncertainties on the re-

trievedmasses is evaluated by solving the Eq. (7) for two

extreme conditions: once with concentrations system-

atically underestimated (PSD5PSD1 uPSD 3PSD,

with negative values of uPSD) and once with concentra-

tions overestimated (PSD5 PSD1uPSD 3PSD, with

positive values of uPSD) which gives the upper and lower

mass bounds in Fig. 5, respectively.

b. Mass retrieval from in situ measurements

The retrieved m2D relationship is plotted in Fig. 5a

(blue cross symbols) along with the upper and lower mass

bounds (shaded area) computed from the underestimated

and overestimated PSDs. The red and yellow

dashed lines represent the masses of spherical ice

particles (r5 917 kgm23) and spherical air particles

(r5 1:225 kgm23), respectively. Qualitatively, the

difference between the retrieved curve and the straight line

that any power-law based method would have produced is

noticeable. Masses are found to globally increase over the

size interval although the function is not monotone, espe-

cially in the (5002 2000)mm subinterval. The plot of ef-

fective density (Fig. 5b), calculated from this mass vector,

confirms the tendency of the effective density to decrease

with size, as commonly reported in literature (e.g.,

Pruppacher and Klett 2010), albeit for other density defi-

nitions. Qualitatively, the shape of the curve reveals quite

irregular variations of the effective density as a function of

particle size and two distinctive regimes for small

(Deq # 300mm) and large (Deq $ 2000mm) particles: the

effective density of small particles, lying between 0.66 and

0:28 g cm23 as the size increases from 15 to 300mm, is one

order of magnitude larger than the effective density found

for particles above 2000mm, where the values lie below

0:015 g cm23. A preliminary assessment of the impact of

the choice of the regularization term (different weighting

matrices were tested) on the effective density shows that

the effective density calculated for the bins of the PSDends

(for particle sizes below 200mm and for sizes above

3000mm to a lesser extent) can be significantly influenced

by the definition of the regularization term. In contrast,

effective density values are more consistent for intermedi-

ate size bins. In the 200#Deq # 3000mm size range, the

effective density decreases from 0.3 to 0:025 g cm23 ap-

proximately, regardless of the definition of the tested

weighting functions (the results of the preliminary sensi-

tivity study are not presented here). The unusually low

values retrieved for particles larger than 2000mm, especially

the trough between 2700 and 7700mm, are subject to dis-

cussion. In this size range, the larger bins are populated in

only a few data points [90% of the bins above 2000mm are

empty inmore than 50%of thedata points (529out of 1051)

and 1022 data points havemore than 90%of the bins empty

above 4000 mm], and for these data points the measured

concentrations are extremely small. Therefore, the contri-

bution of largest particles to the total ice mass is negligible.

As a consequence of the small significance of the totalmass

TABLE 4. HAIC–HIWC dataset: Overview of the data from selected flights.

Flight label (identification) Date, location, cloud type

Temperature level IWC values No. of data points

Mean (std dev) (K) Mean/max (gm23) Number

Darwin 16 (D16) 7 Feb 2014, Broome, oceanic MCS 236:1 (0:363) 1.07/2.75 1051

Darwin 19 (D19) 9 Feb 2014, Broome, oceanic MCS 236:6 (0:545) 0.54/1.46 212

Cayenne 26 (C26) 29 May 2015, Cayenne, coastal MCS 229:4 (0:191) 0.47/3.03 936

244:2 (0:2) 1.25/2.52 186

264 (0:49) 1.49/3.04 176
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of the smallest and largest particles in the least squares

term, it could be argued that the masses of these par-

ticles are neglected by the minimization algorithms.

This limitation could probably be alleviated with better

scaling of the data (here, the applied scaling focuses on

balancing the reference masses’ contributions with re-

spect to a supposed superlinear increase with size).

Alternatively, truncated PSDs could be used as input

data. However, in this study, the span of PSDs is pur-

posely kept as defined in other HAIC–HIWC studies

[i.e., up to 1.28 cm as in Leroy et al. (2016)] in order to

demonstrate the method’s ability to handle a large

number of unknowns.

Since the particle’s truemasses are unknown, the quality

of the mass retrieval is indirectly estimated by comparing

the IWC values calculated from this mass vector to the

reference IWC values measured by the IKP-2 instrument.

A comparison between the calculated and measured IWC

values is presented in Figs. 5c–e for the three datasets, and

the quantitative results are summarized in Table 5. Un-

surprisingly, the best agreement (IWCMAPE5 10:5%) is

found for D16, which supports the minimization process.

The IWC prediction is equally satisfying for D19

(IWC MAPE5 12:1%), where efforts have been made to

sort data points into a coherent subset with respect to

sampling temperature. Perhaps most interesting are the

FIG. 5. Mass retrieval from real HAIC–HIWC data: (a) m2D plot for l5lopt and (b) effective density. (c)–(e) Comparison between

IWCcal and IWCth for D16, D19, and C26 datasets, respectively.
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results of the IWC retrieval fromC26 data. In Fig. 5c, points

are color coded with temperature and three distinct groups

are clearly visible (dark blue for the 229.4K level, light blue

for 244.2K, and yellow for 264K). Data points measured

at a sampling temperature close to that of D16 yield the

most accurate IWC predictions, as they are well distributed

along the x5 y line. In the other two temperature subsets,

the accuracy of IWC prediction decreases as the sampling

temperature departs from 236.1K. At 244.2K, IWCcal

compares well with IWCth, although the method produces

underestimated IWC values. Finally, IWCth values are

generally underestimated by a factor of 1.5–4 for the points

measured at 264K. The good overall agreement found for

C26 (IWCMAPE5 15:1%) contrasts with the noticeable

differences observed between the predicted and measured

IWC values for the two warmest temperature levels: it can

be explained by the dominance of data points sampled at

229.4K in the C26 dataset (936 out of 1298; see Table 4).

These results suggest that 1) ice particles observed in the

D16,D19, andC26MCSs at comparable temperature levels

may have similar mass properties and 2) in the same cloud,

particles sampled at different temperature levels may have

different mass properties.

Since the good agreement between calculated and

measured IWC values observed for D19-244.2K and

C26-229.4K may hide compensating errors, the next step

will be to apply the method on subsets sampled at the

same temperature level in different clouds and compare

the retrieved quantities. Subsequently, themethodwill be

applied to subsets sampled at different temperature levels

in order to evaluate whether a first-order approximation

model describing the mass of ice particles as a function of

their size and the cloud temperature produces consistent

results. If not, we will expand the study to a multipa-

rameter approach and search for potential correlations

between the crystal mass and some other yet undefined

parameters by applying the method to different subsets

with specific environmental conditions. This, as well as

any specific findings in ice particle microphysical prop-

erties and the implications for modeling and remote

sensing retrieval algorithms, is well beyond the scope of

this technical paper, which is focusing on the develop-

ment of the technique and the numerical tool.

Last but not least, the convergence of the optimiza-

tion algorithms is reached after a very small number of

iterations. Practically, the mass vector plotted in Fig. 5

is computed within few seconds on an ordinary com-

puter. It underlines the efficiency of the present

method in retrieving particle mass from large datasets

of collocated and simultaneous PSD and IWC in situ

measurements.

5. Conclusions and perspectives

This article presents a new approach for the retrieval

of ice particles’ size-dependent masses from in situ

measurements. A conceptual model is formulated as a

linear system of equations relating particle mass to

PSD and IWC measurements. The mass retrieval

process consists of solving the inverse problem with

numerical optimization tools. The strength of this

technique is to make optimal use of common in situ

measurements in order to waive the power-law as-

sumption that is classically employed to constrain

m2D relationships, although it has been proved in-

accurate by recent studies. The new technique sim-

plifies the computation of ice particle mass from large

in situ measurement datasets and proves its worth

when applied to aircraft data collected during HAIC–

HIWC field campaigns: IWC values estimated from the

retrieved particle masses match the measured values

with 10%–15% accuracy. The preliminary m2D test

calculations reveal some interesting size-dependent

features otherwise hindered by the power-law as-

sumption. In future work, this data processing

technique will be applied to process the whole HAIC–

HIWC dataset with the overall objective to develop a

statistical model of ice particle mass, taking into ac-

count temperature and any other relevant physical

parameters (IWC value, cloud type, etc.) susceptible to

influence the mass of ice particles. The method is

thought to be directly applicable to any collocated PSD

and IWC measurement datasets, provided the number

of available data points is compatible with the number

of unknown elements of the mass vector to be

solved. The authors believe such an approach could

be adapted to retrieve ice particle mass from PSD

and other bulk measurements, such as radar

reflectivity factors, as long as an inverse problem can

be formulated.

TABLE 5. Optimization results for HAIC–HIWC partial dataset.

Regularization parameter Iterations

IWCMAPE(%)

D16 (1051 data points) D19 (212 data points) C26 (1298 data points)

lopt 5 7:53 106 2 10.5 12.1 15.1
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However, the model and mathematical tools have

been developed heuristically, which leaves room for

improvements in both the formulation of the forward

model and the numerical tools selected to solve the

inverse problem. On the one hand, the proposed for-

ward model uses particles’ 2D imagery as input. It

makes the assumption that the particle volume is

correctly described by a size parameter derived from

the 2D projected images: this greatly simplifies the

problem into a linear system of equations but the as-

sumption is known to be inaccurate. Further studies

on the relation between particles’ 2D projected im-

ages and 3D volume could help in establishing a new

forward model relating the mass of ice particles to

their volume. On the other hand, the technical choices

made to solve the inverse problem are open for dis-

cussion. In this article a regularized least squares ap-

proach is adopted, although a regularized total least

squares approach could probably help in handling

uncertainties in the PSD data. Since mass is a positive

quantity, positivity or box-constrained optimization

approaches and a penalty term, such as a logarithmic

barrier function, could be advantageously tried. Our

regularization term is defined to minimize the

roughness of the curve and to account for the non-

linear increase of mass with size, with use of a

weighted first-order difference operator. Since the

choice of the prior information about the solution is

qualitative, other definitions of the regularization

terms, such as such those including density-based

properties, should be tried.
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Ice particles in clouds are a known threat to commercial aviation. They can form areas 
with high ice water content at cruise altitudes where severe icing conditions may be sustained 
and not detected with current on-board technologies. In this article, a comparative study 
between two ice particle mass retrieval methods is presented. Both methods use in-situ 
measurements of the Particle Size Distribution (PSD) and Ice Water Content (IWC) as input 
to establish mass-diameter relationships (henceforth m-D). The first method follows the 
classical approach where the form of the m-D relationship is limited to power laws. The second 
method is based on an inverse problem approach: it leverages optimal use of in-situ 
measurements to waive the power law constraint. Both methods are tested on an in-situ 
measurement dataset collected during one research flight in an oceanic Mesoscale Convective 
System (MCS) with measured IWC values frequently exceeding 1.0 g.m-3. This flight was 
carried out in Darwin (Australia) area during the High Altitude Ice Crystals/High Ice Water 
Content 2014 international field campaign. Results show significant differences in crystal 
masses retrieved from both methods. The first outcome of the comparison is that IWC values 
calculated from the non-classical method are significantly closer to the measured IWC values 
than those calculated from the classical approach (the overall error is decreased by almost a 
factor 2). Another advantage of the non-classical approach is the increased latitude in the 
retrieval process to actually capture some size dependent microphysical processes. 
Preliminary results reveal different regimes in the variation of particle effective density with 
size. These variations are not captured by the classical mass retrieval methods where the m-D 
power law assumption restricts the shape of effective density versus size to a strictly decreasing 
polynomial curve. The Median Mass Diameter values (MMD) retrieved along flight path with 
both methods are found to differ: MMDs calculated from the inverse problem approach are 
consistently smaller than those produced by the classical power law. 
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Nomenclature 
a, α = Prefactors in mass-dimensional relationships  
b, β = Exponents in mass-dimensional relationships  
Deq = Particle equivalent diameter 
HAIC = High Altitude Ice Crystals project 
HIWC = High Ice Water Content project 
IWC = Ice Water Content 
MAPE = Mean Absolute Percent Error 
MCS = Mesoscale Convective Systems 
m-D = Mass-diameter relationship 
MMD = Median Mass Diameter 
N, n = Number of size classes in a Particle Size Distribution, index of size classes in Particle Size Distribution 
P,p = Number of data points, index of 5-second average data points along flight path 
PIP = Precipitation Imaging Probe 
PSD = Particle Size Distribution 
ρeff = Effective density 
σ =  Exponent in the ice particle area-dimensional relationships 
τ = Exponent in the ice particle perimeter-dimensional relationships 
2D-S = 2D Stereo probe 

I. Introduction 
ce particles in clouds are a known icing threat to commercial aviation1 when present in large number and mass 
concentration during all phases of flight above the freezing level. Natural atmospheric phenomena such as the uplift 

of low level air with high water vapor content to the upper troposphere generally produce considerable concentrations 
of ice particles ranging from few tens of micrometers up to several millimeters in size. High ice water content areas 
resulting from these large concentrations of ice crystals may have adverse effects on aircraft: ice crystal icing events 
in engines and air data probes have been reported in such areas2, while these severe icing areas remain undetectable 
with current on-board technologies due to the low cloud reflectivity3-4. 

In 2004, the Engine Harmonization Working Group (EHWG), composed of aircraft engine manufacturers and 
airframers, aviation regulators, and government agencies involved in aircraft icing research, was formed to investigate 
issues related to mixed-phase and glaciated cloud icing. The issue of ice crystal icing became the central focus. The 
EHWG examined current regulatory guidelines, and concluded they had unknown accuracy and were no longer 
traceable. The EHWG proposed a new interim ice crystal envelope5 “Appendix D” based on engine power-loss event 
data, downscaled theoretical maximum expected adiabatic water content values, and the most extensive data available 
at the time from the 1950s. The interim envelope was part of a new certification rule for supercooled large drop, mixed 
phase, and ice crystal icing conditions that was put into law by the FAA and EASA in 2015. The rule also contained 
guidelines for ice particle size based on the limited amount of information available at the time. The EHWG further 
recommended new flight campaigns with in-situ measurements to assess the interim Appendix D envelope. 
Subsequently, the in-situ data have been collected in 3 flight campaigns, the first two from an international 
collaboration of the High Altitude Ice Crystals6 (HAIC) and High Ice Water Content7 (HIWC) projects started in 2012, 
and the third from an independent HIWC project focused on pilot radar technology. The resulting data, mostly from 
high IWC areas in tropical Mesoscale Convective Systems, are now being studied as part of the Appendix D 
assessment, and for general research on ice crystal icing. The new Appendix D envelope will be used to develop means 
of compliance for the certification of engines and other aircraft subsystems. Another objective of the European HAIC 
project is to improve understanding of the ice crystal icing phenomena through the development of both experimental 
devices and numerical models of ice accretion. In this context, another desirable outcome of the HAIC/HIWC in-situ 
measurement data set is the retrieval of ice particle mass-related properties that could be very useful for both ice 
particles trajectory and accretion models, and icing wind tunnel calibration.  

Different techniques to retrieve ice particle mass-related properties from in-situ measurements have been published 
over the last few decades. In this paper, two mass retrieval methods, one following the state-of-the-art power law 
approach and the other based on a recently developed inverse problem approach, are applied to a set of in-situ 
measurements extracted from the HAIC/HIWC dataset. The dataset is presented in section II and the two methods are 
introduced in section III. In section IV, the results are compared with emphasis on two quantities: the ice particle 
effective density (ρeff) and the Median Mass Diameter (MMD). 

I 
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II. HAIC/HIWC in-situ measurements and data processing 
The HAIC/HIWC data set was collected in deep convective clouds ranging in size from individual cumulonimbus 

to large Mesoscale Convective Systems (MCSs), the latter being the primary target and providing the majority of the 
data. The in-situ data were collected from the SAFIRE (Service de Avions Français Instrumentés pour la Recherche 
en Environnement) Falcon-20 (F20) aircraft in the Darwin-20148 campaign, and by the F20 and the National Research 
of Canada (NRC) Convair-580 in the Cayenne-20159 campaign. 

The purpose of this technical study, being the comparison between two mass retrieval methods rather than an 
exhaustive analysis of the HAIC/HIWC data set, the analysis of this study is limited to the data points collected during 
one single flight performed on February 7th 2014 in an oceanic MCS near Broome, Australia. During this flight, 
labelled Darwin #16, the F20 research aircraft flew several legs at the -37°C temperature level, resulting in 2110 
5-second average data points. In Fig.1 the 3-hour flight pattern is superimposed on a color-enhanced infrared satellite 
image of the sampled MCS. The white areas in the images represent cloud tops that have reached approximately 
the -80 °C or colder. 

The state-of-the-art instrumentation package installed on the F20 included the IsoKinetic evaporator Probe (IKP-2, 
bulk IWC reference instrument)10-11 and two Optical Array Probes (OAP), the 2D-Stereo (2D-S)12 and the Precipitation 
Imaging Probe (PIP)13. 

 
IWC values were calculated by substracting background 

humidity from the total water vapor measured by the IKP-2 after 
evaporation of all condensed particles. Due to errors associated 
with this background humidity subtraction, data points with IWC 
value lower than 0.1g.m-3 were discarded for this analysis. In 
addition, the data were restricted to periods of level flight. 

 
The 2D-S and PIP produce monochromatic 2D images of ice 

particles: their size ranges are 10 µm - 1280 µm and 100 µm - 6400 
µm, with a resolution of 10 µm and 100 µm respectively. OAP 
images are processed so as to discard data corrupted by 
splashing/shattering artifacts, to correct out-of-focus images,  and 
to reconstruct truncated particles, as detailed in ref. 14. Then 
images are analyzed in order to retrieve geometrical quantities of 
individual particles such as projected area, perimeter or maximum 
dimension. Particles are then binned  into size classes according to 

a size parameter. In this study we use the equivalent area diameter Deq, defined as the diameter of a circle having the 
same area as the particles’s shadowed pixels , and PSDs span from 10 µm up to 12850 µm. Such a large size range is 
obtained by merging the 2D-S and the PIP data into a composite PSD where 2D-S data are used below 800 µm, PIP 
data above 1250 µm, and a weighted average of both probes data is calculated for the  800-1250 µm overlap. The 
resulting composite PSD has 240 size bins with a bin width of 10 µm from 15 µm to 1250 µm and a bin width of 
100 µm from 1250 µm to 12850 µm. Once all filters are applied, there are 1051 5-second average coincident and 
collocated IWC and PSD in-situ measurements to support the comparative study. The main characteristics of this data 
set are summarized in Table 1: 

 
Table 1. Characteristics of Darwin #16 data set 

Flight ID Date, Location Cloud type Temperature level 
Mean (std. dev.) 

(K) 

IWC values 
min/mean/max 

(g.m-3) 

Data points 
(#) 

Darwin #16 
07th February 2014 
Broome, Australia 

Oceanic MCS 236.1 (0.363) 0.1 / 1.07 / 2.75 1051 

 
 
In the following, we note N = 240 the number of size bins and P = 1051 the number of data points available in 

the Darwin #16 set.  

Figure 1.  Satellite image of the MCS sampled 
during Darwin #16 flight 
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III. Mass retrieval from PSD and IWC in-situ measurements: presentation of the two methods 
The need for the size dependent parametrization of the mass of ice particles is particularly important for the 

development of atmospheric numerical models in which mass related properties are a key module. In order to estimate 
ice particle mass from in-situ measurements, many studies have been published over the last decades: one can refer to 
the literature review provided in ref.14 for references to state-of-the-art techniques. In summary, almost all of these 
methods make the assumption that m-D relationship conforms to a power law. In section III.A, one of these state-of-
the-art methods is presented. It has been developed recently for the HAIC project and serves as baseline method in 
this comparative study. The second method uses a recently proposed non-standard approach15, in which the mass 
retrieval is formulated as an inverse problem, as further detailed in section III.B. The new results produced by the 
latter approach need to be compared to those of the standard approach to evaluate the method’s efficacy and any 
improvements it may offer. 

A. Power Law Approach 
The first method (henceforth Method A) is adapted from the retrieval method published in ref. 14. The original 

method was selected as the reference state-of-the-art method for three reasons: 
• it uses the same in-situ measurements described above (PSD, IWC) as the other method, such that there 

is no instrumental bias in the comparison, 
• the m-D relationships are established with PSD based on Deq, as for the other method, 
• the m-D relationships were developed using the HAIC data set, i.e. for the same clouds and atmospheric 

conditions as the other method, such that there is no environmental bias in the comparison. 
 
This method follows an approach classically used in the atmospheric science literature in which a power law is 

used to describe the dependence of ice particle mass on size. For each 5-second average data point, a relation written 

 = � ∙ � is applied and a two-fold technique is used to compute the (�, �) pair from OAP images and IWC values: 

1) The exponent � is calculated from σ and τ, dynamically calculated exponents of the area- and 
perimeter-dimensional relationships based on real-time 2D imagery where: � = 1.956� − 1.038� 

2) The prefactor � is then derived as the value that equalizes the IWC value calculated from PSD and m-D 
relationship to the reference value measured by the IKP-2 instrument. 

 
This method produces as many m-D relationships as there are data points. To allow for a meaningful comparison 

of integrated IWC values with the other method, method A is adapted so that all 1051 relationships established from 
Darwin #16 data points are reduced to a unique m-D relationship: 
 = � ∙ �. This is done in three steps: 

 
1) For each bin of the PSD, the mean mass is calculated by 
averaging the P masses predicted by the ref. 14 m-D 
relationships: 
 

∀ � ∈ �1 ⋯  !, 
" # = 
"$#% = &

'
∑ �) ∙ #

�*'
)+&   (1) 

 
2) The mean masses for each size bin from equation (1) 
$
"& 
",   ⋯ 
"-% are plotted against size in a log-log scale.  

 
3) A least square fitting is calculated and the two scalars α, 
β are calculated from the slope and intercept of the linear fit. 

 
 
For Darwin #16 set, we found � = 0.0257 1. 2
3,.456 and 
7 = 2.569, hence the power-law based m-D relationship: 
 

    
 = 0.0257 ∙ 89
,.456     (2) 

 
 
 

Figure 2.  m-D relationship found with the 
power law approach. 
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 Figure 2 shows the discrete mean masses plotted against size in log-log scale, as well as the linear model. The 
shaded area delineates the minimum and maximum mass values found in each bin and illustrates the variability in 
mass that results from the 1051 different m-D relationships established dynamically by the original power law 
technique. 

B. Inverse Problem Approach 
The second method (henceforth Method B) assumes that particles in a PSD bin can be approximated by a 

"reference mass". As a result, N unknown independent masses have to be retrieved. This is done by setting a linear 
system of equations that relates these masses to in-situ measurements, as formally written in the matrix equation (3): 
 

:;. 
 = <=>               (3) 
where: 

:; is a  × : matrix in which 5-second average PSDs are vertically concatenated,  

 =  $
& 
, ⋯ 
-%@  is the vector of   reference masses to be retrieved. They are in ascending order 

such that 
& and 
- are the reference masses of the first (smallest particles with 89 = 15 ± 5 μ
) 

and last bin (largest particles with 89 = 12 800 ± 50 μ
), respectively, 
<=> is the vector of P  5-second average IWC values measured by the IKP-2 reference instrument. 

 
As detailed in ref. 15, the retrieval process consists of solving the inverse problem by minimizing a composite 

criterion: 
 

C$
% = ‖:; ∙ 
 − <=>‖, + F ∙ G$
%          (4) 
 
where: 

 F is a regularization parameter 
    G$
% is a regularization term  
 

In summary, both methods take PSD and IWC in-situ measurements as input but use them in a different manner. 
In the first method, the power law approach relates mass and diameter with an equation, 
 = 0.0257 ∙ ,.456, where 
coefficients are derived by averaging the explicit m-D power law relationships retrieved dynamically along the flight 
path as per ref. 14, but the mass as a function of size must vary according to the power law. In the inverse problem 
approach, a vector of independent size-resolved reference masses is produced, which is not dependent on any fixed 
relationship such as a power law. This vector is computed by solving a system of linear equations written from a set 
of several data points considered all at once. 
 

IV. Results and Discussion 

A. Ice particle mass and IWC retrieval 
In Fig. 3 the particle masses retrieved with the two methods are plotted against size on a log-log scale. For small 

particles (Deq < 300 µm),  both methods produce comparable mass values although the slope predicted by Method B 
is slightly higher. Mass values are almost identical within the 100 < Deq < 200 µm size interval. Method B reveals a 
noticeable transition in the 300 < Deq < 1300 µm size range, where the variation of mass with size changes towards 
what seems to be a second regime for large particles between 1300 < Deq < 12800 µm. In this segment, the masses 
retrieved with Method B are consistently smaller by a factor of 3 than those predicted with Method A. The 
discontinuity at about 1300 µm may be instrumental, due to the switchover from data collected at 10 µm resolution 
(2D-S) to 100 µm resolution (PIP). The quality of the mass retrieval can be indirectly estimated by assessing how 
IWC values calculated from number PSD and the retrieved masses (IWCcalc) compare to the reference IWC values 
measured by the IKP-2 instrument. To do so, the ratio of calculated to measured IWC values is computed for each 
5-sec data point and its frequency distribution is plotted in Fig. 4.  
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The IWC calculated with Method B demonstrate a much better agreement with the measured IWC as its frequency 
distribution is narrower. Both Method A and B distributions are centered around unity but Method A yields a slight 
overestimation of IWC values (the mean of these ratio is 1.07 for Method A). In contrast, this bias is hardly noticeable 
in Method B (less than 1%). Calculation of the Mean Absolute Percent Error (MAPE), defined in Eq. (5), confirms 
the superior Method B results for IWC retrieval: the MAPE obtained with Method B (10.5 %) is almost half of that of 
Method A (19.3 %). 

 

          HI:J $%% = &LL

'
∑

MNOPQRSQ,*3NOP*M

NOP*

'
)+&           (5) 

 

B. Effective density 
In the context of illustrating Method B’s potential improvement in defining properties of natural ice particle 

populations, perhaps most striking is the comparison of the ice particle effective density retrieved by both methods. 
The variation of effective density with size, defined as the particle mass divided by the volume of an equivalent 
diameter sphere, is strongly constrained when a power law is assumed for the m-D relationship: it can be derived 

analytically as T8UU = 5V

W
�3X.  

By searching for independent size-resolved particle masses, the variation of effective density versus size for the 
Method B formulation is much less constained because it is not forced to fit within any pre-assumed m-D relationship. 
This is clearly illustrated in Fig. 5, where the effective density computed from both methods is plotted against size. 
Due to the constraints of the m-D relationship for Method A, its effective density is a regular polynomial curve as 
expected. Effective density values decrease from 0.81 g.cm-3 to 0.044 g.cm-3 as particle size vary from 15 µm to 
12.8 cm.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3. Particle mass against size. Figure 4. Accuracy of the IWC reconstruction. 
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In contrast, one can see that the curve produced by 
Method B shows pronounced variations and distinctive 
regimes as already noted when discussing Fig. 3. The 
effective density decreases from 0.67 g.cm-3 to 0.32 g.cm-3 
as size increases from 15 µm to 300 µm. The 300 < Deq < 
1300 µm size interval seems to be a transition regime 
where the effective density of ice particles decreases 
markedly from 0.32 g.cm-3 to 0.034 g.cm-3. Then a third 
regime is reached for large particles (Deq > 1300 µm), 
where the effective density values slowly decrease down 
to approximately 0.012 g.cm-3 (Deq=12.8 cm). Currently, 
there are a few caveats associated to these very new, but 
preliminary results: first sensitivity studies of the influence 
of the regularization term definition on Method B reveals 
that the effective density values computed for the smallest 
size bins below 300 µm (and above 4000 µm to a lesser 
extent) do vary depending on the regularization value. 
However effective density values calculated for 300 < Deq 
< 4000 µm are quite insensitive to the regularization values 
tested. Although further investigations need to be 
conducted to confirm these preliminary results, the authors 
believe that the irregular shape of the Method B effective 

density curve, where quasi-constant values have been found to persist over quite wide size intervals may be more 
realistic than the regular polynomial curve produced by Method A. As shown in ref. 15, ice particle effective density 
is mostly controlled by the crystal habits, and effective density curves with plateau-like regimes have been produced 
with simulated crystal populations composed of different crystal types. Observation of cloud ice particle images reveal  
that some crystal habits can dominate particular size intervals. Such complexities of true ice crystal populations would 
be best captured by the less constrained Method B. 

 

C. Median Mass diameter 
The Median Mass Diameter (MMD) is a simple yet useful parameter to describe the microphysical properties of 

ice particle populations. It is defined as the diameter that splits the cumulative mass distribution in half: half the mass 
resides in particles with Deq < MMD, and the other half in particles with Deq > MMD. The EHWG concluded that 
cloud particle size may play a role in engine icing, in that smaller ice particles may produce conditions in the engine 
more conducive to initiating ice accretion. However, this remains a topic of debate due to the perhaps over-riding 
mechanical breakup of particles in the engine. The new Appendix D envelope contains particle size guidelines that 
were based on the limited amount of information available at the time of its creation. The flight campaign data will 
provide more realistic MMD values, computed using the methods described in ref. 14, that may provide superceding 
values to be used in establishing certification means of compliance. MMD is a key parameter in numerical models16 
and experimental setups used to study ice accretion mechanisms within engine modules. Hence the need for an 
accurate characterization of the MMD from in-situ measurements. In this section, MMD obtained with the original 
method of ref. 14 are compared to those retrieved with Methods A and B described above. The three methods used to 
compute MMDs are again listed below (p is the sampling point index varying from 1 to P = 1051):  

• ref. 14 (“Leroy 2016” below): HH) = Z[:;), 
 = �) ∙ �* ,  <=>\]^\,) ≈ <=>)` 

• Method A (adapted from Leroy 2016): HH) = Z[:;),  
 = 0.0257 ∙ ,.456 ,  <=>\]^\,) ` 

• Method B (Inverse Problem approach): HH) = Z[:;)  ,  
 = $
& 
, ⋯ 
-% , <=>\]^\,) ` 
 Both Method A and Method B compute the MMD from the cumulative mass distribution. The error diagram given 
in Fig.4 indicates that for both methods there are some points where the retrieved IWC value significantly differs from 
the IKP-2 reference value. For these data points, the calculation of MMD would produce results with questionable 
reliability. Hence the comparison is done on a subset of points for which both methods perform reasonably well: in 
this section, we only consider data points where the calculated IWCcalc,p values estimated from Method A and Method 
B mutually match the respective IWCp measurements within 20% (632 points out of 1051). 

Figure 5.  Particle effective density against size 
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The time series of Fig. 6 shows the MMD values retrieved along the flight path for Darwin #16. The variations in 

the MMDs in the plot confirm that all three methods detect considerable variability in ice particle population 
microphysical properties along the flight path in this oceanic MCS at approximately -37°C. As indicated in Table 2 
(statistical values calculated from the 632 values of MMD retrieved for Darwin #16), MMD calculated with Method 
A are found to vary between 175 µm to 905 µm and those retrieved with Leroy 2016 method vary between 150 µm 
and 873 µm. The range of MMD values retrieved with Method B is somewhat smaller with MMD values ranging 
from 195 µm to 595 µm only. The MMD median and mean values are 375 and 380 µm (Method B) and 445 and 470 
µm (Method A), respectively. The median and mean values calculated from the Leroy 2016 method are 430 and 458 
µm, lying in between those of methods A and B. 

 
In Fig. 7, MMDs are plotted against the measured IKP-2 IWC. The results from all three methods reveal a general 

tendency for MMD values to decrease with increasing IWC, as already reported in ref. 8-9. Finally, the MMD retrieved 
from Method B are plotted against those of Method A in Fig. 8. On average, Method B values are consistently smaller 
than those of Method A, with amplifying discrepancy as MMD increase. The choice of the mass retrieval method 
undeniably impacts the MMD values. On the one hand, MMDs calculated with Method B benefit from an effective 
density versus size relationship that arguably better accounts for ice cloud microphysical properties. On the other 
hand, MMD calculated with Leroy 2016 are based on dynamically produced m-D relationships that are not averaged 
over time, but changes in effective density with size are in practice more limited due to the power law assumption. At 
this stage, it is hard to state which method yields the most accurate values. 
 
Table 2. Statistical values for the retrieved MMD. 

 Statistical values 

 Min  25th percent. Median Mean 75th percent. Max 

M
et

h
od

 Leroy 2016 150 379 430 458 534 873 

Method A 175 375 445 470 555 905 

Method B 195 345 375 380 415 595 

 
 

 

Figure 6.  MMD time series  Figure 7.  MMD as a function of measured IWC 
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Ice particle properties are of fundamental 
importance in understanding the evolution and 
interactions of the microphysics of clouds. 
Measurement methods for the characterization of ice 
particle populations have not been fully developed by 
the atmospheric research community, and the variation 
of effective density with size is particularly poorly 
understood and has received little attention due to the 
complexity of the problem. This importance to 
fundamental atmospheric science research, and the key 
role of MMD values to these recent aviation 
applications underscores the need for further 
exploration of the new technique decribed in this 
article.  

 

V. Conclusion 
This paper presents a comparison between two 

techniques used to retrieve ice particle mass spectra and 
derived quantities from coincident and collocated PSD 
and independent bulk IWC in-situ measurements. 
Whereas the first method assumes a power law form for 

the mass-diameter relationship, an assumption that has been used for decades in the atmospheric sciences, the second 
method based on the inverse problem formulation leverages optimal use of the in-situ measurements to remove such 
specific functional constraints. Both methods are tested on data from a single flight in an oceanic MCS with an IWC 
mean value in excess of 1.0 g.m-3, sampled during the HAIC/HIWC Darwin-2014 flight campaign. Results reveal 
significant differences in PSD mass-related quantities retrieved by the two methods. First, the method based on the 
inverse problem formulation yields a much better agreement between calculated and independently measured IWC 
values, with the mean absolute percent error of solely 10.5%, compared to 19.3% for the power law based method. 
Second, the choice of the retrieval method impacts the effective density, an important parameter used in ice accretion 
and particle trajectory models. Qualitatively the particle effective density with the second method, where there is no 
pre-determined functional form for density variations, was found to vary with size in a quite irregular manner with 
complexities not captured by the first method, where a regular polynominal decrease of density with size is imposed. 
MMD values found from the inverse problem approach are consistently smaller than those produced by the classical 
power law, with noticeable discrepancy for large MMD values. Further investigations are necessary in order to 
determine which method produces the more accurate mass spectra and derived MMD values, given their importance 
in aviation and general atmospheric science applications.  
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Analyse des propriétés dimensionnelles et massiques des cristaux de glace pour
l’étude des processus microphysiques dans les systèmes convectifs à

méso-échelle
Résumé — L’étude des propriétés et processus microphysiques caractérisant la phase glace permet de mieux
définir le rôle des nuages dans le cycle de l’eau et sur bilan radiatif de l’atmosphère. Les modèles atmosphériques
et les codes d’inversion des données de télédétection utilisent des paramétrisations établies à partir de mesures
in situ. Ces mesures servent également des besoins industriels en lien avec la problématique du givrage en
aéronautique. L’étude présentée se base sur les données de deux campagnes aéroportées réalisées dans le cadre
de la collaboration internationale HAIC-HIWC, ciblant les zones à fort contenu en glace que l’on peut observer
au sein des systèmes convectifs à méso-échelle (MCS) tropicaux.

Sur la question des relations « masse-diamètre » (m − D) d’abord, une nouvelle approche est présentée.
Basée sur la résolution d’un problème inverse, elle permet de restituer la masse des cristaux à partir de me-
sures colocalisées classiques en s’affranchissant de la traditionnelle hypothèse de loi puissance, et montre que
cette dernière ne permet pas de représenter correctement les propriétés massiques de populations de cristaux
hétérogènes (morphologie et tailles différentes) typiques des MCS.

La variabilité horizontale des distributions de tailles permet d’étudier le vieillissement de l’enclume d’un
point de vue microphysique et de souligner le rôle essentiel du processus d’agrégation dans l’élimination des
petits cristaux apportés dans la haute troposphère par la convection profonde et dans la formation d’agrégats
supra-millimétriques, précurseurs glacés des précipitations stratiformes. Les relations m − D restituées per-
mettent d’identifier des régimes microphysiques distincts et ouvre la voie aux développement d’une paramétri-
sation de la masse volumique des hydrométéores en fonction de critères environnementaux.

Mots clés : microphysique du nuage, hydrométéores glacés, système convectif à méso-échelle, zones à fort
contenu en glace, relation masse-diamètre

Analysis of the size and mass properties of ice particules and study of the
microphysical processes occuring in Mesoscale Convective Systems

Abstract — The detailed characterization of ice cloud microphysics is key to understand their role in the
Earth’s hydrological cycle and radiation budget. The developement of atmospheric models and remote sensing
algorithms relies on parametrisations derived from in situ measurements. These measurements are also used
by the aviation industry to handle the problem of ice crystal icing. This PhD work presents an analysis of the
mass and size properties of ice crystals observed in high ice water content areas embedded in tropical mesoscale
convective systems (MCS) during two airborne field campaigns of the HAIC-HIWC international project.

A new approach is developped to derive mass-size relationships (m − D) from size distributions and ice
water contents. The retrieval is formulated as an inverse problem which waives the power law constraint, a
classical assumption that proves to be an oversimplification when applied to heterogeneous populations of ice
particules typical of MCS anvils.

The horizontal variability of size distributions and the aging of MCS anvils is described in terms of micro-
physical processes. The importance of the aggregation growth process is emphasized as it efficiently removes
small ice particles brought into the upper troposphere by deep convection and significantly contributes to the
formation of large agregates, precusor of the stratiform precipitations. The analysis of mass properties reveals
that distinctive microphysical regimes may be identified from them−D relationship retrieved in various condi-
tions. It paves the way toward a statistical model of the effective density of ice particles as a function of environ-
mental parameters.

Keywords: cloud microphysics, ice crystals, mesoscale convective system, high ice water content area, mass-
size relationship
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