
  

A la recherche d’une nouvelle taille de grains de 
neige

Applications dans le domaine optique et micronde

Ghislain Picard – Marie Dumont



  

Physique nucléaire: Quelle distance parcourt, en moyenne, un neutron émis dans un 
réacteur ?

Generative IA – Mistral.ai



  

Ecologie: Quelle distance parcourt, en moyenne, une girafe dans un territoire donné ?

Generative IA – Mistral.ai



  

Ecologie: Quelle distance parcourt, en moyenne, une girafe d’une taille donnée dans un 
territoire donné?

Generative IA – Mistral.ai



  

Science participative: Quelle distance parcourt un chercheur qui déambule dans un 
espace ?

Expérience:

- tirer au hasard un nombre de pas 
- entrer dans l’espace en un point au hasard, avec un angle au hasard

- avancer du nombre de pas
- tourner de façon totalement aléatoire
- avancer du nombre de pas
- continuer jusqu’à sortir de l’espace

- renseigner:
- le nombre de pas
- le nombre total de pas réalisés
- mesurer la taille d’un pas en centimètre



  

l = longueur parcourue
n = nombre de pas pour chaque segment du random walk

< ln >n=1...6 = 3.19 m



  

Notre hypothèse:

< ln > est une excellente métrique pour 
définir la “taille d’une zone”



  

Question: comment se comparent les longueurs parcourues
par les petites versus les grandes girafes ?

< ln >n=1  versus < ln >n=6  ? 



  

Histogramme des < ln >



  

Histogramme des < ln >

Expérience test du 9 mars 2025
(50 passages)



  

Ecologiquement:
On obtient la même valeur < ln > pour les grandes girafes, les petites girafes … et 
pour les fourmis.

Mathématiquement:
On obtient la même < ln > pour une très large gamme de random walks

Physiquement:
On obtient la même longueur moyenne pour une large gamme de propagation 
diffusives / processus physiques aléatoires.

Generative IA – Mistral.ai



  



  

< l >RW est une excellente métrique 
pour définir la “taille” d’une microstructure

Mean Path Length (MPL)

- pour une large gamme de random walks
- en 3D en 2D, pour des grains, pour un milieu 
poreux général



  

Doit-on abandonner la SSA ?



  

… qui sont dénommées usuellement “cordes”.

Autrement dit: les cordes sont un cas particulier de 
random walk.

Si la longueur élémentaire du random walk est très grande, on obtient des lignes 
droites….



  

… qui sont dénommées usuellement “cordes”.

Autrement dit: les cordes sont un cas particulier de 
random walk.

Le théorème de Cauchy (1789–1857), pour une forme 
convexe, donne:

<longueur corde>  = 4 V / S  =  4 / (SSA ρice )

Si la longueur élémentaire du random walk est très grande, on obtient des lignes 
droites….

Autres noms: “theorem of the mean chord” or the “theorem of Dirac–Fucks” (1943, 
Manhattan project). Généralisation aux concaves Mazzolo et al. 2003



  

MPL = < l >RW =  4 / (SSA ρice )

pour une large gamme de random walks
pour les convexes et nombreux concaves



  



  



  



  

On comprend mieux pourquoi utiliser des cycloides au lieu des cordes permet aussi 
bien sinon mieux d’estimer la SSA



  

Conclusions:

On a une nouvelle définition très robuste, versatile 
et largement utilisée en science pour mesurer la 
taille de la microstructure de la neige.

On peut continuer à utiliser la SSA, qui est un “cas 
particulier”.

De nombreux processus physiques <=> propagation 
d’un random walk…  Et la SSA est une grandeur 
naturelle pour décrire ces phénomènes.

Snow GS conversion table



  

Perspectives:

Au delà de la moyenne <l> (MPL)…. la distribution p(l) et les moments statistiques 
<ln> des longueurs (cordes, random walk plus général) contiennent des 
informations supplémentaires → forme des grains.

“pour une large gamme de random walks”: quand la formule de Cauchy ne 
s’applique pas ?



  



Unraveling the optical shape of snow 
Alvaro Robledano-Perez, Ghislain Picard, Marie Dumont, Frédéric Flin, 

Laurent Arnaud et Quentin Libois 

Nature communications, 14, Article number: 3955 (2023)
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Bohren and Barkstrom, 1974 ; Kokhanovsky and Zege, 2004 ; Libois, 2014 



Bohren and Barkstrom, 1974 ; Kokhanovsky and Zege, 2004 ; Libois, 2014 



Mais que vaut B ? 

Kokhanovsky and Zege, 2004 



Mais que vaut B ? 

Kokhanovsky and Zege, 2004 Libois et al., 2014



Robledano et al.,  2022, 2023
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Majic et al., 2021



Majic et al., 2021

Krol and Löwe, 2016



Ergodicité 



Le monde, 2017

Savo et al., 2017 “Reprenons le verre de lait. Certes, comme la lumière est essentiellement 
réfléchie, c’est qu’elle sort « vite » et a donc parcouru peu de distance dans le 
lait. Mais, à l’opposé de son entrée, une petite partie sort quand même, 
après cette fois de multiples diffusions, donc un long parcours. A l’inverse, 
dans un milieu plus transparent, il y aura beaucoup de chemins longs et peu 
de courts. Finalement, en moyenne, sur toutes les directions autour du 
contenant, on tombe sur une longueur ne dépendant que de la géométrie 
du contenant (plus précisément, le rapport de son volume à sa surface) et 
pas du détail de la composition du milieu diffusant !”



The snow microstructure is ergodic !
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The microwave snow grain size:

 a new concept to predict satellite observations 
over snow-covered regions

G. Picard, H. Löwe, F. Domine, L. Arnaud, F. Larue, V. Favier, E. Le Meur, 
E. Lefebvre, J. Savarino, A. Royer

AGU Advances, 3, 4, e2021AV000630, doi:10.1029/2021AV000630

http://doi.org/10.1029/2021AV000630


  

Comment les microondes interagissent avec la neige ?

Microonde = longueur d’onde de 3 - 300 mm

Les microondes ne voient pas chaque grain individuellement 

MAIS sont très sensibles à la “taille des grains”



  

Des spheres indépendantes …. La diffusion de Rayleigh

le bleu du ciel et de la glace volume des sphères



  

La neige est un milieu dense

SSA
densité

Model de transfert radiatif
Signal 
satellite 
théorique



  

La neige est un milieu dense

SSA
densité

Model de transfert radiatif
Signal 
satellite 
théorique

SSA / α 

Brucker, L., G. Picard, L. Arnaud, Barnola, JM, Schneebeli, M., Brunjail, H., Lefebvre, E., Fily, M. Modeling time series of microwave brightness temperature at Dome C, 
Antarctica, using vertically resolved snow temperature and microstructure measurements, Journal of Glaciology, 57(201),171-182, 2011, doi:10.3189/002214311795306736

https://www.igsoc.org/journal/57/201/x09J078.pdf


  

La neige est dense et les grains ne sont pas sphériques

Longueur de 
correlation,
densité

Model de transfert radiatif
Signal 
satellite 
théorique

β lcorr  

Royer A., A. Roy, B. Montpetit, O. Saint-Jean-Rondeau, G. Picard, L. Brucker, and A. Langlois, Comparison of commonly-used microwave radiative transfer models for snow 
remote sensing. Remote Sensing of Environment, 190, 247—259, doi:10.1016/j.rse.2016.12.020, 2017

Longueur correlation = Longueur Porod = 4
(1−ρ / ρice )
SSA ρice

=⟨l ⟩ (1−ρ / ρice )

MPL  × porosity

http://dx.doi.org/10.1016/j.rse.2016.12.020


  

Longueur de correlation,

Fonction 
autocorrelation



  

Découverte de la “taille de grain microwave”

Longueur de correlation,

Fonction 
autocorrelation

Volume de correlation

Taille de grain microonde:

Ruland, W. (2010). Small-angle X-ray scattering 
of two-phase systems: Significance of 
polydispersity. Journal of Applied 
Crystallography, 43(5), 998–1004. 
https://doi.org/10.1107/s0021889810031973

Picard et al. 2022



  

Si on connait lMW, on determine parfaitement la diffusion

Mais lMW n’est pas mesurable !

Taille de grain 
microonde lMW

Model de transfert radiatif
Signal 
satellite 
théorique



  

lMW=K lPorod

parfait

mesurable

Qu’est-ce ?

Ruland 2010 émet l’idée que la diffusion est controllée 
par la polydispersité des cordes dans le milieu

Ruland, W. (2010). Small-angle X-ray scattering of two-phase systems: Significance of 
polydispersity. Journal of Applied Crystallography, 43(5),
998–1004. https://doi.org/10.1107/s0021889810031973

https://doi.org/10.1107/s0021889810031973


  Roberts, A. P., & Torquato, S. (1999). Chord-distribution functions of three-dimensional random media: Approximate first-passage times of 
Gaussian processes. Physical Review E, 59(5), 4953–4963. https://doi.org/10.1103/physreve.59.4953

⟨l ⟩

⟨l4⟩

Longueur moyenne des cordes

Moyenne des longueurs de corde ^4

La polydispersité microonde K est fonction des 4 moments de la distribution de longueur de 
corde et de la densité (ϕ)



  Roberts, A. P., & Torquato, S. (1999). Chord-distribution functions of three-dimensional random media: Approximate first-passage times of 
Gaussian processes. Physical Review E, 59(5), 4953–4963. https://doi.org/10.1103/physreve.59.4953

⟨l ⟩= 4V
S

⟨l4⟩=12V 2

π S

Encore les formules de Cauchy : 

K 1∝
S

V 2/3

= isoperimetric shape factor (à une puissance prêt)

Indicateur de sphéricité



  
G. Picard, H. Löwe, F. Domine, L. Arnaud, F. Larue, V. Favier, E. Le Meur, E. Lefebvre, J. Savarino, A. Royer, The microwave snow grain size: a new concept to predict satellite 
observations over snow-covered regions, AGU Advances, 3, 4, e2021AV000630, doi:10.1029/2021AV000630

http://doi.org/10.1029/2021AV000630


  

Conclusions:

La taille de grain microonde est bien définie et idéale pour la diffusion MW.

La longueur de Porod est mesurable (SSA et densité).

La polydispersité microonde permet de faire le lien.
- on a une formule générale
- on a un début d’interpretation
- on a quelques mesures

MW grain size =
MW polydispersity × porosity × MPL



  

Perspectives:

Calculer K pour les tomographies existantes

et les mesures conjointes MW et tomo
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