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Sujet du stage : 
De nombreux nuages (appelés nuages mixtes) contiennent à la fois des gouttelettes d'eau liquide et des cristaux de 
glace. Les nuages convectifs profonds sont l'un des nombreux types de nuages à phase mixte. Étant donné que la phase 
des nuages joue un rôle dans leur évolution, la formation des précipitations et les propriétés radiatives à l'échelle 
régionale et mondiale (Korolev et al. 2017), il est très important de comprendre les processus microphysiques des 
nuages, en particulier les processus de formation de glace dans les nuages à phase mixte. Les gouttelettes de nuages 
surfondues gèlent de manière homogène lorsque la température est inférieure à −38 °C, tandis qu'elles se nucléent de 
manière hétérogène à l'aide d'aérosols servant de particules de nucléation de la glace (INP) dans la plage de 
température comprise entre 0 °C et −38 °C. Les observations in situ des nuages en phase mixte révèlent que les 
concentrations en nombre de cristaux de glace sont souvent supérieures aux concentrations en INP de plusieurs ordres 
de grandeur (Field et al. 2017 ; Lauber et al. 2021 ; Luke et al. 2021 ; Georgakaki et al. 2022). Cet écart a été attribué à 
des sources d'INP inconnues et à des processus de production secondaire de glace (SIP). Les SIP opèrent 
principalement via trois mécanismes : Hallett–Mossop, actif entre −3 et −8 °C, où le givrage de gouttelettes surfondues 
sur des particules glacées (ex. graupel) éjecte des éclats de glace ; l’éclatement des gouttes lors de la congélation, 
lorsque des gouttes surfondues se fragmentent en plusieurs cristaux; et la fragmentation lors de collisions glace–glace 
(neige, agrégats, graupel), qui brise les hydrométéores et génère des cristaux secondaires. Ces voies peuvent multiplier 
rapidement les concentrations en nombre de cristaux de glace, renforcer le givrage et réorganiser la microphysique 
précipitante, d’où la nécessité de mieux les quantifier et de les représenter explicitement pour améliorer la simulation 
et la prévision des systèmes convectifs. 
Ce stage vise à identifier et quantifier la contribution des mécanismes de production secondaire de glace (SIP) 
au cycle de vie et à la structure interne d’un système convectif tropical.  
Le cas d’étude correspond au système observé pendant la campagne HAIC, Guyane française (2015). Il sera modélisé 
avec Meso-NH (Lac et al., 2018) intégrant des développements récents effectués dans le cadre de l'ANR ICCARE 
(Barthe, 2022 ; https://iccare.aeris-data.fr). À partir d’une simulation de référence, on conduira  une étude de 
sensibilité en activant/désactivant les mécanismes de SIP. L’évaluation combinera des diagnostics microphysiques et 
thermodynamiques pour confronter les sorties du modèle aux observations HAIC. Les résultats de ce stage permettront 
d'affiner la représentation des mécanismes intégrés dans le modèle, tout en approfondissant notre compréhension de 
leurs mécanismes d'interaction et de leur influence sur la simulation de la convective. Cette approche développera 
donc des compétences en modélisation numérique, en traitement des données observées, et fournira une introduction 
aux processus microphysiques nuageux. 
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