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Light	Absorbing Particles influence	snow physics
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• By their presence, light absorbing particles change the snow albedo

• by changing the heat distribution in the snowpack, light absorbing
particles induce snow metamorphism feedbacks

• This is most sensitive in the spring when particles accumulate at the 
surface



Snow	physics influences	particles physics and	chemistry
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Particles size	distributions	in	snow and	working hypothesis

Schwarz et al Sci Reports 2013 4

A system that characterizes BC mass size distribution in snowmelt
will only give accurate information about BC size in snow if the
melting process does not change the mass size distribution. Here,
we assume that neither melting of the snow, nor nebulization of the
resulting melt, causes BC agglomeration that would shift the BC
distribution to larger sizes. This assumption is well supported: 1)
the mass concentrations we observed in snow were low (,,
100 ng-BC/g-snow), so the BC in snow inhabited less than 0.1 3
1026 of the volume of water present and agglomeration in liquid was
unlikely; 2) laboratory testing showed that the BC mass size distri-
bution was fairly stable within melted snow over timescales of ,1 d,
directly indicating low enough concentration to avoid significant
agglomeration in the liquid phase on this time scale, and at least 24
times as long as was taken to perform the measurements discussed
here; 3) laboratory tests also showed that individual thaw/refreeze
cycles of laboratory BC standards in water only changed the BC mass
size distribution slightly, in a manner suggesting that even when BC
was ‘‘pressed’’ into smaller volumes by the exclusionary effect of ice
crystal formation, only a small mass fraction (, 5%) agglomerated.
This result is valid for the concentrations observed in the snow melt
and suggests ,5% shift in MAC for a single freeze/thaw cycle of
fallen snow; and 4) laboratory BC standards in water revealed no
sign (, 5% of total BC mass) of agglomeration even at much higher
(x 50) concentrations than typical snow samples, validating the per-
formance of the nebulizer.

Based on the observed small agglomeration effect in thaw/refreeze
cycles, we hypothesize that, with repetition, such cycles occurring in
ambient snow could significantly affect the BC mass size distribution.
It follows that the first laboratory melting of a snow sample is
expected to provide the most accurate size distribution of the BC
contained in the snow at the time of sampling, and the earliest sam-
pling after snowfall will provide the mass size distribution closest to
that in the snow when deposited on the surface. For this reason, a
single average mass size distribution of snow-bound BC is presented
as determined only from optimally handled samples.

Figure 1 shows a mass size distribution averaged from five local
snow samples collected from three Colorado snowfalls within 60 km
of Denver, CO, in both semi-rural and rural areas (black line, with
whiskers showing the standard deviation of the five individual dis-
tributions around the average). These were directly sampled within

minutes of their first melt in the laboratory with the nebulizer/SP2
system (for up to 40 minutes). Also shown in Figure 1 are two mass
size distributions for atmospheric BC. Although there is some vari-
ability in the size distribution of BC observed in the atmosphere with
SP2s, the distribution is typically close to a pure lognormal function
with a mass median diameter of ,220 nm VED or smaller. The
distribution with the smallest BC median size in Figure 1 (red circles
and fit, labeled ‘‘urban’’) is from ambient atmospheric BC observed
in the Los Angeles basin during an entire flight of the NOAA WP-3D
research aircraft in the CalNex 2010 project (unpublished data
obtained with the NOAA SP2). In this dataset, the BC median size
was small enough that a significant fraction of the total accumulation
mode mass could not be detected by the SP2, as shown by the log-
normal fit. Less than 1% of the mass of this mode was associated with
BC cores larger than 600 nm VED based on the fit. The next larger
median size (blue line with squares, labeled ‘‘remote’’) is associated
with the distribution of atmospheric BC observed over the remote
regions of the Pacific Ocean during the 2009 HIPPO campaign17.
This size distribution is very similar to that measured in fresh bio-
mass burning plumes observed in 2006 in Texas13 (not shown), and
also has less than 1% of its mass associated with BC . 600 nm VED
based on log-normal fitting. An exceptionally large atmospheric dis-
tribution was measured with an SP2 in a Southern China18. There, a
secondary mode of atmospheric BC at larger size was observed in the
polluted boundary layer in the region of a mega city, yet still only 6%
of BC mass was found in sizes larger than 600 nm. This Chinese
distribution probably provides an upper bound for the contribution
of non-lognormal ‘‘shoulders’’ of BC at masses larger than the prim-
ary peak, as seen in the urban data of Figure 1. Urban-sourced atmo-
spheric BC measured during the Texas campaign13 was intermediate
in size between the atmospheric distributions shown. BC mass size
distributions measured in the air in Colorado (not shown) also typ-
ically have this intermediate size, and hence fit comfortably within
the small particle range where MAC is not strongly dependent on BC
size.

BC mass size distributions are not available in the air masses that
generated the snowfall examined here. The snowmelt-BC mass size
distribution has a primary mode fairly similar to the remote atmo-
spheric distribution, but deviates from a log-normal distribution
with a significant shoulder of mass in refractory BC particulate larger

Figure 1 | BC mass size distributions and mass absorption cross section (MAC). The normalized BC mass size distributions from the atmosphere
(remote and urban) and from the five snow samples, as a single average with whiskers representing the variation in the underlying distributions (standard
deviation) are plotted against the left vertical axis. The MAC is plotted with a dashed line against the right vertical axis, and was calculated for 460 nm light
and BC with index of refraction (2.26, 21.26).
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Black Carbon in snow has 
wider size distribution than in 
the atmosphere
(e.g. Schwarz et al, 2013)

Hypothesis:
• Partial melt and refreeze

induces in snow BC 
coagulation

• Might also influence Dust

• Measuring normalized size 
distributions is important
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Fig 2. ​Les principaux types de grains rencontrés et leur évolution en fonction du métamorphisme [3]. 

 

 
La forme et la taille des grains peuvent donc être très différentes selon les conditions de                
métamorphisme de la neige. Cette diversité engendre des différences au niveau des            
paramètres physico-chimiques de la neige.  
Le manteau neigeux est aussi constitué d’impuretés. Ces impuretés ont une influence sur la              
physico-chimie de la neige, et inversement. Il est par exemple imaginable, suite à un épisode               
de fonte de la neige, que des impuretés se regroupent et finissent par s’agglomérer avant le                
regel : 
 

 
Fig 3. Schéma de principe du mécanisme d’agglomération des aérosols après fusion et regel de la                
neige. 

 
Ce mécanisme engendrerait alors une baisse de la surface spécifique des impuretés,            
diminuant entre autres leur impact sur l’albédo du manteau neigeux. La mise en évidence de               
ce phénomène d’agglomération est l’un des enjeux principaux de cette étude. 
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Dry snow

Melt water accumulates at grain 
joints, pulling particles together

Melt Forms



Using snow type	as	indicator of	past metamorphism
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• MF and IF are indicators of partial melt and refreeze

• Compare normalized size distributions between these populations : melt-
and refreeze induced coagulation should lead to increases in particles sizes

See Voisin	et	al,	JGR	2012	for	another application	of	this idea,	to	organic carbon

IF Ice Formations MF Melt Forms FC Faceted Crystals DH Depth Hoar

Decomposing
and FragmentedDF RG Rounded GrainsPrecipitation

ParticlesPP
Fresh Snow



Sampling site	and	data
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• Col du Lautaret, 2 winters: 2016-17 and 2017-18

• Snow pits every ~2 weeks ; 
• Detailed stratigraphy with snow type identification
• 5 cm resolution sampling for particles analysis

• Black Carbon: SP2 measurements 60 – 600nm ; 

• Dust: coulter counter, 0.6 – 30 µm…
Tuzet et	al,	TC	2019,	TCD	2019

Figure�1.�Localisation�of�the�study�area�(left:�Col�du�Lautaret�site�shown�on�a�hillshade�product�draped�over�the�25m�DEM�(BD�ALTI)�
produced�by� the�French�National�Institute�of�Geographic�and�Forest�Information�(IGN);�right:�automated�weather�station�shown�on� the�
OpenStreetMap�product,�ª�0QFO4USFFU.BQ�DPOUSJCVUPST�������%JTUSJCVUFE�VOEFS�B�$SFBUJWF�$PNNPOT�#:�4"�-JDFOTF�).

29

https://doi.org/10.5194/tc-2019-287
Preprint. Discussion started: 13 January 2020
c� Author(s) 2020. CC BY 4.0 License.



Size	Distributions	and	detection ratio
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• Particles size distributions often modeled with log-normal laws:

• Dn: median diameter for distribution
• sg: geometric standard deviation of the distribution
• M0 : total mass in the distribution

• Because of instrumental limitations
the measured distributions are truncated

• we calculate for each sample a
detection ratio defined as the ratio of the
total measured particle mass to M0, the 
total mass obtained by fitting a log-normal
law through the experimental distribution

Rapport de stage de deuxième année 
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La masse normalisée fait un bond au dernier diamètre, car au-delà de ce diamètre, l’appareil               
sature (II.1.c). La dernière mesure de la courbe concerne donc aussi les diamètres supérieurs              
au diamètre maximal de la courbe, ce qui explique ce bond. 
 

3. Modélisation des courbes granulométriques et ratio de détection 
 
 La modélisation log-normale donne une distribution en taille extrapolée. En pratique,           
pour une très grande majorité d’échantillons, la courbe granulométrique expérimentale suit           
bien la courbe théorique, mais elle est plus ou moins tronquée selon les échantillons. 
Le paramètre M ​0 de la modélisation correspond à la masse totale extrapolée en dusts ou en                
black carbon. Le rapport entre la masse totale expérimentale et M ​0 correspond donc à la               
fraction de masse réellement prise en compte par l’appareil de mesure : c’est le ratio de                
détection expérimental. La figure 13 ci-dessous met en évidence la différence entre la             
modélisation d’une courbe granulométrique à haut et à bas ratio de détection. 
 

 
Fig 14. ​Courbes granulométriques du black carbon et leurs modélisations pour deux ratios de              
détection différents. 
 
Il existe une deuxième manière plus théorique de calculer ce ratio, en utilisant la formule (3)                
donnant la masse totale de la distribution tronquée. Il suffit de la diviser par la masse totale                 
M ​0 de la distribution complète pour obtenir le ratio de détection. Ce ratio théorique a               
l’avantage de ne jamais dépasser la valeur de 1. En effet, l’appareil ne peut détecter plus                
d’aérosols qu’il n’y en a dans l’échantillon. 
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La modélisation de la courbe granulométrique consiste à passer d’une distribution           
discrète à une distribution continue. La grandeur utilisée n’est donc plus M, mais             

. Cette grandeur est approchée par où M est la masse mesurée et ΔD la(D)m = dD
dM (D)       M

ΔD          
largeur du bin correspondant. La loi de distribution log-normale devient : 

 

(D) exp   MΔD ≃ dD
dM (D) = m = M 0

  ln σ D√2π g 
−[ 2

1( ln σg
ln (D/ D )n )2] (2) 

 
-  est le diamètre médian de la distribution, tel que Dn (D ) /2M < Dn = M 0  
- est l’écart-type géométrique de la distribution. Il vérifie la relation suivante : σg  

, où  est la fonction erreur.(D σ σ ) erf (x/ )M n g
−x < D < Dn g

x = M 0 √2
 rf (x)  e = 2

√π ∫
x

0
dt  e−t ²  

- est la masse totale et la norme de la distribution : ​ M 0 ∫
+∞

0
(D)dD  m = M 0  

 

Fig 4. a) Allure de la distribution log-normale à μ=0 en fonction de σ ; b) Courbes granulométriques                  
en nombre, surface et masse normalisées. 
 
La forme de la distribution varie uniquement en fonction de l’écart-type, c’est-à-dire de             
l’étalement de la distribution (Fig 3a). Une distribution en taille est modélisable par une loi               
log-normale indépendamment de la grandeur utilisée (Fig 3b). 
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Size	Distributions	and	detection ratios
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• Dust concentrations can be largely underestimated in the measurements

• Not so much for BC, yet…

• Very sensitive 

Rapport de stage de deuxième année 
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Fig 15. ​Diagrammes en boîte du ratio de détection (médiane, premier et dernier quartiles et déciles et                 
points extrêmes) 
 
Le ratio de détection médian est plus haut pour le black carbon (autour de 0,95) que pour les                  
dusts (autour de 0,8). De plus les valeurs sont plus étalées pour les dusts que pour le black                  
carbon. 
 

Tracer le ratio théorique en fonction du ratio expérimental permet de s’assurer qu’ils             
représentent bien la même chose. 

Fig 16.​ Comparaison des ratios de détection théorique et expérimental. 
 

Le tracé est proche mais légèrement en-dessous de la droite d’équation y=x. Le ratio est donc                
légèrement surestimé avec la méthode expérimentale. 
 

Tracer le ratio de détection en fonction des paramètres de modélisation permet de             
comprendre pourquoi il varie selon les échantillons. 
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Dust BC



Sample types	summary
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Statistical analysis is done only on Rounded Grains and Melt
influenced snow samples

Dusts
2016-17

Dusts
2017-18

Black 
Carbon

Total number 124 350 405
unclassified 0 24 10
Classified 124 (100%) 326 (100%) 395 (100%)
Fresh Snow 7 (6%) 12 (4%) 17 (4%)
Rounded Grains 34 (27%) 147 (45%) 170 (43%)
Gradient influenced samples 4 (3%) 11 (3%) 10 (3%)
Melted samples 79 (64%) 156 (48%) 198 (50%)



Influence	of	Dust deposition events
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Dust deposition events induce partial melting, which makes them more 
represented in the Meleted Forms (MF) population compared to the 
Rounded Grains (RG) population.

We excluded these samples (C > 1000 ppb) from further analysis

Rapport de stage de deuxième année 
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Ces changements permettent d’obtenir des résultats plus parlants, en particulier pour           
le black carbon. A présent, les courbes granulométriques devraient quasiment être les mêmes             
d’une année sur l’autre, mais ce n’est toujours pas le cas pour les dusts. Cette différence peut                 
en partie s’expliquer par une différence au niveau des “événements de dusts” entre les deux               
années de mesures. Il s’agit du deuxième biais. 
 

d. Second biais : les événements de dusts 
 

Lors d’un évènement de dusts, l’apport en dusts est bien plus élevé que d’habitude.              
De plus, la taille des grains peut être plus élevée et certains grains proviennent de lieux plus                 
éloignés, tels que le désert du Sahara [10]. Ces événements ont un impact sur la distribution                
en taille des dusts et dépendent des conditions météorologiques. 
Or, chaque année est différente en terme d’événements de dusts : leur nombre et leur intensité                
n’est pas la même. Afin de remédier à ce biais, les échantillons seront regroupés selon leur                
masse totale en dusts. 

Fig 10.​ Répartition des échantillons selon la masse totale en dusts. 
 
Ces deux histogrammes mettent bien en évidence des événements de dusts. Le seuil est fixé à                
1000 ppb. Les échantillons dont la masse totale en dusts est supérieure à ce seuil sont                
considérés comme des échantillons à événement de dusts. Les échantillons au-delà de ce seuil              
sont bien moins nombreux. 
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Dust granulometry for	non	dust events
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III. Résultats 

 

1. Granulométrie des dusts 
 

En utilisant tous les échantillons du Tableau II sans prendre en compte les biais, les               
courbes tracées sont très difficiles à interpréter. Les graphes suivants prennent les biais en              
compte et sont tracés à partir du Tableau III. Seuls les échantillons de type MF et RG sont                  
pris en compte. Les deux premiers graphes (Fig 11) concernent les apports normaux en dusts               
tandis que les deux suivants (Fig 12) concernent les événements de dusts.  

Fig 11. Granulométrie des dusts par type de neige, comprenant uniquement les échantillons de type               
MF et RG, de masse totale comprise entre 1 et 1000 ppb. (Nombre d’échantillons en 2016-2017 : 31                  
MF, 26 RG ; en 2017-2018 : 62 MF, 51 RG). 
 
La forme des courbes est comparable d’une année sur l’autre et le diamètre maximal de la                
distribution est à chaque fois presque le même, autour de 5 μm. Pour les deux années, les                 
deux courbes présentent peu de différences. La variabilité autour de ces courbes est             
importante, surtout pour les RG. Il est donc difficile de conclure quant à la position d’une                
courbe par rapport à l’autre. 
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Normalized size distributions are calculated for each sample.
Curves = median ; shaded areas = inter quartile ; dashed lines = deciles

• Some difference between snow types 
• Inconsistent from year to year
• Variability in size distributions larger than the observed differences



BC	granulometry
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Normalized size distributions are calculated for each sample.
Curves = median ; shaded areas = inter quartile ; dashed lines = deciles

• Some difference between snow types, larger than the variability

• Consistent from year to year (so both years are mixed together here)

Rapport de stage de deuxième année 
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Fig 12. Granulométrie des dusts par type de neige, comprenant uniquement les échantillons de type               
MF et RG de masse totale supérieure à 1000 ppb. (Nombre d’échantillons en 2016-2017 : 14 MF ; en                   
2017-2018 : 73 MF, 12 RG) 
 
Pour les événements de dusts, les deux graphes sont difficiles à comparer, puisqu’il n’y a               
aucun échantillon de type RG pour la période 2016-2017. Il est toutefois clair que le diamètre                
maximal est plus élevé pour les échantillons à événement de dusts. 
 

2. Granulométrie du black carbon 
 

Les différences entre les deux années étant mineures pour le black carbon, les deux              
périodes ne sont pas séparées. Tout comme pour les dusts, seuls les échantillons MF et RG                
sont pris en compte. 

Fig 13.​ Granulométrie du black carbon par type de neige. (Nombre d’échantillons : 133 MF, 79 RG.) 
 

Dans les deux cas, que ce soient uniquement les échantillons de type MF qui soient pris en                 
compte pour la classe M ou non, la courbe des MF ou des M est d’abord en-dessous de la                   
courbe des RG, puis au-dessus, après avoir dépassé un diamètre compris entre 200 et 300 nm.                
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Conclusions	and	perspectives
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• Size distribution analysis for dust and BC indicates that particle counters
tend to underestimate total concentrations of particles. 

• Detection ratios can be as low as 20% for dust

• Snow type and detailed stratigraphy was used to investigate the impact of 
partial melt-freeze on particles size distributions

• Impact on dust is smaller than natural variability (dust event to dust event, 
year to year, …)

• BC size distributions seem to be shifted to larger sizes in melt forms, which
we interpret as the sign of melt and refreeze induced coagulation


