Montagnes de fine échelle
& Dynamique du MC2

C. Girard, M. Desgagné & R. Benoit

Recherche en Prévision Dynamique

Question:
Montagnes & Advection semi-Lagrangienne ...
Y aurait-il encore un probleme?

Réponse:
Oui, certainement, bien gu’ atres fine echelle,
du moins dansle MC2,
du moins encoreil n'y apas s longtemps!

...une histoire a raconter ...
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MC2 a servi pour faire les prévisions a travers les Alpes avec une
resolution de 3 km durant la campagne de mesure MAP en 1999.

Terrain du modéle suisse, Terrain du MC2 MAP-SOP,
résolution de 14 km résolution de 3 km

Un probleme?
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Shaer propose une nouvelle ...

Coordonnée Verticale
Généralisée Z




Coordonnée Verticae
Gengraiste Z




G repreésente
la métrigue dans
la verticale




Shaer propose
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Shaer invente un test MATL AB
théorique pour Merci A
vendre sa nouvelle
coordonnée ... A. Plante

2= 250 e~ (x/5°)*cos 7/ 4

N,=10?s" U,=10ms™ 450
T, =288K; p,=10°Pa “r Uo

z, = zooe_(:] cosz(’/’{‘)
Z,,=250m a=5kmA=4km

L =200 km; H =19.5km
AX=05km AZ =03 kmAt=6s
A =8Ax;s =5kms, = 2 km




W (vitesse verticale
Mivean: surface - Edquette: MO2Z_V4.9.3 -Intervalle: 1* 1.0e-02 {m's)

Ondes de montagne
simulation 2d
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Solution
analytigue
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Ondes de montagne
simulation 2d
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Solution
analytigue

W (vitesse verticale
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Mivean: surface - Edquette: MCZ_V4 935 -Intervalle: 1 * 1 De-02 {m's)

Prevision 03 henres valide 03:33Z 1e 01 janvier 1998

W (vitesse verticale

Mivean: surface - Edquerre: MCZ V493 -Intervalle: 1 *1.0e-02 (mfs)
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Coordonnée SLEVE

Conclusions:

* |esondes de montagne sont beaucoup mieux representees,

* il y abeaucoup moins de bruit dans e modele.

Oui, mais...

... Il S'est averé que pas tous les modeles
traitent le probleme théorique de fagon erronnée ...

... Il y avait donc dansle MC2 acelui dela
coordonnée proprement dite.
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Recherche des Causes du Probleme

1. serait-cela non-linéari té, |e traitement des termes non-linéaires?

En effet, |a solution analytique est linéaire. On devrait donc pouvoir
enlever tous les termes non-linéaires des équations sans affecter substan-
tiellement les resultats. Nous avons donc annulé les cotés droits des
éguations::




On peut également lineariser |’ advection (nous I’ avons fait):

+V V+Wi~£+u £+Wi
| T A K °HZ

Ici, Wo n’est pas nul. On I’ obtient en negligeant la vraie vitesse w:

dz oz

0z
E=W= §+V-VZ+WE:—V-G +WGO z—UoGl+VVOGO =0

S bien que:

Sont-ce donc les non-linéarités? Eh bien! Non!




2. Serait-ce le SChéma semi-implicite

Les erreurs de discrétisation temporelle doivent normalement
diminuer s I'on diminue |le pas de temps ( ). Est-celecasici?

Nous avons dimiNue | e pas de temps de 8 40.32 secondes
(1/25) sans changement notable a la solution numeérique!

En fait, nous avons Frempl acé |e schéma semi-implicite
par un schemaexplicite ... sans effet.

Ce n’'est donc pas le schéma semi-implicite en tant que tel.

Toutefols, la non-convergence impligue I’ inconsistance.




D’ou I hypothese suivante:

3. Serait-ce une erreur reliée au ChoiX de |’ état de base?

C’ est quelque part dans |a discrétisation.

De nombreux cas d’ ondes de montagne en atmospheére | sotherme

avec un état de base |sotherme
ont ete bien valides par René Laprise et ses collaborateurs.

L e cas de Shaer implique un atmosphére hautement anisotherme.

|| est donc clair quel’ utilisation d’un état de base anisotherme

correspondant & un atmosphére anisotherme
(faible perturbation de température et pression)

réesoud le probleme.




Probleme connu,
probleme resol u.

Modifiez I\,

et obtenez un profile de
température isotherme

ou modifiez T(~900K) a N constant.

L a solution linéaire ne déepend pas
trop fortement de N
et pas du tout du profile.
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Etat de base anisotherme







Etat de base anisotherme

Conclusions

Ca mar che pour le cas théorique!
C’ est, de plus, une option intéressante.

Mais, en pratique (cas réels), le résultat est decevant:

- il est apparemment impossible de choisir un état de base qui soit
optimum pour toutes les situations;

- la question de stabilité numerique du schema semi-implicite se pose
de fagcon importante.




4, Consistance numerique, |I’analyse

a) C'est Klemp qui le premier arealisé que
|€ probleme de consistance éait entre
- d’une part, la discrétisation des ter mes metriques et
- d'autre part, le schéma d’ advection.

Il I"a clairement montré dans son modele
pour un schéma d’ advection Eulérien.

b) Pour le schéma Semi-L agrangien , avecleMC2,

- il amontré que, si on utilisait un schema d’ interpolation quadratique,
plutot que cubique,
- non seulement I’ erreur était considerablement amoindrie
- maisauss aorsil y avait retour de la convergence.

- il aproposé sa solution: faire
une interpolation cartésienne plutot gue
I’interpolation sur la grille obligue du modele.

- il ne I’a cependant pas implante (travail pour nous?)




Interpolation sur la
grille oblique
du modéle




| nterpolation
cartésienne

Klemp propose ...




| nterpolation
cartésienne




0. Consistance nUMmerique, existe-t-il une autre approche?

Eh bien! Oui!

L e modele converge vers la solution

lorsgu’ on augmente le pas de temps
pour se rapprocher d’ un nombre de Courant Co=1!

Voici pourquoi:

GW=UG, = _U05XEX - _Uo(4+1 — 4—1)
ZAt(GoW)i_l = —CO(; — ;_2)

2AtGOW(CO =1 Z - const.) = Zi—2 — Zi = AZ

lag

Correspondance! Mais seulement lorsque C=1!






Larelation diagnostique entre w et W fait intervenir I’ advection horizontale

Curieusement, ¢’ est un terme d’ advection calculé de fagon Eulérienne@

Qu’arrive-t-il si on le calcule de fagon Lagrangienne”

W-(%
L dt

On fait donc
z=2(r,Z,t+ At)

Z =2r-26r,Z,t - At)
f=Ff(r-o,2-621)




W {vitesse verticale
Mivean: surface - Edquette: MO2_V4.9.3 - Intervalle: 1 *1.0e-02 (m's)

B =

Ondes de montagne
simulation 2d

Prevision 03 heures valide 03:352 1e 01 janvier 1998
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Solutions du probleme dans le castheorique

ajuster la freguence N pour avoir un profileisotherme
ajuster Tspour avoir un profile isother me sans changer N
utiliser un état de base anisother me correspondant a N
utiliser un schema Eulérien precisau deuxieme ordre
utiliser uneinterpolation quadratique dans le semilag
Inter poler sur unegrille cartésienne

utiliser un nombre de Courant égal al’unite

utiliser la coordonnée SLEVE

calculer W de facon semi-L agrangienne

1.
2.
3.
4.
d.
6.
1.
8.
o)

Solutions du probleme de bruit dans les casreels?
Nous proposons ...

o utiliser la coordonnée SLEVE
 calculer W defacon semi-L agrangienne
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. w vitesse verticale
Niveaux: 3000 metres — _
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. W vitesse verticale
Niveaux: 5000 metres —
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w vitesse verticale

Niveaux: 5000 metres — | ___Intervalle: 0.5 * 1.0e100 m/s _

Prevision 06 heures valide 18:002 le 19 septembre 1999




w vitesse verticale

Niveaux:_f 5000 metres — )

— Inter_'}ri_i_l_le: 0.5 * 1.0e+00 m/s
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e Profils/i Coupes

w vitesse verticale
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GALCHEM
SLEVE
SLAGW
SLSLW
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En resumé,
deux modifications majeures ont éte apportees a la dynamique du MC2

1. Géneralisation de la coordonnée verticale Z
z, GALCHEN, SLEVE, etc...

2. Généralisation de |’ état de base,

ISOTHERME. ISENTROPE. etc... L d4%9%

T 5,

p

et des variables de base: P, B BZQ(T’ R }

un probleme de bruit di a une inconsistance numerique a ete
- diagnostiqué: Shaer et al.
- analyseé: Klemp et al.

- solutionné:  Girard et al.







