UNE ' QUESINON DE GRILLE
a la verticale

> Remplacement d’'une grille reguliere par la
grille de type Charmey-Phillips pour la
discretisation verticale dans GEM

> Discussion theorique

et resultats préeliminaires

Principaux collaborateurs a ce jour:
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. Introduction: Petite histoire des grilles a la verticale

. La grille Charney-Phillips est unique
. Propriétes de dispersion, etc ...

. Présence de modes numeériques

. Nouvelle Grille Verticale pour GEM et résultats

. Conclusions



“For modeling the 3-D atmosphere, the problem of vertical discretization can be even more
important than that of horizontal discretization.”  Arakawa & Moorthi, JAS, 1988

Historiquement, 3 types de grille ont été principalement utilisés:
(4 variables: u,v, ; 2 positions)
Charney-Phillips Lorentz Réguliere

Qr‘ni-niveau

niv_ee@___-
— L | :IHMI:3

O 5O cCc OO

demi-niveau

D: bouée ( variations de température, densité ...) S0 R

P: pression généralisée (géopotentiel en coord. p)



La grille CP a eté peu utilisée ... (équations primitives)

“...is not widely used in the primitive equation models because it is easier with the L grid to

maintain some of the integral properties of the continuous system.”

Arakawa & Konor, MWR, 1996

Charney-Phillips Lorentz Réguliere
Lorentz 60 B
Shuman, Hovermale 68 P
Robert et al. 72 P Bourke 74 P
Daley et al. 76 SDF
Arakawa, Lamb /7 P |Staniforth, Daley 77 SEF
Simmons, Burridge 81 P |[Staniforth, Daley 79 EFR
Yakimiw, Girard 87 SEC | Simmons et al. 89 P
..... Laprise, Girard 90 CCC .....
Tanguay et al. 90 MC2 | Bubnova et al. 95 E
Arakawa, Konor 96 P Coté et al. 98 GEM
Davies et al. 05 E Yeh et al. 02 GEM
Girard et al. 05 MC2 B: balanced
P: primitive E: Euler
SDF,SEC,SEF.EFR,CCC,MC2,GEM: canadiens




La grille CP est encore peu utilisée

bien gu’elle présente des avantages ...

- propriétés de dispersion (?)
- absence de modes numériques (oui strement)

“For first-order averaging and differencing, this arrangement avoids the

computational mode of the Lorentz staggering and thus gives better balanced
structures...For the same reasons, ...(it is) better at representing the dispersion
properties of gravity waves...”

Davies et al., QIRMS, 2005

... et lagrille Réguliere?

Elle a plusieurs caractéristiques assez semblables a la grille L,

lorsqu’il s’agit de I'application qui en est faite par GEM («pseudo-staggering»).



2. La grille Charney-Phillips est unique

Sur la grille, il y a des variables mais aussi des équations

Les eéquations metéorologiques compléetes ...

equations variables

M omentum

Thermo

Continuité

E tat



.. avec une variable thermodynamique en moins (simple élimination)
mais aussi sans Coriolis, sans frottement et sans sources de chaleur...

% 2 termes non-linéaires

T

Continuité

modifiée

E =

...ladynamique pure...



... linéarisées ...

Pression
geénéralisée

bouée

... autour d’un état de base au repos et isotherme ...



... réduites a 2 dimensions et écrites sous forme généralisée ...

— X: dimension horizontale pression genéralisée
— z: dimension verticale bouée
Mh
M W
T b
C Fréquence de E
\ Brunt-Vaisala

K 12 termes ) ‘)

vitesse du son




...approximees (approximation de Boussinesq)...

Clé de compressibilité \
Fluide (air/eau) mince
Clé d’hydrostaticité soumis a la gravité

Mh
Mv
—» cffet de la pression
dans la bouée
T
C

effet de la stratification
dans la compression

k& 9ou 10 termy




Cotés gauches de

GEM hydrostatiqu

8 termes

—
—
—
\

N.B. pas le méme b I!!

8 termes




... considérant des solutions N

(modes propres) R
a I'horizontale

et dans le temps )

N

Les opérateurs
sont remplacés
par leurs
valeurs propres
v etk

8 termes




equation de la structure verticale

mode propres
a la verticale

relation de dispersion =——p

ondes de gravité

plus exacte =~ —— >< ><

ondes de gravité + son




: i . . -différence finie de 2¢me ordre
Discretisation: e e

X a b

Exemples: ¥ X: aucune moyenne

CP1X,2X,3%,4X 4 cas sans moyenne  1x1
L:1x,2b,3b,4X 6 cas avec 2 moyennes 6x4
R:1x,2b,3x,4b 1 cas avec 4 moyennes 1x16

cas

a: tendances moyennées,
dérivées non décalées

b: forcages moyennés,
dérivées deécalées




Charney-Phillips

Il existe
une seule possibilité
de placer les variables
et - —-
de choisir les équations
sans moyennage
(approx. de Boussinesq
non-hydrostatique)

n
[
0

Mh

Mv —
» _

— P +iku+o,w=0
C.

og




Charney-Phillips Lorentz R

— IR

1X,2X,3X,4x 1x,2b,3b,4x 1x,2b,3x,4b



Analytique

Charney-
Phillips

2X,3X,4X,1x

Lorentz

2b,3b,4x,1x

R
2b,3x,4b,1x

- B WN

- B OWN

- B OWON = DWN




modes propres numeriques
valeurs

a la verticale
propres
opérateur 4o des
différence operateurs
opérateur —
moyenne

relations entre m et n (réponses numeriques):

Charney -Phillips

Lorentz & GEM




/\ I'onde la plus courte

&>

Vitesses de phase

erreurs

WoCmXAOm

+ Charney -Phillips

\\//

- Lorentz & R:GEM
Vitesses de groupe

erreurs
= Charney -Phillips
+  Lorentz & R:GEM




4. Présence de modes numerigues

Tokioka, 1978 W
Charney-

Phillips

<« 2deltaz

<+« Stationaire

Lorentz
dans I'égn thermod.
ne sera pas vu
Arakawa 1988

R:GEM N2 /
& « The existence of the computational mode is
S——GEn more or less common to any grid in which b and
e u are defined at the same level. ... an increase

autre mode 2 delta z
stationaire dans
I'équation du mouvement

in vert. res. tends to increase the amplitude of
the computational mode.»



Equations Quasi-Geostrophiques:




Equations Quasi-Geostrophiques discretiseées:

(2 couches, 3 demi-niveaux, 4 équations + 2 cond. limite, 6 variables)

-Comme s'il y avait une équation thermodynamique de trop ...
-La stabilité S semble étre diminuée par un facteur 2 ...



Equations Quasi-Geostrophiques discretiseées:

En fait, on peut écrire: Clairement,

un degré de
liberté en trop
3 équations
3 variables et

toujours S/2
?

Vrai des premier et dernier
niveaux
d’'un modéle a N niveaux
Arakawa & Moorthi




Equations Quasi-Geostrophiques discretiseées:

CP

Clairement,
un degré de
liberté en trop
3 équations
3 variables et

toujours S/2
R:GEM ?
Vrai des premier et dernier
niveaux
d’'un modéle a N niveaux
Arakawa & Moorthi




2000 » 2007
Thuburn, Woollings, JCP, 2005

But:  “...seek the optimal overall configuration of vertical coordinate, predicted
variables and grid.”

Critere: “...ability ... to simulate accurately the normal modes ...”

Arguments heuristiques:
- “For each mode, ... u and p have the same zeros
and ... wand ¢ have the same zeros.”
-“Inaccuracies ... introduced whenever a variable is averaged
... and whenever ... derivatives are approximated over ... 2Az ...”

Tests: 3 coordonnées, 6 variables thermodynamiques, & configurations de grille

Reésultats:
_~Catégorie 1: optimal, w& /up , unique, (absence de modes numériques,
CP propriétés de dispersion distinctivement meilleures)

> Catégorie 2: near-optimal (pas de modes numériques, bonnes propriétes ...)
L— Catégorie 3: e.g. w/upT, 1 mode numérique
Catégorie 4: e.g. wudlp, modes inertiels dans u découplés de w
R— Catégorie 5: e.g. wuzg/, multiples modes numériques, modes instables




GEM hydrostatique
R » CP

méme coordonnée,
mémes variables,
mémes equations

Placement des variables



Pseudo- GEM hydrostatique
staggering R . CP

L Placement des équations
Placement des variables



GEM hydrostatique

Grille Réguliere =—————)  Grille Charney-Phillips



RESULTAT # 1:

MOINS DE BRUIT DANS LE CAS HYDROSTATIQUE




RESULTAT # 1:

MOINS DE BRUIT DANS LE CAS HYDROSTATIQUE

Temperatre

Mivean: 0123075 sg-Etiquerte: UIJ02 - Inrervalle: 1 *10e+00 C
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Mivean:

Termnperature
0.125075 sg - Edquerte: UII0Z - Intervalle: 1 *1.0e+00C

Prevision 24 heures valide 12:00Z le 23 novembre 2005
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Temperature
Nivean: 10 mb-Edquere: MUGKMZ - Invervalle: 3% 1 0e+00 C
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Temperature
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10 b - Edquerte: Ire 5%10e+00C
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2 variables

w, Q
et
2 équations

de plus

GEM non-hydrostatique

Grille Réguliére

16 termes

Grille Charney-Phillips

Za Q

mauvais

16 termes



RESULTAT # 2:

DES RESULTATS + /- CORRECTS
DANS LE CAS NON-HYDROSTATIQUE

MONTAGNE DE SCHAR:

~ k
« ~60km
W (wertical velocity)
Miveaw: 0 mb - Etiquette: P50V030B6C1 - Intervalle: 0.1 * 1.0e+00 (m/s)

W (wertical velocity)
Miveaw: 0 mb - Etiquette: L50V030B6C1 - Intervalle: 0.1 * 1.0e+00 (m/s)
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b>.5—décentrage;

r>1 —coordonnée hybride




RESULTAT # 2:

DES RESULTATS + /- CORRECTS

DANS LE CAS NON-HYDROSTATIQUE

W (wertical velocity) W (vertical velocity)
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RESULTAT # 2:

DES RESULTATS + /- CORRECTS
DANS LE CAS NON-HYDROSTATIQUE

presque parfait

RESULTAT

iNESPERE

CP: b=0.5;r=2

b>.5—décentrage; r>1 —coordonnée hybride



RESULTAT # 2:

DES RESULTATS + /- CORRECTS
DANS LE CAS NON-HYDROSTATIQUE

presque parfait problématique

lle: 0.1 % 1.0e+00

CP: b=0.5;r=2 R: b=05;r=2

b>.5—décentrage; r>1 —coordonnée hybride



RESULTAT # 3:

DES RESULTATS ENCORE BRUYANTS
MEME DANS LE CAS HYDROSTATIQUE
(mode numeérique horizontale dans le SL?)
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RESUME des RESULTATS
#1 MOINS DE BRUIT dans le cas HYDROSTATIQ

#2 DES RESULTATS NON-HYDROSTATIQUES + /- CORRECTS
bien que PLUS STABLE

#3 DES RESULTATS HYDROSTATIQUES ENCORE BRUYANTS
(mode numeérique horizontale dans le SL?)
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6. Conclusions

La grille CP est théoriquement supérieure a la grille R
-absence de modes numeériques
-plus de precision



6. Conclusions

La grille CP est théoriquement supérieure a la grille R
-absence de modes numeériques
-plus de precision

La grille CP est pratiqguement (GEM) supérieure a la grille R
-diminution du bruit
-augmentation de la stabilité



6. Conclusions

La grille CP est théoriquement supérieure a la grille R
-absence de modes numeériques
-plus de precision

+ La grille CP est pratiquement (GEM) supérieure a la grille R
-diminution du bruit
-augmentation de la stabilité

-+ - Dautres problémes ont été identifiés (et des solutions sont envisagées: suggestions)
-bruit potentiellement relié au SL
-bruit potentiellement relié a la formulation non-hydrostatique
-erreurs importantes dans le forcage topographique (haute rés.)

“...an accurate representation of acoustic modes is found to be a prerequisite for
accurate representation of inertia-gravity modes, which, in turn, is found to be a
prerequisite for accurate representation of Rossby modes.” Thuburn & Woollings
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