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“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 sur 8 ont été principalement utilisés:

Charney-Phillips                  Lorentz                         Régulière
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1. Introduction: Petite histoire des grilles à la verticale
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demi-niveau

demi-niveau

niveau

b: bouée ( variations de température, densité …)
P: pression généralisée (géopotentiel en coord. p)

frontière

(4 variables: u,v,w,b,P; 2 positions)



La grille CP a été 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 Régulière

Charney, Phillips    53 QG
Lorentz                       60 B
Shuman, Hovermale 68  P

Robert et al.           72   P Bourke 74  P
*Daley et al.            76   SDF

Arakawa, Lamb  77 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 Côté et al.         98  GEM
Davies et al.           05 E Yeh et al.          02 GEM
*Girard et al.           05 MC2 QG: quasi-geostrophic B: balanced

P:    primitive                  E: Euler
SDF,SEC,SEF,EFR,CCC,MC2,GEM: canadiens



bien qu’elle présente des avantages …

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

“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., QJRMS, 2005

… et la grille Régulière?

Elle a plusieurs caractéristiques assez semblables à la grille L, 

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

La grille CP est encore peu utilisée ,
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Discrétisation:

CP:1x,2x,3x,4x
L:1x,2b,3b,4x

1 cas sans moyenne
6 cas avec 2 moyennes
1 cas avec 4 moyennes
8 cas

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

x: aucune moyenne

a: tendances moyennées,
dérivées non décalées

b: forçages moyennés,
dérivées décalées

Exemples: Possibilités:
1x1
6x4
1x16
41Possibilités:Configurations:

0=NHδ=COδ - différence finie de 2ième ordre
- moyenne simple
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Equations Quasi-Geostrophiques discrétisées:
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-Comme s’il y avait une équation thermodynamique de trop …
-La stabilité S semble être diminuée par un facteur 2 …

(2 couches, 3 demi-niveaux, 4 équations + 2 cond. limite, 6 variables)
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Equations Quasi-Geostrophiques discrétisées:
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…
et
…

toujours S/2
?

Vrai des premier et dernier
niveaux 

d’un modèle à N niveaux
Arakawa & Moorthi
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Thuburn, Woollings, JCP, 2005

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

Critère: “…ability … to simulate accurately the normal modes …”

Arguments heuristiques:
- “For each mode, … u and p have the same zeros

and … w and θ have the same zeros.”
-“Inaccuracies … introduced whenever a variable is averaged
… and whenever … derivatives are approximated over … 2Δz ...”

Tests: 3 coordonnées, 6 variables thermodynamiques, 8 configurations de grille

Résultats:
Catégorie 1: optimal, wθ /up , unique, (absence de modes numériques, 

CP propriétés de dispersion distinctivement meilleures)
Catégorie 2: near-optimal (pas de modes numériques, bonnes propriétés …)

L Catégorie 3:     e.g.    w/upT, 1 mode numérique
Catégorie 4:     e.g.    wuθ/p, modes inertiels dans u découplés de w

R Catégorie 5:     e.g.    wuzq/, multiples modes numériques, modes instables

2000 2007
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Placement des variables

5. Nouvelle Grille Verticale pour GEM et résultats

N.B. Nouvelle grille,
même coordonnée,
mêmes variables,
mêmes équations
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GEM hydrostatique

Grille Régulière                                  Grille Charney-Phillips
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RÉSULTAT # 1:

MOINS DE BRUIT DANS LE CAS HYDROSTATIQUE
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2 variables
w, Q

et

2 équations

de plus
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RÉSULTAT # 2:

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

CP:  b = 0.6; r =1 R:  b = 0.6; r =1

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

MONTAGNE DE SCHÄR: 250m

10 
km

~ 60 km
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DES RÉSULTATS   + / - CORRECTS
DANS LE CAS NON-HYDROSTATIQUE

CP:  b = 0.6; r =2 R:  b = 0.6; r =2

b>.5→décentrage;    r>1 →coordonnée hybride
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CP:  b = 0.5; r =2 R:  b = 0.5; r =2

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

presque parfait problématique

RÉSULTAT # 2:

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



RÉSULTAT # 3:

DES RÉSULTATS  ENCORE  BRUYANTS   
MÊME DANS LE CAS HYDROSTATIQUE
(mode numérique horizontale dans le SL?)

ω RCP



RÉSUMÉ des RÉSULTATS
# 1     MOINS DE BRUIT dans le cas HYDROSTATIQUE     

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

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

La grille CP est théoriquement supérieure à la grille R
-absence de modes numériques
-plus de précision

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

D’autres problèmes ont été identifiés (et des solutions sont envisagées: suggestions) 
-bruit potentiellement relié au SL
-bruit potentiellement relié à la formulation non-hydrostatique
-erreurs importantes dans le forçage 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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