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L'onde de 'Schar’

Un probleme theorique linéaire dont la solution stationaire analytique existe

w(vitesse verticale)

W (vertical velocity)
can; 0 mb - Eriquerte: CUBTRAP - Invervalle: [1.50000,1.30000,-1.10000,..* 1.0¢+00 (xis)

Un profile de vent:
U=10ms™

189371
1.50000
1.30000
1.10000
0.90000
0.70000
0.50000
040000
0.30000 .
0.20000
intervalles
-0.1000C
.
== (e contours:
-0.3000C
-0.4000C
~10 cm/s
-0.7000C
-0.9000C
-1.1000C
-1.3000C
-1.5000C
-20617=

Un profile de température:
N=0.01s"; T,=288K

Une montagne, Zg
deux nombres non-dimensionels:

NZO / U ; Na / U Prevision 04 heures valide 04:00Z le 01 janvier 1998
'zoom'

A New Terrain-Following Vertical Coordinate Formulation for
Atmospheric Prediction Models

Schar et al. MWR 2002
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GEM en mode théorique: Courant d'air sur montagne idéalisee
en deux dimensions: plan x-z

15‘-«»

Montage pour I'onde de Schar

H=195km; Az=300m Nk=65
L=200km; Ax=500m;: Ni=401

2 oxa (%) lcog
Zs = Z,EXp (a) cosz[lxj

. Z, =250m
0 = a= 5 km
.75 50 25 0 25 50 75 |. =4km=8Ax

- A facteur d'aplatissement!
N.B. Z, <AZ : probléme linéaire
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L'onde de 'Schar’
L'histoire

Solution correcte Solution erronée (bosselée)
depuis ~un an: fin 2013 jusqu'a fin 2013

W (vertical velacity) W (wertisal veloc
MNivesn: O - Eriguerre: CUBTRAP - Intervalle: [ 50000,-1 30000, 10000, .] * 1.0e+00 (sods) Niveaw 0 mb - Edguerte: CONTROL - Intervalle: [-1.50000,-1,30000,-1.10000,..]* 10 +00 {mwis)
. \j 189371 189042
~ 1 T 1.50000 1.50000
B 1.30000 130000
1:10000 110000
0.90000 0.90000
070000 0.70000
0.50000 0.50000
0.40000 0.40000
030000 030000
0.20000 020000
0.10000 0.10000
0.1000C 01000¢
0.20000 020000
030000 -0:3000C
0.4000C 040000
0.5000C 0.5000C
070000 07000
-0.9000C 0.9000¢
110000 -11000C
-1.3000C -1.3000C
-1.5000C -1.5000C
208172 205807
Prevision 04 henres valide 04.002 le 01 janvier 1998 Prevision 04 heures valide 04:00Z le 01 janvier 1995

Une intégration de 4h avec 'éponge' pres du toit, a I'entrée et a la sortie
du domaine pour prévenir la réflexion d'ondes
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La préhistoire :

L'onde de 'Schar’

instable sans décentrage jusqu'en 2010

Woverdcal velocing
Mivean: 0 mb - Enquette: LI6B35POS - Internvalle: 0.1 * 1.0e+00 {m/'s)

Qu'est-ce que le décentrage? b>.5

wtrajectoire __ +
X _ bXArrivée

+(1-

b) - At=16s

XDépart

20

1.6

12

08

0.4

10

Prevision 03 hevres valide 02:402 e 01 jarnder 1998

Environment
Canada

i+l

Page 5 — 16 April, 2015

Environnement

Canada

i+l

Canada



L'onde de 'Schar’

Impact de A et At

la préhistoire

b=.6 avec
4h | décentrage
At=8s
A=Rcoef

At=16s

At=32s -

|>
SeEE— A il [ Ed |

Environment Environnen 1 . . ,
G Canedia A: aplatissement de la coordonnée Canada




alﬂ:_i 8_72'__ _ L@@Inﬂ'_ p‘ g
0z RT L'onde de 'Schar' & = %~ 9%t % UART

la prénistoire stabilité obtenue en 2010 /

=5 /

At=32s | 58NS avec changement de définition de =z
1=1 décentrage

W (vertical velociny)
Miveaw 0 mb- Edquete: CONTROL - Intervalle: [-1.50000,-1.30000,-1.10000,...] * 1.0e+00 (ru/s)

189042
1.50000
1.30000
110000
090000
0.70000
0.50000
040000
030000
020000
0:10000
-0.1000C
-0.2000C
-0.3000C
-0.4000C
-0.5000C
-0.7000C
-0.9000C
-1.1000C
-1.3000C
-1.5000C
-2.05807

Prevision 04 heures valide 04:00Z le 01 janvier 1998

Bosses sans doute dues a une inconsistance
reliée a lI'advection semi-Lagrangienne

Page 7 — 16 April, 2015 1+l

Environment  Environnement C d
Canada Canada ana a

i+l




L'onde de 'Schar’

Fin de la préhistoire

avant 2010
solution instable sans décentrage
solution stable avec décentrage mais erronée

depuis 2010
avec nouvelle définition de =
solution stable sans décentrage mais toujours incorrecte

I'hnypothése d'une inconsistance numeérique
comme cause du 'bosselage’
devient trés plausible
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Equation thermodynamique et ondes de gravité internes

Commence I'histoire

dinT _Kdlnp 0
dt dt

T. constant

g°w _
c,T

0

db
—+
dt

N?w=~0

relation classique en coordonnée-z
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b=g T_ : bouée
92
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Equation thermodynamique en coordonnée-¢ de GEM

E In I —K(BS+q) —ch':O (pr:r:oncez zéta ou dzéta)
L'histoire dt T.
dInT dlnp_0
i dt Inp=Inz+q < q=In(p/7)
T- constant : NT=CHBS iz p)
d T : Inz=A+Bs
—|:|n(—j—K(BS+CI) ~x¢ =0
dt| \T. A
- B{f—é?j
d T' . gs_gT
—| ——kBs |-x{ =0
dt[T* S|xe
di T N° . dBs
—| g— |+ N*w=0 — W=~ — S
dt(gT,J g " K(ng dtj
]‘ '\ un beau mélange
en coordonnée-¢
un deux
terme termes
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Pourquoi une erreur? D'ou provient-elle?

L'histoire d

*

%{m(%J_K(BSJFq)}_K;:o Iy a 3 termes!

Dans le cas présent, la température varie beaucoup a la verticale:
U=10ms?;,  N=001s?; T =288K; T =143K
a) Il y a la possibilité d'avoir un atmosphere isotherme:
avec U=1871ms™; N=0.01871s™"; T, =T, ,=T.=27316K

: T : -
et en effet , puisque T << 1, l'erreur disparait

b) Onavu, aussi: avec A =10>>1, l'erreur disparait
méme si que la température varie beaucoup . (4_;T j}“

é/S _é/T

c) Une troisieme possibilité: une advection verticale Eulérienne
d T . d (T

—|In — |-«(B —xl +—=In =2 [=0
dt{ n(_l_oj o s+q)} o+ T
T

%['ﬂ(_rl)—K(BS+Q):|—Ké+Cf%|n

0

T,: température initiale

0 .
T. Inconsistance SLI ?
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Discrétisation SLI

Semi-Lagrangienne Implicite
L'histoire

%[In(%] —\K(BS + q)} —x¢ =0

Il n'y a vraiment . +
que 2 termes! > d_r — é’ — O A TAl\J::'"ée
iv
dt
— passé
/ \ D Départ
une une
différence moyenne
+ — -+ =
I,-Iy; P Ca TS ~0

At 2
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Comprendre la discrétisation SLI
dar o S
o — (=0 — L, FD_K§A+§D:O
L'histoire dt At 2

o i : b
o =T"(5)=T"(¢,—At) I'h?)liiz:)?nr;;le

SCARIZE

r-T; +@a_r+____K§';+:'5:0
At oC 2

Calcul des trajectoires: ag e
dt

Regle du point milieu Méthode trapézoidale

QVA_QVM gl\J;l +§|\_/| _ gA_gD
AU2:<:;:>_ At QL§%€i!i’

Ea—Co=2¢n—Sn)
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L'onde de 'Schar’

Calcul des trajectoires

Regle du Point Milieu Méthode Trapézoidale

W (vertioal velasity) W (vertioal velosity)
Nivesn: 0 b - Erquerte: CONTROL - Intervalle: [-1,.50000,-1.30000,-1.10000,...] * 1.0¢+00 ({rw/s) Nivesn: 0 mb - Exquerte: TRAPEZE - Intervalle: [-1.50000,-1 30000,-1.10000,..] * 1.0e+00 (ruis)
189042 180373
1.50000 1.50000
1.30000 1.30000
1.10000 1.10000
0.90000 0.90000
0.70000 0.70000
0.50000 0.50000
0.40000 0.40000
0.30000 0.30000
0.20000 0.20000
£.10000 0.10000
£.1000C -0.1000C
0.2000¢ -0.2000C
£.3000C -0.3000C
0.4000C -0.4000C
£.5000C -0.5000C
0.7000¢ -0.7000C
£.9000C -0.9000C
4.1000C -1.1000C
-1.3000¢ -1.3000C
-1.5000C -1.5000C
203807 206085
Prevision 04 hewes valide 04.00Z le 01 jomvier 1998 Prevision 04 hewres walide 04:002 le 01 jawier 1998

meéthodes equivalentes
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Discrétisation SLI
FX _FIS _Ké:\r +§[; =0

At 2
S o~ 2\ oubliant
Calcul SLI p=T(¢)=T (aA_Atg) I'horizontale
i . or ‘
—r()- L e
o¢ ‘\(\\Q‘Q |
: : 2O
m+@a_r+ Gl g o
At oc 2
Calcul des trajectoires: ‘?j_g:g'
t
Regle du point milieu aﬁ\o(\ Méthode trapézoidale Qo\a’i\o(\
Y o\ xety
G (GG e e
At/2 2 el Sa—%0 W
At
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L'onde de 'Schar’

Calcul des trajectoires

Point Milieu / interp. linéaire Trapeze / interp. linéaire

W {vertical velocity) W {vertical velocity)
MNivean: 0 mb - Etiquette: CONTROL - Intervalle: [-1.50000,-1.30000,-1 10000,.. ] * 1 0&+00 (uvs) HNivean: 0 b - Eriquente: TRAPEZE - Inrervalle: [-1.50000,1 30000,4110000,..] * 1.0¢+00 (n's)
1.80042 1890373
1.50000 1.50000
5 1.30000 130000
; 110000 110000
0.90000 090000
0.70000 070000
0.50000 0.50000
0.40000 040000
0.30000 030000
0.20000 020000
0.10000 010000
010000 0:1000C
-0.20000 02000
-0.30000 03000
-0.4000C 0.4000C
-0.50000 0.5000C
-0.7000C 07000
-0.5000C -0.9000C
110000 -11000C
130000 130000
-1.5000C -1.5000C
205807 206085
Prevision 04 hewres valide 04 00Z le 01 janier 1998 Prevision 04 henres valide 04:00 e 01 janvier 1998
Point Milieu / int bi Trapeze /int '
oint Milieu / interp. cubique rapeze / interp. cubique
W (vertical velocity) W (vertical velocity)
Mivean: 0 mb - Etiquette: CUBIC - Intervalle: [ 50000 -1 30000, 10000, .] * 1.0+00 (m's) Nivea:
188560 189371
1.50000 1.50000
130000 1:30000
1.10000 110000
0.90000 090000
0.70000 070000
0.50000 0.50000
0.40000 0.40000
0.30000 030000
0.20000 020000
0.10000 010000
-0.1000C 01000
-0.20000 02000
030000 0:3000C
-0.4000C 04000
-0.5000C -0.5000C
-0.7000C 07000
-0.90000 -0.9000C
-1.1000¢ -1.:1000C
~1.30000 -1:3000C
-1.5000C -1.5000C
205422 206172
Prevision 04 hewres valide 04.00Z 1e 01 janvier 1998 Prevision 04 henres velide 04:00Z e 01 janvier 1998
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Impact d'une inconsistance resolue

Scores globaux
44 cas d'hiver
Prévisions de 6 jours

Gem Yin-Yang Résolution: 15 km

Calcul des trajectoires

Bleu: Point Milieu / interp. linéaire
Rouge: Variations

ps_adjust)

Point Milieu / interpolation cubique

O—F

144 hr
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Trapeze / interpolation linéaire
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resumeé & conclusion

Ici, on a vu que:

La solution de I'onde de 'Schar' convergeait trop lentement lorsqu'on diminuait At

Un systeme d'équations numeériques est inconsistant lorsque
la solution ne converge pas ou mal vers la vraie solution.

Plusieurs éléments étaient nécessaires a la convergence:

stabilité
+ méme méthode de moyennage: trapézoidale
+ méme ordre d'interpolation: cubique
+ absence de décentrage

L'impact pour GEM, un modeéle complexe, cependant toujours avec décentrage,
n'est pas aussi négligeable qu'attendu!
Il est plutot positif en fait!
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