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} Mo9va9on	
  

} Synop9c-­‐scale	
  precursors	
  and	
  characteris9cs	
  
of	
  extreme/heavy	
  precipita9on	
  events	
  

} Synop9c	
  evolu9on	
  of	
  the	
  June	
  2013	
  Alberta	
  
Flood	
  

} Research	
  ques9ons,	
  the	
  Extreme	
  
Precipita9on	
  Index	
  (EPI),	
  and	
  future	
  work	
  



Source:	
  	
  NOAA/NCDC	
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}  Numerical	
  forecast	
  models	
  do	
  not	
  handle	
  extreme/heavy	
  
precipita9on	
  events	
  par9cularly	
  well	
  
◦ Mass	
  field	
  (pressure/wind)	
  forecast	
  skill	
  exceeds	
  Quan9ta9ve	
  
Precipita9on	
  Forecast	
  (QPF)	
  skill 

Pressure/wind forecast skill 

POP forecast skill   

Source:  Roebber and Bosart (1998) Source:  NWS Weather Prediction Center 
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}  Increase	
  understanding	
  of	
  the	
  synop9c-­‐dynamic	
  
precursors	
  and	
  characteris9cs	
  of	
  extreme/heavy	
  
precipita9on	
  events	
  

} Develop	
  a	
  user-­‐friendly,	
  dynamically-­‐based	
  index	
  
to	
  diagnose	
  extreme	
  precipita9on	
  events	
  

Desired	
  result:	
  	
  
◦ Aid	
  the	
  human	
  forecaster	
  in	
  QPF,	
  assuming	
  that	
  the	
  
mass	
  fields	
  are	
  well	
  predicted	
  by	
  numerical	
  models	
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}  Focus:	
  	
  Heavy	
  warm-­‐season	
  precipita9on	
  events	
  at	
  
Montreal,	
  QC	
  	
  
◦  Previous	
  work:	
  	
  Cool-­‐season	
  events	
  (Montreal,	
  QC;	
  Burlington,	
  
VT;	
  St.	
  John’s,	
  NL)	
  
�  Sisson	
  and	
  Gyakum	
  (2004);	
  Milrad	
  et	
  al.	
  (2009);	
  Milrad	
  et	
  al.	
  
(2010a,b)	
  

}  June-­‐November	
  heavy	
  (top	
  10%)	
  precipita9on	
  events	
  

}  Precipita9on	
  data	
  
◦  Environment	
  Canada	
  6-­‐hourly	
  precipita9on	
  

}  Synop9c	
  typing	
  and	
  synop9c-­‐dynamic	
  analysis	
  
◦  NCEP/DOE	
  Reanalysis-­‐2:	
  	
  2.5°	
  horizontal	
  resolu9on	
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Milrad, S. M., E. H. Atallah, J. R. Gyakum, and G. Dookhie, 2013:    
       Synoptic-scale precursors and typing of warm-season     
       precipitation events at Montreal, Quebec.  Wea. Forecasting,   
       submitted.   
	
  



}  Closer	
  examina9on	
  of	
  heavy	
  event	
  	
  (top	
  10%)	
  dynamics	
  

}  Synop9c-­‐scale	
  vs.	
  mesoscale	
  ascent	
  mechanisms	
  

}  Par99oning	
  methodology:	
  	
  Based	
  on	
  Q-­‐vector	
  components	
  
and	
  the	
  Q-­‐vector	
  form	
  of	
  the	
  QG	
  omega	
  equa9on	
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}  Par99oning	
  methodology	
  (via	
  Keyser	
  et	
  al.	
  1988)	
  
◦  Qs	
  	
  and	
  Qn	
  are	
  the	
  along-­‐	
  and	
  across-­‐isentrope	
  components	
  of	
  the	
  
Q-­‐vector	
  
◦  ​𝛁↓𝒑 ∙ ​𝑸↓𝒔 <𝟎:	
  	
  Represents	
  synop9c-­‐scale	
  forcing	
  for	
  ascent	
  :	
  	
  Represents	
  synop9c-­‐scale	
  forcing	
  for	
  ascent	
  
◦  ​𝛁↓𝒑 ∙ ​𝑸↓𝒏 <𝟎  :	
  	
  Represents	
  mesoscale	
  forcing	
  for	
  ascent	
  

}  Event	
  types	
  based	
  on	
  threshold	
  values	
  of	
  

​          𝛁↓𝒑 ∙ ​𝑸↓𝒔   and	
  ​𝛁↓𝒑 ∙ ​𝑸↓𝒏 	
  
	
  

Milrad, S. M., E. H. Atallah, J. R. Gyakum, and G. Dookhie, 2013:    
       Synoptic-scale precursors and typing of warm-season     
       precipitation events at Montreal, Quebec.  Wea. Forecasting,   
       submitted.   
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}  4	
  heavy	
  event	
  types	
  iden9fied	
  
Type	
   Description	
   	
   

A Cyclone << 0 < 0 

B Warm front ~ 0 < 0  
(isotherms east-west) 

C Cold front ~ 0  < 0  
(isotherms north-south) 

D Convective ~ 0 ~ 0 
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Qs	
  divergence	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Qn	
  divergence	
  
Cool	
  colors	
  indicate	
  convergence	
  (ascent)	
  	
  

Type	
  B:	
  	
  Warm	
  Front	
  

Type	
  C:	
  	
  Cold	
  Front	
  

Type	
  A:	
  	
  Cyclone	
  

Type	
  D:	
  	
  Convec9ve	
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Type	
  A	
  (cyclone):	
  103	
  cases	
  
Type	
  B	
  (warm	
  frontal):	
  	
  20	
  cases	
  
Type	
  C	
  (cold	
  frontal):	
  	
  17	
  cases	
  	
  	
  
Type	
  D	
  (convec9ve):	
  	
  19	
  cases	
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Anima9ons	
  every	
  6	
  hours	
  from	
  t	
  =	
  -­‐48	
  h	
  to	
  t	
  =	
  0	
  h	
  (9me	
  of	
  heaviest	
  precipita9on)	
  

1000-­‐500	
  mb	
  layer-­‐averaged	
  Qs	
  divergence	
  (shaded,	
  cool	
  colors	
  convergent)	
  
500	
  mb	
  composite	
  geopoten9al	
  height	
  (dam,	
  solid)	
  

500	
  mb	
  geopoten9al	
  height	
  composite	
  anomalies	
  (m,	
  green	
  dashed)	
  
Sta9s9cal	
  significance	
  at	
  95%	
  (outer	
  solid	
  red)	
  and	
  99%	
  (inner	
  solid	
  red)	
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  Convec9ve	
  

At	
  t	
  =	
  0	
  h	
  (9me	
  of	
  heaviest	
  precipita9on)	
  

1000-­‐500	
  mb	
  layer-­‐averaged	
  Qn	
  divergence	
  (shaded,	
  cool	
  colors	
  convergent)	
  
Composite	
  MSLP	
  (mb,	
  solid)	
  

MSLP	
  composite	
  anomalies	
  (mb,	
  green	
  dashed)	
  
Sta9s9cal	
  significance	
  at	
  95%	
  (outer	
  solid	
  red)	
  and	
  99%	
  (inner	
  solid	
  red)	
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Convec9ve	
  

Anima9ons	
  every	
  6	
  hours	
  from	
  t	
  =	
  -­‐48	
  h	
  to	
  t	
  =	
  0	
  h	
  (9me	
  of	
  heaviest	
  precipita9on)	
  

	
  850	
  mb	
  θe	
  composite	
  anomalies	
  (K,	
  shaded)	
  
850	
  mb	
  composite	
  θe	
  (K,	
  solid)	
  

700	
  mb	
  composite	
  geopoten9al	
  height	
  (dam,	
  dashed)	
  
Sta9s9cal	
  significance	
  at	
  95%	
  (outer	
  solid	
  red)	
  and	
  99%	
  (inner	
  solid	
  red)	
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◦  Cyclone	
  (Type	
  A)	
  	
  	
  
�  Strong	
  upstream	
  trough/MSLP	
  cyclone	
  
�  Synop9c-­‐scale	
  QG	
  forcing	
  for	
  ascent	
  
�  Rela9vely	
  slow-­‐developing	
  Gulf/Atlan9c	
  high-­‐θe	
  transport	
  

◦  Cold	
  front	
  (Type	
  C)	
  	
  
�  Very	
  anomalous	
  trough-­‐ridge	
  couplet	
  	
  	
  
�  Cyclone	
  track	
  to	
  north	
  of	
  Montreal	
  
�  Extensive	
  high-­‐θe	
  air	
  transport	
  from	
  Gulf	
  	
  
�  Steep	
  lapse	
  rates/low	
  sta9c	
  stability	
  

◦  Convec9ve	
  (Type	
  D)	
  
�  In-­‐situ	
  anomalous	
  ridge	
  
�  Weak	
  shortwave	
  trough	
  w/in	
  ridge	
  environment	
  
�  Steep	
  lapse	
  rates/low	
  sta9c	
  stability	
  
�  Warm,	
  humid	
  air	
  mass:	
  	
  Condi9oning	
  in	
  U.S.	
  Plains?	
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}  Cyclones	
  are	
  important	
  (e.g.,	
  Pfahl	
  and	
  Wernli	
  
2012),	
  but	
  so	
  is	
  the	
  downstream	
  an9cyclone	
  
◦  Moisture	
  transport	
  
◦  Warm,	
  unstable	
  air	
  mass	
  

}  A	
  cyclone	
  is	
  not	
  required	
  to	
  produce	
  an	
  
extreme	
  precipita9on	
  event	
  
◦  Air	
  mass	
  characteris9cs:	
  	
  Moisture,	
  stability	
  
◦  More	
  common	
  in	
  the	
  warm	
  season?	
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}  Heavy	
  rain	
  (June	
  19-­‐21)	
  in	
  AB	
  foothills	
  
◦  200+	
  mm	
  (1800	
  UTC	
  19	
  June	
  –	
  1800	
  UTC	
  21	
  June)	
  
◦  Flowed	
  downstream/downhill	
  through	
  Bow	
  River	
  Basin	
  	
  
◦  Worst	
  flooding	
  in	
  Calgary,	
  AB	
  history	
  

}  Objec9ve:	
  	
  Synop9c	
  evolu9on	
  of	
  an	
  extreme	
  precipita9on	
  event	
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http://www.huffingtonpost.ca/2013/07/22/alberta-flooding-before-after-
video_n_3636314.html 



24-­‐h	
  radar-­‐based	
  accumula9on	
  	
  
	
  1800	
  UTC	
  19	
  June-­‐1800	
  UTC	
  20	
  June	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1800	
  UTC	
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  June-­‐1800	
  UTC	
  21	
  June	
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Streamflow	
  (Bow	
  River	
  at	
  Calgary)	
  

1500+ m3 s-1 
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θ	
  (K,	
  shaded)	
  on	
  the	
  DT	
  (2	
  PVU	
  surface)	
  
MSLP	
  (mb,	
  solid)	
  

Precipitable	
  Water	
  (mm,	
  shaded)	
  
MSLP	
  (mb,	
  solid)	
  

t	
  =	
  -­‐240	
  h	
  (0000	
  UTC	
  10	
  June)	
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t	
  =	
  -­‐216	
  h	
  (0000	
  UTC	
  11	
  June)	
  

θ	
  (K,	
  shaded)	
  on	
  the	
  DT	
  (2	
  PVU	
  surface)	
  
MSLP	
  (mb,	
  solid)	
  

Precipitable	
  Water	
  (mm,	
  shaded)	
  
MSLP	
  (mb,	
  solid)	
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θ	
  (K,	
  shaded)	
  on	
  the	
  DT	
  (2	
  PVU	
  surface)	
  
MSLP	
  (mb,	
  solid)	
  

Precipitable	
  Water	
  (mm,	
  shaded)	
  
MSLP	
  (mb,	
  solid)	
  

t	
  =	
  -­‐192	
  h	
  (0000	
  UTC	
  12	
  June)	
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θ	
  (K,	
  shaded)	
  on	
  the	
  DT	
  (2	
  PVU	
  surface)	
  
MSLP	
  (mb,	
  solid)	
  

Precipitable	
  Water	
  (mm,	
  shaded)	
  
MSLP	
  (mb,	
  solid)	
  

t	
  =	
  -­‐168	
  h	
  (0000	
  UTC	
  13	
  June)	
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θ	
  (K,	
  shaded)	
  on	
  the	
  DT	
  (2	
  PVU	
  surface)	
  
MSLP	
  (mb,	
  solid)	
  

Precipitable	
  Water	
  (mm,	
  shaded)	
  
MSLP	
  (mb,	
  solid)	
  

t	
  =	
  -­‐144	
  h	
  (0000	
  UTC	
  14	
  June)	
  

H 

Start of Atmospheric River Subtropical Moisture Reservoir 
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θ	
  (K,	
  shaded)	
  on	
  the	
  DT	
  (2	
  PVU	
  surface)	
  
MSLP	
  (mb,	
  solid)	
  

Precipitable	
  Water	
  (mm,	
  shaded)	
  
MSLP	
  (mb,	
  solid)	
  

t	
  =	
  -­‐120	
  h	
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  UTC	
  15	
  June)	
  

H 

Peak of Atmospheric River 
40+ mm  

Ralph et al. (2004):  20 mm 
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θ	
  (K,	
  shaded)	
  on	
  the	
  DT	
  (2	
  PVU	
  surface)	
  
MSLP	
  (mb,	
  solid)	
  

Precipitable	
  Water	
  (mm,	
  shaded)	
  
MSLP	
  (mb,	
  solid)	
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θ	
  (K,	
  shaded)	
  on	
  the	
  DT	
  (2	
  PVU	
  surface)	
  
MSLP	
  (mb,	
  solid)	
  

Precipitable	
  Water	
  (mm,	
  shaded)	
  
MSLP	
  (mb,	
  solid)	
  

t	
  =	
  -­‐72	
  h	
  (0000	
  UTC	
  17	
  June)	
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East Pacific Rex Block 

L 

Cyclonic DT Disturbance 
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Cyclonic DT Disturbance 
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θ	
  (K,	
  shaded)	
  on	
  the	
  DT	
  (2	
  PVU	
  surface)	
  
MSLP	
  (mb,	
  solid)	
  

Precipitable	
  Water	
  (mm,	
  shaded)	
  
MSLP	
  (mb,	
  solid)	
  

t	
  =	
  -­‐48	
  h	
  (0000	
  UTC	
  18	
  June)	
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  Future	
  work	
  



θ	
  (K,	
  shaded)	
  on	
  the	
  DT	
  (2	
  PVU	
  surface)	
  
MSLP	
  (mb,	
  solid)	
  

Precipitable	
  Water	
  (mm,	
  shaded)	
  
MSLP	
  (mb,	
  solid)	
  

t	
  =	
  -­‐24	
  h	
  (0000	
  UTC	
  19	
  June)	
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θ	
  (K,	
  shaded)	
  on	
  the	
  DT	
  (2	
  PVU	
  surface)	
  
MSLP	
  (mb,	
  solid)	
  

Precipitable	
  Water	
  (mm,	
  shaded)	
  
MSLP	
  (mb,	
  solid)	
  

t	
  =	
  0	
  h	
  (0000	
  UTC	
  20	
  June)	
  

L 

West Coast Cutoff Low Easterly Upslope Flow 
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θ	
  (K,	
  shaded)	
  on	
  the	
  DT	
  (2	
  PVU	
  surface)	
  
MSLP	
  (mb,	
  solid)	
  

Precipitable	
  Water	
  (mm,	
  shaded)	
  
MSLP	
  (mb,	
  solid)	
  

t	
  =	
  +12	
  h	
  (1200	
  UTC	
  20	
  June)	
  

Diabatic PV Generation 
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}  Synop9c	
  waveguide	
  starts	
  at	
  t	
  =	
  -­‐240	
  h	
  over	
  East	
  Asia	
  (Hovmoller	
  45°N)	
  
◦  Downstream	
  Rossby	
  wave	
  development	
  

}  Strong	
  subtropical	
  high	
  
◦  Atmospheric	
  river	
  into	
  high	
  la9tudes	
  

}  Alaskan	
  Ridge	
  
◦  Record	
  heat	
  
◦  East	
  Pacific	
  Rex	
  Block	
  

}  Cyclonic	
  DT	
  disturbance	
  on	
  fringe	
  of	
  Alaskan	
  ridge	
  
◦  “Kicks”	
  west	
  coast	
  low	
  eastward	
  

}  Anomalous	
  easterly	
  upslope	
  slope	
  

}  In-­‐situ	
  diaba9c	
  PV	
  genera9on	
  à	
  new	
  Rex	
  block	
  

Courtesy:  SUNY-Albany 
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}  For	
  extreme	
  precipita9on	
  events,	
  high-­‐θe	
  air	
  oren	
  appears	
  
to	
  originate	
  in	
  the	
  U.S.	
  Plains,	
  not	
  directly	
  from	
  the	
  Gulf	
  of	
  
Mexico	
  
◦  Milrad	
  et	
  al.	
  (2010a,	
  2013),	
  Milrad	
  and	
  Kelly	
  (2013)	
  
◦  In-­‐situ	
  air	
  mass	
  “condi9oning”	
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10-­‐day	
  (240-­‐h)	
  Backward	
  air	
  parcel	
  trajectories	
  star9ng	
  from	
  t	
  =	
  +	
  6	
  h	
  

Pressure	
  Coordinates	
   Θe	
  as	
  scalar	
  tracer	
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}  If	
  slow-­‐moving,	
  meridional	
  wave	
  paterns	
  are	
  becoming	
  more	
  
frequent	
  in	
  a	
  warming	
  world	
  (e.g.,	
  Francis	
  and	
  Vavrus	
  2012),	
  will	
  
synop9c	
  evolu9ons	
  similar	
  to	
  that	
  of	
  the	
  	
  Alberta	
  flood	
  follow?	
  
◦  Downstream	
  Rossby	
  wave	
  development	
  
◦  High-­‐la9tude	
  (50+°N)	
  atmospheric	
  rivers	
  
◦  Alaskan	
  Ridge	
  
◦  Rex	
  Blocks	
  	
  

}  How	
  do	
  we	
  quan9fy	
  the	
  role	
  of	
  the	
  an9cyclone	
  in	
  extreme	
  
precipita9on	
  events?	
  
◦  Trough-­‐ridge	
  couplets	
  
◦  Moisture	
  transport	
  
◦  Air	
  mass	
  establishment	
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}  Air	
  mass	
  “condi9oning”	
  	
  
◦  Is	
  it	
  unique	
  to	
  the	
  U.S.	
  Plains?	
  	
  	
  
◦  Will	
  it	
  become	
  more	
  frequent	
  under	
  climate	
  change?	
  

}  Diaba9c	
  upper-­‐level	
  ridge	
  genera9on	
  
◦  Extreme	
  precipita9on	
  event	
  à	
  latent	
  heat	
  release	
  à	
  diaba9c	
  
ridge	
  development/enhancement	
  à	
  more	
  blocking	
  paterns?	
  	
  	
  

}  Predictability	
  
◦ Models	
  con9nue	
  to	
  struggle	
  with	
  QPF	
  
◦  How	
  can	
  we	
  beter	
  use	
  mass	
  fields	
  (high	
  forecast	
  skill)	
  to	
  help	
  
predict	
  an	
  extreme	
  precipita9on	
  event?	
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}  One	
  major	
  contribu9on	
  to	
  the	
  quan9fica9on	
  of	
  extreme	
  
precipita9on	
  events	
  is	
  the	
  use	
  of	
  standardized	
  anomalies	
  
◦  Hart	
  and	
  Grumm	
  (2001),	
  Grumm	
  and	
  Hart	
  (2001),	
  	
  
Junker	
  et	
  al.	
  (2009)	
  
◦  𝑵= ​𝑿−𝝁/𝝈 	
  
◦  X:	
  	
  Value	
  of	
  a	
  variable	
  (e.g.	
  500	
  mb	
  height)	
  
◦  µ:	
  	
  Daily	
  mean	
  value	
  for	
  that	
  grid	
  point	
  
◦  σ:	
  Standard	
  devia9on	
  from	
  daily	
  mean	
  
◦  Each	
  M	
  is	
  a	
  mass-­‐weighted	
  mean-­‐anomaly	
  for	
  height,	
  
temperature,	
  wind	
  and	
  humidity	
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48-hour Rainfall   

SREF 850 hPa moisture flux 
(shaded) and std. anom. (red) 
 

From Junker et al. (2009) 
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}  Limita9on	
  
◦  In	
  general,	
  only	
  one	
  standardized	
  anomaly	
  field	
  is	
  ploted	
  at	
  a	
  9me	
  

}  Standardized	
  anomaly	
  rankings	
  certainly	
  iden9fy	
  many	
  past	
  
extreme	
  storms	
  

}  Ques9on:	
  	
  Does	
  an	
  all-­‐encompassing	
  (Mtotal)	
  standardized	
  
anomaly	
  fully	
  describe	
  the	
  poten9al	
  for	
  an	
  extreme	
  
precipita,on	
  event?	
  
◦  Do	
  height,	
  temperature,	
  wind,	
  and	
  specific	
  humidity	
  fully	
  capture	
  
synop9c-­‐scale	
  and	
  mesoscale	
  forcing	
  for	
  ascent	
  and	
  sta9c	
  stability?	
  

Motivation	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Precursors/Characteristics	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Alberta	
  2013	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  EPI	
  &	
  Future	
  work	
  



}  From	
  the	
  notes	
  of	
  Fred	
  Sanders	
  and	
  the	
  tribute	
  monograph	
  
(Gyakum	
  2008):	
  

◦  	
  	
  

	
  
	
  

}  Ingredients	
  within	
  the	
  equa9on	
  
◦  Lir	
  
◦  Temperature	
  of	
  the	
  air	
  mass	
  	
  
◦  Sta9c	
  stability	
  of	
  the	
  air	
  mass	
  (implicit	
  within	
  ω)	
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}  Ingredients	
  within	
  the	
  equa9on	
  
◦  Lir	
  
◦  Temperature	
  of	
  the	
  air	
  mass	
  	
  
◦  Sta9c	
  stability	
  of	
  the	
  air	
  mass	
  (implicit	
  within	
  ω)	
  

}  Most	
  ‘value	
  for	
  the	
  dollar’	
  with	
  both	
  greater	
  ascent	
  (in	
  a	
  less	
  stable	
  
air	
  mass,	
  implicit	
  in	
  𝝎	
  )	
  AND	
  a	
  warmer	
  air	
  mass,	
  represented	
  	
  
by	
  drs/dp	
  

◦  	
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}  Tested	
  two	
  different	
  methodologies	
  for	
  
represen9ng	
  lir	
  
◦  Explicit	
  ver9cal	
  mo9on	
  (ω):	
  	
  “EPI1”	
  
◦ 850-­‐500	
  hPa	
  layer-­‐averaged	
  Q-­‐vector	
  divergence	
  (proxy	
  
for	
  ver9cal	
  mo9on):	
  “EPI2”	
  

}  Result:	
  	
  	
  
◦ Using	
  ω	
  seems	
  to	
  produce	
  too	
  many	
  spurious	
  EPI	
  
maxima	
  (compared	
  to	
  precipita9on	
  observa9ons)	
  

EPI	
  in	
  Prac9ce:	
  	
  Lir	
  
Motivation	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Precursors/Characteristics	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Alberta	
  2013	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  EPI	
  &	
  Future	
  work	
  

€ 

P = −
1
g

ω
drs
dp
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ ∫ madp



EPI	
  in	
  Prac9ce:	
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Anima9ons	
  from	
  t	
  =	
  -­‐	
  6	
  h	
  (1800	
  UTC	
  19	
  June)	
  to	
  t	
  =	
  +18	
  h	
  (1800	
  UTC	
  20	
  June)	
  

CFSR	
  6-­‐h	
  Precipita9on	
  Rate	
  (mm/day)	
  
MSLP	
  (mb,	
  solid)	
  

1000-­‐500	
  mb	
  thickness	
  (dam,	
  dashed)	
  

EPI1	
  (explicit	
  ω)	
  
MSLP	
  (mb,	
  solid)	
  

1000-­‐500	
  mb	
  thickness	
  (dam,	
  dashed)	
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  in	
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Anima9ons	
  from	
  t	
  =	
  -­‐	
  6	
  h	
  (1800	
  UTC	
  19	
  June)	
  to	
  t	
  =	
  +18	
  h	
  (1800	
  UTC	
  20	
  June)	
  

CFSR	
  6-­‐h	
  Precipita9on	
  Rate	
  (mm/day)	
  
MSLP	
  (mb,	
  solid)	
  

1000-­‐500	
  mb	
  thickness	
  (dam,	
  dashed)	
  

EPI2	
  (Q-­‐vector	
  divergence)	
  
MSLP	
  (mb,	
  solid)	
  

1000-­‐500	
  mb	
  thickness	
  (dam,	
  dashed)	
  



Q-­‐vector	
  approach	
  
}  Integrated	
  satura9on	
  mixing	
  ra9o	
  along	
  the	
  moist	
  adiabat	
  over	
  the	
  
en9re	
  troposphere	
  

}  Divide	
  (“normalize”)	
  by	
  stability	
  
◦  Helps	
  to	
  account	
  for	
  seasonal	
  differences	
  
◦  Tested	
  two	
  methods:	
  	
  	
  
�  ​𝒅𝜽⁄𝒅𝒑 	
  (sta9c	
  stability)	
  à	
  “EPI2”	
  
�  ​𝒅​𝜽↓𝒆 ⁄𝒅𝒑 	
  (“effec9ve”	
  sta9c	
  stability)	
  à	
  “EPI3”	
  

�  e.g,	
  Durran	
  and	
  Klemp	
  (1982)	
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Anima9ons	
  from	
  t	
  =	
  -­‐	
  6	
  h	
  (1800	
  UTC	
  19	
  June)	
  to	
  t	
  =	
  +18	
  h	
  (1800	
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} Mid-­‐la9tude	
  precipita9on	
  events	
  
◦  Serves	
  as	
  a	
  good	
  qualita9ve	
  proxy	
  for	
  precipita9on	
  
based	
  on	
  the	
  dynamics	
  of	
  the	
  model/reanalysis	
  
◦ Use	
  of	
  effec9ve	
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  stability:	
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}  Extratropical	
  Transi9on	
  (ET)	
  of	
  tropical	
  cyclones	
  
◦ Replicates	
  shir	
  of	
  precipita9on	
  from	
  symmetric	
  to	
  
asymmetric	
  	
  
�  Ler-­‐of-­‐track	
  in	
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  2012,	
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  (e.g.	
  Isabel	
  2003)	
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}  Evalua9ng	
  EPI	
  skill	
  vs.	
  QPF	
  skill	
  

}  Implemen9ng	
  the	
  EPI	
  opera9onally	
  
◦ Another	
  tool	
  based	
  on	
  mass	
  fields	
  (e.g.,	
  standardized	
  
anomalies),	
  not	
  parameteriza9ons	
  

} Using	
  EPI	
  to	
  help	
  iden9fy	
  trends	
  in	
  extreme	
  
precipita9on	
  
◦ Mass	
  fields	
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  climate	
  simula9ons	
  

Motivation	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Precursors/Characteristics	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Alberta	
  2013	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  EPI	
  &	
  Future	
  work	
  



Thank	
  you	
  
	
  

Ques9ons?	
  



	
  
Durran,	
  D.	
  R.,	
  and	
  J.	
  B.	
  Klemp,	
  1982:	
  On	
  the	
  Effects	
  of	
  Moisture	
  on	
  the	
  Brunt-­‐Väisälä	
  Frequency.	
  J.	
  Atmos.	
  Sci.,	
  39,	
  2152–2158.	
  
	
  
Gyakum,	
  J.	
  R.,	
  2008:	
  	
  The	
  applicaNon	
  of	
  Fred	
  Sanders'	
  teaching	
  to	
  current	
  research	
  on	
  extreme	
  cold-­‐season	
  precipitaNon	
  events	
  in	
  the	
  Saint	
  Lawrence	
  River	
  
Valley	
  region.	
  Synop/c–Dynamic	
  Meteorology	
  and	
  Weather	
  Analysis	
  and	
  Forecas/ng,	
  A	
  Tribute	
  to	
  Fred	
  Sanders.	
  	
  Lance	
  F.	
  Bosart	
  and	
  Howard	
  B.	
  Bluestein,	
  
Eds.	
  	
  Amer.	
  Meteor.	
  Soc.,	
  241-­‐250.	
  
	
  

Kanamitsu,	
  M.,	
  W.	
  Ebisuzaki,	
  J.	
  Woollen,	
  S.	
  Yang,	
  J.	
  J.	
  Hnilo,	
  M.	
  Fiorino,	
  	
  and	
  G.	
  L.	
  Po^er,	
  2002:	
  NCEP–DOE	
  AMIP-­‐II	
  Reanalysis	
  (R-­‐2).	
  Bull.	
  Amer.	
  Meteor.	
  
Soc.,	
  83,	
  1631–1643.,	
  	
  
	
  
Keyser,	
  D.,	
  M.	
  J.	
  Reeder,	
  and	
  R.	
  J.	
  Reed,	
  1988:	
  	
  A	
  generalizaNon	
  of	
  Pe^erssen’s	
  frontogenesisfuncNon	
  and	
  its	
  relaNon	
  to	
  the	
  forcing	
  of	
  verNcal	
  moNon.	
  Mon.	
  
Wea.	
  Rev.,	
  116,	
  762-­‐780.	
  
	
  
Milrad,	
  S.	
  M.,	
  E.H.	
  Atallah,	
  and	
  J.R.	
  Gyakum,	
  2009b:	
  	
  SynopNc-­‐scale	
  characterisNcs	
  and	
  precursors	
  of	
  cool-­‐season	
  precipitaNon	
  events	
  at	
  St	
  John's,	
  
Newfoundland,	
  1979	
  -­‐-­‐	
  2005.	
  Wea.	
  Forecas/ng,	
  24,	
  667–689.	
  
	
  
Milrad,	
  S.	
  M.,	
  E.H.	
  Atallah,	
  and	
  J.R.	
  Gyakum,	
  2010a:	
  	
  SynopNc	
  typing	
  of	
  extreme	
  cool-­‐season	
  precipitaNon	
  events	
  at	
  St.	
  John’s,	
  Newfoundland,	
  1979	
  -­‐-­‐	
  2005.	
  	
  
Wea.	
  Forecas/ng,	
  25,	
  562-­‐586.	
  
	
  
Milrad,	
  S.	
  M.,	
  E.H.	
  Atallah,	
  and	
  J.R.	
  Gyakum,	
  2010b:	
  	
  A	
  diagnosNc	
  examinaNon	
  of	
  consecuNve	
  extreme	
  cool-­‐season	
  precipitaNon	
  events	
  at	
  St.	
  John’s,	
  
Newfoundland	
  in	
  December	
  2008.	
  	
  Wea.	
  Forecas/ng,	
  25,	
  997-­‐1026.	
  
	
  
Milrad,	
  S.	
  M.,	
  and	
  C.	
  M.	
  Kelly,	
  2013:	
  	
  SynopNc-­‐scale	
  precursors,	
  characterisNcs,	
  and	
  typing	
  of	
  nocturnal	
  Mesoscale	
  ConvecNve	
  Complexes	
  in	
  the	
  Great	
  Plains.	
  	
  
Electron.	
  J.	
  Severe	
  Storms	
  Meteor.,	
  in	
  press.	
  
	
  
Milrad,	
  S.	
  M.,	
  E.	
  H.	
  Atallah,	
  J.	
  R.	
  Gyakum,	
  and	
  G.	
  Dookhie,	
  2013:	
  	
  SynopNc-­‐scale	
  precursors	
  and	
  typing	
  of	
  warm-­‐season	
  precipitaNon	
  events	
  at	
  Montreal,	
  
Quebec.	
  	
  Wea.	
  Forecas/ng,	
  submi^ed.	
  	
  	
  
	
  	
  
Pfahl,	
  S.,	
  and	
  H.	
  Wernli,	
  2012:	
  QuanNfying	
  the	
  Relevance	
  of	
  Cyclones	
  for	
  PrecipitaNon	
  Extremes.	
  J.	
  Climate,	
  25,	
  6770–6780.	
  
	
  
Ralph,	
  F.	
  M.,	
  P.	
  J.	
  Neiman,	
  G.	
  A.	
  Wick,	
  2004:	
  Satellite	
  and	
  CALJET	
  Aircrai	
  ObservaNons	
  of	
  Atmospheric	
  Rivers	
  over	
  the	
  Eastern	
  North	
  Pacific	
  Ocean	
  during	
  the	
  
Winter	
  of	
  1997/98.	
  Mon.	
  Wea.	
  Rev.,	
  132,	
  1721–1745.	
  
	
  
Roebber,	
  P.	
  J.,	
  and	
  L.	
  F.	
  Bosart,	
  1998:	
  	
  The	
  sensiNvity	
  of	
  precipitaNon	
  to	
  circulaNon	
  	
  details.	
  	
  Part	
  I:	
  	
  An	
  analysis	
  of	
  regional	
  analogs.	
  	
  Mon.	
  Wea.	
  Rev.,	
  126,	
  
437-­‐455.	
  
	
  
Saha,	
  S.,	
  and	
  Coauthors,	
  2010:	
  	
  The	
  NCEP	
  Climate	
  Forecast	
  System	
  Reanalysis.	
  	
  Bull.	
  Amer.	
  Meteor.	
  Soc.,	
  1015-­‐1057.	
  
	
  	
  	
  
Sisson,	
  P.	
  A.,	
  and	
  J.	
  R.	
  Gyakum,	
  2004:	
  	
  SynopNc-­‐scale	
  precursors	
  to	
  significant	
  cold-­‐season	
  precipitaNon	
  events	
  in	
  Burlington,	
  Vermont.	
  	
  Wea.	
  Forecas/ng,	
  19,	
  
841-­‐854.	
  
	
  
	
  

	
  

Motivation	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Precursors/Characteristics	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Alberta	
  2013	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  EPI	
  &	
  Future	
  work	
  


