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��	�� Two embedded upper level disturbances ( positive PV anomalies ) 

( �#��1��� factors )

��2 can the internal features of the flow dynamics (jet streaks, troughs, fronts, etc...) present      
in the initial conditions be !2����������3��44 without compromising the delicate 3-D dynamical 

balances that govern both the model and actual meteorological fields 555
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%/�	)��!������"�8�������������9)�!�"��!���8��� �9)�����! &���8��!!)�������������!/�

:�����1��#��1���������������������������������������������������
�9)������&����;����/ Hydrostatic

equation

where for the static stability parameter we will assume:

and remember the expression for the geostrophic wind: 

:���������#��9)�����
&4������� �!!/ Continuity

equation

where the geostrophic relative vorticity is defined as:
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,/��!��"���������1��#��1����9)�����'� ��<!�4��������=8��!!����4�� �

Thermal wind: (from the hydrostatic relation)

resulting in the expression:
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and therefore we can define the quantity: !)��������@

&6)�!�"��!���8��� 8������� �?�������#/
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In an adiabatic and frictionless atmosphere, it
�/����!��?������8�����8 �� is conserved IROORZLQJ�WKH�JHRVWURSKLF PRWLRQ

;/���?����;� ��# 8�����8 �� A A

Function of φ Geostrophic balance On φ  / φ
S

(5HTXLUHV�5RJ�)
/LQHDU�RSHUDWRU

(anomalies)

A balance flow can be calculated from the 4*39�field:

�/�
;�)���������1� ��!� 4*39

4*39�is typically higher/lower in high/low latitude, stratospheric/tropospheric air: Source of +/- anomalies

+/- anomalies are consistent with positive/negative relative vorticity DQG �RU�"� enhanced/reduced stability
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Coriolis parameter increases with latitude

<0 in troposphere 
>0 in stratosphere
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In an adiabatic and frictionless atmosphere, it
�'���������$�������������( is conserved IROORZLQJ�DLU�SDUFHO�PRWLRQ

(even if the atmosphere is nonhydrostatic)

)'�"����$�)���$& ���������( � �

Nonlinear balance Under the same
(very small irrot.wind) scale analysis 
($FFXUDWH�IRU�5RJ�)

1RQOLQHDU�RSHUDWRU

(anomalies !!!)

A balance flow can be calculated from the (39�field:

�'��)��$�$������������( Same qualitative picture as for the 4*39 anomalies
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,1)5$5('�0(7(26$7,1)5$5('�0(7(26$7 35(&,3,7$7,2135(&,3,7$7,21

7+(�(9(17�7+(�(9(17�

�����������6HSW����������6HSW�������

The cyclone progressed northwards during the episode

Main MCSs developed over the sea (VWURQJ�4*�IRUFLQJ ")

Heavy precipitation and flash floods in eastern Spain

28th / 12 UTC 

29th / 12 UTC

28th / 07 UTC                30th / 07 UTC 
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*�
�����$���(

- .�+������: 82x82x31 (60 and 20 km) 

- "�$����$���: two-way

- "/����+�0/�: NCEP global analysis + Surface and Upper air obs. 

- �����+: 48 h, from 00 UTC 28 September 1994

*���&������������$���1�$����(

- �0	: Based on Blackadar (1979) scheme (Zhang and Anthes 1982)

- 2����+�$������$���: Force-restore slab model (Blackadar 1979)

- !�+��$�������3��: Considering cloud cover (Benjamin 1983)

- !������+��������������&����: 

Cloud water, rainwater, cloud ice and snow (Dudhia 1989)

- ������$���1�+�������$���: 

60 km: Betts-Miller (1986)

20 km: Kain-Fritsh (1990)

6<1237,&�$63(&766<1237,&�$63(&76

Two URWDWLQJ upper-level 
positive 39�DQRPDOLHV

6WURQJ low-tropospheric
ZDUP�DGYHFWLRQ

&21752/&21752/

6,08/$7,216,08/$7,21

0(626&$/(�0(626&$/(�

)25(&$67)25(&$67

Intense, broad and 
PRELOH�VXUIDFH�F\FORQH

+HDY\�SUHFLSLWDWLRQ in 
agreement with observations
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��WK��������������������������WK���WK��������������������������WK�

����87&��������������������87&�����87&��������������������87&�

Strong and well-defined 
4*�IRUFLQJ for upward motion 

at all tropospheric levels, 
progressing northwards

&21752/&21752/

6,08/$7,216,08/$7,21

+ Intense low-tropospheric
ZDWHU�YDSRU�IOX[�FRQYHUJHQFH

+ &RQYHFWLYH�LQVWDELOLW\

��WK��������������������������WK��WK��������������������������WK

����87&��������������������87&�����87&��������������������87&�
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��� ��	"�

��
"�"
"�4�� ��5������!�	�
�	��
��� ��	"�

,��$���$���',��$���$���'

*�The two embedded �������������
����$��� seem to be playing an �����$��$����� for the 

evolution, intensity and spatial extent of the ���������&�����

*�How a potential analysis and/or forecast ����� in the representation of these �
����������

might affect the ��������� �������$�6

*�
����$���$&�����&��� based on additional simulations with perturbed initial conditions

*�A )������+����7 associated with each anomaly ���$�)������+ that can be used to alter

the model initial conditions in a physically consistent way without introducing any significant 

noise in the model                  �����7�����
����������
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;'�0������+����7�,� �����=��������$��$������ +��$��)�$���������$��%� �
�,�'(

*�������& ,;<--'���������������������������������������������������������
)��������>��$���

I Coriolis parameter              P� map-scale factor

*������3���$�������
�����$��%� �


S pressure           J gravity           κ = 5G�&S�����������π = &S�S�SR�κ

*�0���+�& ���+�$�������Lateral (Dirichlet) / Top and Bottom(Neumann):

θ potential temperature

B����B����������������������������������������������������������B����B���������������������������������������������������������� BB

.'�!����������$�$�(�0������+����7�,� �����=�����$�������� +��$��)�$���������$��%� �
�,�'(

*�
�����>��$���������� ;'?��3���$�����=�$�������������+�����$��+�������$��$�����������+�

@'����$��)�$��� ����+��,�� ���� ����� =�����)&�$���+�����$����(

�"���8"
���
�"�
�!
" �����5�"9���"���8"
���
�"�
�!
" �����5�"9��

A'�8�������+���$��$��� ������$�$����+���$��� ���$�����������������(

-'������7�������������(�,�
Q
���

Q
'��������$�+�7�$���

Q
6��������������B���+���>�����=(

…After substitution of the above summations in the
balance and PV equations and some rearrangements 
of the nonlinear terms: 

ZKHUH %RXQGDU\�FRQGLWLRQV� Lateral (homogeneous) / Top and bottom (using θ
Q
�

$W ���87&����6HSWHPEHU�����, using the NCEP-based isobaric analysis
*�"������������$�+&( 5HIHUHQFH�VWDWH: 6-day time average about 00 UTC 28 September

$QRPDOLHV: positive PV perturbations above 500 hPa 6: and 1( of Gulf of Cádiz
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+25,=217$/�9,(:+25,=217$/�9,(:

DW�����DW�����K3DK3D

Mutual LQWHUDFWLRQV among
background flow and anomalies

3939

,19(56,21�5(68/76,19(56,21�5(68/76

9(57,&$/�9,(:��������9(57,&$/�9,(:��������

DORQJ�$DORQJ�$��%% Anomalies felt throughout the HQWLUH DWPRVSKHULF�FROXPQ

PV FIELD                                 FLOW 

GEOPOTENTIAL HEIGHT                         TEMPERATURE                                     SECTION-NORMAL WINDS


��
"�"
"�4��C��!"����

��
"�"
"�4��C��!"����


0&��++��=���+D�����)$���$��=�$����
������$�+�)������+�����+��
,=����$��$���?�$������$������+�7��+'���$��$�����+������$�������+�$����


����$���$&�$��$�����$����$&������������������������������������ 
����$���$&�$��$�������$���
(One or both PV anomalies removed or doubled)              (One or both PV anomalies shifted 425 km along A-B)
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����������������������������������������������������������������������������������

PV anomalies UHPRYHG�RU
PRYHG�DZD\ from each other

),567�*5283����),567�*5283����

�6\QRSWLF�VFDOH��6\QRSWLF�VFDOH�

:HDN situations

����������������������������������������������������������������������������������

	�������������������������		�������������������������	
���������������������������������������� ���������������������������������������� 

����������������������������������������������������������������������������������

		 		
����������������������������������������������������������������������������������

PV anomalies UHPRYHG�RU
PRYHG�DZD\ from each other

),567�*5283����),567�*5283����

�0HVRVFDOH�IRUHFDVW��0HVRVFDOH�IRUHFDVW�

6WDWLRQDU\ surface lows 
along the OHH�RI�WKH�$WODV

5DLQIDOO�restricted to the
VRXWKHUQ�0HGLWHUUDQHDQ

areas

����������������������������������������������������������������������������������

	�������������������������		�������������������������	
���������������������������������������� ���������������������������������������� 
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������������������������������������������������������������������������������������

(QKDQFHG PV structures aloft

6(&21'�*5283����6(&21'�*5283����

�6\QRSWLF�VFDOH��6\QRSWLF�VFDOH�

6WURQJ�and IDVW�HYROYLQJ
situations

����   

	�������������������������		�������������������������	
 �������������������������������������� ������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������

		 		
������������������������������������������������������������������������������������

(QKDQFHG PV structures aloft

6(&21'�*5283����6(&21'�*5283����

�0HVRVFDOH�IRUHFDVW��0HVRVFDOH�IRUHFDVW�

([WHQVLYH�and YHU\�PRELOH
surface disturbances

+HDY\�UDLQ in both the 
VRXWKHUQ�DQG�QRUWKHUQ

0HGLWHUUDQHDQ zones

����   

	�������������������������		�������������������������	
 �������������������������������������� ������������������������������������������
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����������������������������������������������������������������������������������

5HODWLYH�ZHLJKW�of the 1(�
anomaly HQKDQFHG

7+,5'�*5283����7+,5'�*5283����

�6\QRSWLF�VFDOH��6\QRSWLF�VFDOH�

Dynamic IRUFLQJ further HDVW
DQG�QRUWK�of southeastern

Spain

���������������������������������������� ���������������������������������������� 

	�������������������������		�������������������������	
����������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������

		 		
����������������������������������������������������������������������������������

5HODWLYH�ZHLJKW�of the 1(�
anomaly HQKDQFHG

7+,5'�*5283����7+,5'�*5283����

�0HVRVFDOH�IRUHFDVW��0HVRVFDOH�IRUHFDVW�

The cyclone evolves further
HDVW�DQG�QRUWK�of
southeastern Spain

Most of the UDLQIDOO in
QRUWKHUQ 0HGLWHUUDQHDQ

areas

���������������������������������������� ���������������������������������������� 

	�������������������������		�������������������������	
����������������������������������������������������������������������������������
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����������������������������������������������������������������������������������

27+(5�&$6(6����27+(5�&$6(6����

�6\QRSWLF�VFDOH��6\QRSWLF�VFDOH�

���� ��

	�������������������������		�������������������������	
����������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������

		 		
����������������������������������������������������������������������������������

27+(5�&$6(6����27+(5�&$6(6����

�0HVRVFDOH�IRUHFDVW��0HVRVFDOH�IRUHFDVW�

���� ��

	�������������������������		�������������������������	
����������������������������������������������������������������������������������
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&21752/&21752/
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MESOSCALE FORECAST                          LLJ AND MOIST TONGUE 
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�
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���
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MESOSCALE FORECAST                          LLJ AND MOIST TONGUE 
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<(6�<(6��� $WODV�0RXQWDLQV$WODV�0RXQWDLQV

<(6�<(6��� 6HD�HYDSRUDWLRQ6HD�HYDSRUDWLRQ

52/(��(;7(51$/�52/(��(;7(51$/�

)$&7256)$&7256

12�12��� $WODV�0RXQWDLQV$WODV�0RXQWDLQV

12�12��� 6HD�HYDSRUDWLRQ6HD�HYDSRUDWLRQ

CONTROL SIMULATION                           PV ANOMALIES REMOVED 

� ��	�
" �
� ��	�
" �


* Track, shape and intensity of the ���������&����� and the 
corresponding �����������$$��� are very �����$��� to the 

embedded upper-level �
����������

A potential ����� in the initial representation of the 
��������� can be ���$����

* The �3$���������$��� induced an ��������)�� modulation of the surface circulation and 
enhanced the efficiency of the system as a rainfall producer, )�$ the cyclogenesis over the 
southern Mediterranean and its progression to the north must be attributed ���$�& to the 
action of the upper-level �
����������

* The combined application of �����7�����
�����������������������������$��� offers a 
�����)��������7��E from which the effects of +&�����������$���� of the flow can be studied

6/3�7(1'(1&<�DQG��5$,1)$//����67'�
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�
��5"�F"�2�
��5"�F"�2 An analysis of the cyclone event in terms of the �����$� and 

��$����$���� of dry and moist �
���������� (and mean flow)

Beyond a qualitative analysis, ��7 can these impacts and interactions be >���$����+ 666
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