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Official	
  (WMO)	
  peak	
  wind:	
  	
  
113	
  m	
  s-­‐1,	
  Olivia	
  (1996)	
  

Numerical	
  Simula:ons	
  of	
  a	
  Hurricane	
  
(3d,	
  WRF/ARW	
  model,	
  SST	
  =	
  26	
  °C,	
  	
  Ck/Cd	
  =	
  0.65)	
  

Rotunno et al (2009)!



Numerical	
  Simula:ons	
  of	
  a	
  Hurricane	
  
(axisymmetric	
  model,	
  SST	
  =	
  28	
  °C,	
  	
  Ck/Cd	
  =	
  1)	
  

Hausman et al (2006)!
V	
  >	
  130	
  m	
  s-­‐1	
  



Model	
  components	
  inves:gated:	
  
[see	
  Bryan	
  and	
  Rotunno	
  (2009,	
  MWR)	
  for	
  details]	
  

•  Resolu:on*	
  	
  (as	
  long	
  as	
  Δr	
  <	
  8	
  km,	
  Δz	
  <	
  500	
  m)	
  

•  Numerics	
  	
  (e.g.,	
  advec:on	
  scheme)	
  

•  Ini:al	
  vortex	
  	
  (affects	
  size	
  more	
  than	
  intensity)	
  

•  Governing	
  equa:ons	
  	
  (energy-­‐conserving	
  terms	
  change	
  Vmax	
  by	
  ~10%)	
  

•  Microphysics	
  	
  (fall	
  velocity	
  of	
  condensate	
  mahers	
  most)	
  

•  Surface	
  exchange	
  coefficients	
  	
  (but	
  not	
  as	
  much	
  as	
  theory	
  says	
  they	
  should)	
  

•  Turbulence	
  	
  (rela:vely	
  unexplored	
  topic	
  un:l	
  recently)	
  



Turbulence	
  in	
  mesoscale	
  models	
  
(including	
  this	
  axisymmetric	
  model):	
  

Turbulence	
  eddy	
  viscosi:es:	
  

Where: 	
  S	
  is	
  deforma:on	
  

	
   	
  Nm
2	
  is	
  squared	
  Brunt-­‐Vaisala	
  frequency	
  

	
   	
  lh	
  is	
  a	
  horizontal	
  length	
  scale	
  (unknown;	
  	
  specified	
  here)	
  

	
   	
  lv	
  is	
  a	
  ver:cal	
  length	
  scale	
  (unknown;	
  	
  specified	
  here)	
  

horizontal:	
  

ver:cal:	
  

• 	
  This	
  turbulence	
  model	
  is	
  used	
  because	
  it	
  has	
  only	
  one	
  free	
  parameter	
  	
  
	
  	
  	
  (	
  a	
  length	
  scale	
  l )	
  that	
  is	
  intui:ve	
  and	
  obtainable	
  from	
  measurements	
  

• 	
  Typical	
  sekngs:	
  
• 	
  	
  lh:	
  	
  	
  3000	
  m	
  (Rotunno	
  and	
  Emanuel	
  1987)	
  to	
  0	
  (Hausman	
  et	
  al	
  2006)	
  
• 	
  	
  lv:	
  	
  	
  200	
  m	
  (Rotunno	
  and	
  Emanuel	
  1987)	
  to	
  40	
  m	
  (MM5	
  “bulk	
  PBL”	
  scheme)	
  



Zhang and Montgomery (submitted)! Zhang et al (2011)!

horizontal	
  (Kh)	
   ver:cal	
  (Kv)	
  

Es:mated	
  eddy	
  diffusivity	
  (K)	
  from	
  flight-­‐level	
  observa:ons	
  	
  (roughly	
  500	
  m	
  MSL)	
  

further analysis shows lh	
  ≈	
  700	
  m	
   further analysis shows lv	
  ≈	
  100	
  m	
  



sensi:vity	
  of	
  Vmax	
  to	
  horizontal	
  turbulence:	
  	
  	
  

Bryan and Rotunno (2009, MWR)!

axisymmetric	
  model	
  simula:ons	
  (CM1,	
  	
  SST	
  =	
  26	
  °C,	
  	
  Ck/Cd	
  =	
  1,	
  	
  lv	
  =	
  200	
  m)	
  



sensi:vity	
  of	
  Vmax	
  to	
  horizontal	
  turbulence:	
  	
  	
  

Max.	
  observed	
  

lh	
  =	
  1500	
  m	
  

axisymmetric	
  model	
  simula:ons	
  (CM1,	
  	
  SST	
  =	
  26	
  °C,	
  	
  Ck/Cd	
  =	
  1,	
  	
  lv	
  =	
  200	
  m)	
  

Bryan and Rotunno (2009, MWR)!



Emanuel (1997)!

χ	
  =	
  entropy	
  (θe),	
  or	
  M	
  

Arrows:	
  	
  radial	
  velocity	
  

Frontogenesis	
  in	
  hurricane	
  eyewalls:	
  



Emanuel (1997)!

diffusion	
  is	
  frontoly:c!	
  	
  (limits	
  frontal	
  collapse)	
  

χ	
  =	
  entropy	
  (θe),	
  or	
  M	
  

Arrows:	
  	
  radial	
  velocity	
  

Frontogenesis	
  in	
  hurricane	
  eyewalls:	
  



mesovor:ces	
  at	
  	
  
eye/eyewall	
  interface	
  

Aberson et al. (2006)!

Mesoscale	
  turbulence	
  in	
  hurricane	
  eyewalls:	
  

reflec:vity,	
  z	
  ≈	
  2.5	
  km	
  MSL	
  

Experience	
  with	
  3d	
  models:	
  	
  	
  Δx	
  must	
  be	
  O(100	
  m)	
  to	
  produce	
  these	
  features	
  



Composite	
  analyses	
  from	
  airborne	
  Doppler	
  radar	
  

Rogers et al (2011)!



Uncertain:es	
  in	
  surface	
  exchange	
  coefficients	
  

� 

Vmax ~
Ck

Cd

⎛ 
⎝ ⎜ 

⎞ 
⎠ ⎟ 

1
2

The	
  exchange	
  of	
  energy	
  and	
  momentum	
  between	
  the	
  surface	
  (ocean)	
  and	
  the	
  
atmosphere	
  is	
  parameterized	
  by	
  bulk	
  aerodynamic	
  formulae:	
  	
  

� 

τ zθ =CkV θsurf −θ( )
τ zq =CkV qsurf − qv( )
τ rz = CdVu
τ rz = CdVv

Theore:cal	
  models	
  (see	
  review	
  by	
  Emanuel	
  2004):	
  

Typical	
  numerical	
  model	
  sekngs:	
  	
  Ck/Cd ≈	
  0.5	
  to	
  1	
  



sensi:vity	
  of	
  Vmax	
  to	
  surface	
  exchange	
  coefficients:	
  	
  	
  

axisymmetric	
  model	
  simula:ons	
  (CM1,	
  	
  SST	
  =	
  26	
  °C,	
  	
  lv	
  =	
  200	
  m)	
  

Bryan and Rotunno (2009, MWR)!



Bell (2010)!

Observed/diagnosed	
  exchange	
  coefficients	
  

1	
  x	
  10-­‐3	
  

2	
  x	
  10-­‐3	
  



•  Goal	
  of	
  this	
  study:	
  	
  	
  Determine	
  which	
  combina:on	
  of	
  
parameters	
  lh,	
  lv,	
  Ck,	
  and	
  Cd	
  yield	
  reasonable	
  TC	
  intensity	
  and	
  
structure	
  

•  Methodology:	
  	
  	
  Use	
  rela:vely	
  simple	
  and	
  well-­‐observed	
  
metrics	
  of	
  intensity	
  and	
  structure	
  …	
  



DeMaria	
  and	
  Kaplan	
  (1994)	
   Holland	
  (1997)	
  

Max	
  winds:	
   Min	
  surface	
  pressure:	
  

Note:	
  	
  for	
  above-­‐surface	
  Vmax,	
  10-­‐m	
  sustained	
  	
  
winds	
  have	
  been	
  mul:plied	
  by	
  1.35	
  

Intensity:	
  



Zhang	
  et	
  al	
  (2011)	
  

Structure:	
  

Note:	
  	
  Vmax	
  located	
  at	
  800-­‐900	
  m	
  MSL	
  



Other	
  Metrics:	
  

•  Surface	
  inflow	
  angle:	
  	
  ≈	
  23°	
  	
  (Powell	
  et	
  al	
  2009)	
  

•  Wind-­‐pressure	
  rela:onships:	
  	
  empirical	
  equa:ons	
  from	
  
Knaff	
  and	
  Zehr	
  (2007)	
  



Model	
  Setup	
  

•  CM1:	
  	
  Axisymmetric	
  model	
  with	
  Δr	
  =	
  1	
  km	
  	
  	
  	
  (some	
  3d	
  results	
  also)	
  
•  Δz	
  varies	
  (20	
  m	
  to	
  250	
  m);	
  	
  17	
  levels	
  below	
  1	
  km	
  	
  (123	
  total	
  levels)	
  

–  First	
  level	
  for	
  u,v	
  is	
  10	
  m	
  ASL	
  

•  Two	
  environments	
  considered:	
  
–  Rotunno	
  and	
  Emanuel	
  (1987):	
  	
  Ts	
  =	
  26	
  °C,	
  	
  CAPE	
  =	
  400	
  J/kg	
  
–  Dunion	
  (2011)	
  “moist	
  tropical”	
  sounding:	
  	
  Ts	
  =	
  29	
  °C,	
  	
  CAPE	
  =	
  2400	
  J/kg	
  

Ts	
  =	
  29	
  °C	
  is	
  chosen	
  so	
  ini:al	
  air-­‐sea	
  temperature	
  difference	
  is	
  2.2	
  °C	
  (Cione	
  et	
  al	
  2000)	
  

•  Two	
  microphysical	
  schemes:	
  
–  Rotunno	
  and	
  Emanuel	
  (1987)	
  liquid-­‐only	
  scheme	
  
–  Morrison	
  et	
  al	
  (2009)	
  double-­‐moment	
  mixed-­‐phase	
  scheme	
  

•  Nominal	
  setup:	
  	
  Ck	
  =	
  constant	
  =	
  1.2x10-­‐3,	
  	
  Cd	
  =	
  constant	
  
•  Following	
  results	
  presented	
  in	
  terms	
  of	
  Ck/Cd	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (recall	
  that	
  obs/lab	
  results	
  are	
  finding	
  Ck/Cd	
  ≈	
  0.5)	
  	
  

•  See	
  Bryan	
  (2011,	
  MWR,	
  in	
  press)	
  for	
  more	
  details	
  



Time	
  of	
  maximum	
  intensity	
  



-­‐-­‐-­‐>	
  Horizontal	
  gray	
  line:	
  	
  observed	
  Vmax	
  	
  (see	
  Bryan	
  2011	
  for	
  details)	
  

Maximum	
  tangen:al	
  windspeed	
  (note:	
  	
  above	
  surface)	
  



-­‐-­‐-­‐>	
  Horizontal	
  gray	
  line:	
  	
  observed	
  Pmin	
  	
  

Minimum	
  Surface	
  Pressure	
  



Wind-­‐pressure	
  rela:onship:	
  	
  Setup	
  A	
  (Ts	
  =	
  26	
  °C)	
  

upper	
  curve:	
  
small	
  storms	
  

lower	
  curve:	
  
large	
  storms	
  

circle:	
  
max	
  intensity	
  



Wind-­‐pressure	
  rela:onship:	
  	
  Setup	
  B	
  (Ts	
  =	
  29	
  °C)	
  

upper	
  curve:	
  
small	
  storms	
  

lower	
  curve:	
  
large	
  storms	
  

circle:	
  
max	
  intensity	
  



A	
  similar	
  study	
  by	
  Emanuel	
  (1995)	
  

• 	
  Concluded	
  that	
  Ck/Cd	
  is	
  most	
  likely	
  1.2-­‐1.5	
  in	
  intense	
  storms	
  

• 	
  “In	
  no	
  event	
  are	
  the	
  results	
  from	
  either	
  [numerical]	
  model	
  consistent	
  
	
  	
  	
  	
  	
  with	
  values	
  of	
  Ck/Cd	
  less	
  than	
  about	
  three-­‐fourths;	
  	
  otherwise,	
  the	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  wind	
  speeds	
  would	
  be	
  much	
  weaker	
  than	
  observed.”	
  



-­‐-­‐-­‐>	
  Horizontal	
  gray	
  line:	
  	
  observed	
  Vmax	
  	
  (see	
  Bryan	
  2011	
  for	
  details)	
  

Maximum	
  tangen:al	
  windspeed	
  (note:	
  	
  above	
  surface)	
  



-­‐-­‐-­‐>	
  Horizontal	
  gray	
  line:	
  	
  observed	
  Pmin	
  	
  

Minimum	
  Surface	
  Pressure	
  



Results	
  using	
  different	
  Ck	
  

(here,	
  showing	
  only	
  simula:ons	
  with	
  lh =	
  1000m	
  and	
  lv =	
  50m)	
  



Comparison	
  of	
  axisymmetric	
  model	
  and	
  3D	
  model	
  

(here,	
  showing	
  only	
  simula:ons	
  with	
  lh =	
  1000m	
  and	
  lv =	
  50m)	
  

(azimuthally	
  averaged)	
  



Surface	
  (10-­‐m)	
  inflow	
  angle	
  

-­‐-­‐-­‐>	
  Horizontal	
  gray	
  line:	
  	
  average	
  value	
  from	
  dropsonde	
  observa:ons	
  (Powell	
  et	
  al	
  2009)	
  



Height	
  of	
  Vmax	
  	
  

-­‐-­‐-­‐>	
  Horizontal	
  gray	
  line:	
  	
  value	
  from	
  composite	
  analysis	
  of	
  dropsonde	
  data	
  (Zhang	
  et	
  al	
  2011)	
  



lh	
  =	
  1000	
  m,	
  	
  lv	
  =	
  50	
  m	
  

lh	
  =	
  1000	
  m,	
  	
  lv	
  =	
  200	
  m	
  

Zhang	
  et	
  al	
  (2011)	
  



lh	
  =	
  1000	
  m,	
  	
  lv	
  =	
  50	
  m	
  

lh	
  =	
  0,	
  	
  lv	
  =	
  50	
  m	
  

Zhang	
  et	
  al	
  (2011)	
  



lh	
  =	
  1000	
  m,	
  	
  lv	
  =	
  const.	
  =	
  50	
  m	
  

lh	
  =	
  1000	
  m,	
  	
  lv	
  variable;	
  l∞	
  =	
  50	
  m	
  

Zhang	
  et	
  al	
  (2011)	
  



•  Summary:	
  	
  	
  Sekngs	
  for	
  Category	
  4-­‐5	
  storms:	
  
–  lh	
  ≈	
  1000	
  m	
  	
  (although,	
  axisymmetric	
  models	
  need	
  larger	
  lh)	
  

–  lv	
  ≈	
  50	
  m	
  	
  (variable	
  lv(z)	
  produces	
  beher	
  structure	
  than	
  constant	
  lv)	
  
–  Ck/Cd ≈	
  0.5	
  

•  Other	
  aspects	
  of	
  simula:ons	
  not	
  show:	
  
–  Air-­‐sea	
  temperature	
  difference	
  varies	
  with	
  Vmax	
  	
  	
  (sekngs	
  above	
  give	
  2.5-­‐3.5	
  °C)	
  

–  Storm	
  size:	
  	
  	
  RMW	
  varies	
  with	
  lh    
                         Radius	
  of	
  gale-­‐force	
  winds	
  varies	
  with	
  Ck/Cd 
–  Dynamics/theory:	
  	
  	
  gradient-­‐wind	
  imbalance	
  (overshoot)	
  increases	
  as	
  	
  

                                    Ck/Cd	
  decreases	
  	
  	
  (E86	
  theory	
  works	
  ok	
  as	
  long	
  as	
  Ck/Cd >	
  1.5)	
  


