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Background	  

•  Emanuel’s	  poten&al	  intensity	  theory	  for	  TCs	  

•  Increase	  Ck	  and/or	  decrease	  CD	  =	  stronger	  TC	  
(faster	  winds	  and	  deeper	  central	  pressure)	  

•  Problem:	  uncertainty/error	  in	  Ck	  and	  CD	  
parameteriza&ons	  =	  error	  in	  TC	  forecasts	  
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Impact	  of	  CD	  and	  Ck	  on	  WRF	  simula&ons	  

•  Tests	  of	  available	  surface	  flux	  op&ons	  in	  WRF	  
mo&vates	  more	  systema&c	  inves&ga&on	  

3	  
Hours	  aber	  0000	  UTC	  26	  August	  2005	  

Green	  and	  Zhang	  (2013,	  MWR)	  
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•  What	  determines	  
Ck	  and	  CD?	  
– Reality:	  Sea	  state	  (need	  wave	  model	  coupling)	  
– Atmosphere	  only	  models:	  low-‐level	  wind	  speed	  and	  
curve-‐fifng	  empirical	  parameters	  

Parameterizing	  Ck	  and	  CD	  over	  the	  ocean	  

•  Very	  noisy	  data,	  
especially	  at	  high	  
wind	  speeds	  
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Figs.	  19	  and	  20	  of	  Bell	  et	  al.	  (2012)	  
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CD	  as	  a	  func&on	  of	  wind	  speed	  (1)	  

•  Sraj	  et	  al.	  (2013),	  from	  Kara	  et	  al.	  (2002):	  
CD,N =10

−6 692+ 71 !V − 0.7 !V 2"# $% !V =max 2.5,min V10,Vc( )!" #$

Low-‐wind	  
regime:	  
V10	  <	  Vc	  

High-‐wind	  
regime:	  
V10	  >	  Vc	  
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V10	  	  =	  	  Vc	  



CD	  as	  a	  func&on	  of	  wind	  speed	  (2)	  

•  Adjust	  CD	  curve	  (prev.	  slide)	  with	  3	  parameters	  

	  

•  Vc	  is	  where	  high-‐wind	  regime	  starts	  
– Vc	  has	  minimal	  impact	  on	  CD	  (not	  shown)	  

•  m	  only	  malers	  when	  V10	  >	  Vc	  (not	  shown)	  
•  α	  is	  very	  important	  for	  all	  V10:	  see	  next	  slide	  

!CD,N =
αCD,N                          , V10 <Vc
αCD,N +αm V10 −Vc( )  , V10 ≥Vc

$
%
&

'&

6	  Zedler	  et	  al.	  (2012);	  Sraj	  et	  al.	  (2013);	  Green	  and	  Zhang	  (2014)	  



0 10 20 30 40 50 60 70

0.5

1

1.5

2

2.5

C
D

 (x
10

−3
)

10−m wind speed (m s−1)

Effect	  of	  α	  on	  CD	  and	  Ck	  curves	  

•  α	  is	  a	  mul&plica&ve	  factor	  for	  CD	  
•  Similarity	  theory:	  Increased	  CD	  =	  increased	  Ck	  

– α	  has	  large	  impact	  on	  CD	  and	  Ck	  for	  all	  V10	  

α	  =	  1.1	  

α	  =	  0.4	  

α	  =	  1.0	  
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Test	  Ck	  independent	  of	  CD	  

•  Change	  Ck	  without	  changing	  CD	  
•  Introduce	  β,	  which	  is	  somewhat	  like	  a	  
mul&plica&ve	  parameter	  for	  Ck	  (cf.	  α	  for	  CD)	  

•  β	  has	  a	  larger	  impact	  than	  α	  on	  Ck	  
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Experimental	  setup	  

•  Run	  WRF	  simula&ons	  of	  Hurricane	  Katrina	  
– Spinup:	  EnKF	  assimila&on	  of	  airborne	  Doppler	  veloci&es	  
– Determinis&c	  runs	  started	  at	  00Z	  on	  26	  and	  27	  August	  
(80	  runs	  each	  &me)	  

•  Incorporate	  new	  parameters	  (α	  and	  β)	  into	  “MM5”	  
surface	  layer	  scheme:	  see	  next	  slide	  

•  WRF	  V3.4	  model	  details:	  
– 3	  km	  horizontal	  grid	  spacing	  
– YSU	  PBL	  scheme	  

9	  
Green	  and	  Zhang	  (2013,	  2014)	  



How	  do	  α	  and	  β	  affect	  simulated	  TCs?	  

•  Mul&	  parameter	  experiments:	  Vary	  all	  parameters	  
simultaneously	  (look	  for	  signals	  in	  the	  noise)	  

•  Generate	  80	  unique,	  randomly	  chosen	  sets	  of	  
parameter	  values	  

•  Each	  parameter	  can	  have	  1	  of	  20	  (evenly	  spaced)	  
values	  in	  given	  ranges:	  

10	  
Green	  and	  Zhang	  (2014)	  

Parameter	   Min	  value	   Max	  value	  
α	   0.4	   1.1	  
β 0.45	   2.0	  
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Correla&ons	  with	  max	  V10	  and	  min	  SLP	  (1)	  

•  α	  (CD	  mul&plier,	  blue)	  changes	  pressure-‐wind	  
rela&onship	  (PWR)	  
– Larger	  α	  (more	  drag	  at	  all	  speeds)	  decreases	  maximum	  
V10	  (weaker	  storm)	  for	  much	  of	  TC’s	  life	  

– Larger	  α	  deepens	  minimum	  SLP	  (stronger	  storm)	  

Hours after 0000 UTC 26 August 2005 11	  

95% confidence level 

Corr(parameter, SLPmin) Corr(parameter, V10,max) 
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Correla&ons	  with	  max	  V10	  and	  min	  SLP	  (2)	  

•  β	  (Ck	  mul&plier,	  green)	  has	  a	  minimal	  impact	  on	  
PWR	  (unlike	  α)	  
– Larger	  β	  (higher	  Ck)	  increases	  max	  V10	  (stronger	  storm)	  
– Larger	  β	  deepens	  minimum	  SLP	  (stronger	  storm)	  

Hours after 0000 UTC 26 August 2005 12	  

95% confidence level 

Corr(parameter, SLPmin) Corr(parameter, V10,max) 



Time	  evolu&on	  of	  azimuthally-‐averaged	  V10	  and	  SLP	  

•  α	  (CD	  mul&plier)	  impacts	  more	  than	  just	  “point	  metrics”	  
•  Radial	  correla&on	  dipoles	  imply	  structural	  changes	  

–  Increasing	  α	  (CD)	  =	  inward	  shib	  of	  RMW	  
–  Increasing	  α	  =	  steeper	  radial	  pressure	  gradient	  

Radius from TC center (km) 
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Radius-‐height	  correla&ons	  with	  α	  
•  Azimuthal	  averages	  48	  hours	  aber	  00Z/27	  Aug	  ini&aliza&on	  

–  Increasing	  α	  (CD)	  =	  weaker	  tangen&al	  wind	  in	  PBL	  
–  Increasing	  α	  =	  &ghter	  primary	  vortex	  (correla&on	  dipole)	  
–  Increasing	  α	  =	  stronger	  secondary	  circula&on	  (PBL	  inflow	  and	  
upper-‐level	  ourlow)	  

Radius from TC center (km) 

Corr(α, Vtan) Corr(α, -Vrad) 
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14	  Green	  and	  Zhang	  (2014)	  



Simultaneous	  State	  and	  Parameter	  Es&ma&on	  (SSPE)	  

•  DA	  tradi&onally	  only	  for	  state	  variables	  (U,V,T,P,Q,…)	  
•  In	  EnKF,	  treat	  model	  parameter	  (here,	  α)	  like	  a	  state	  
variable	  and	  use	  state	  augmenta&on:	  

	  
•  Ul&mate	  goal:	  Use	  SSPE	  to	  es&mate	  α	  and	  improve	  
model	  forecasts	  

15	  

x*
a = x*

f +K yo −H*x*
f( )

K = P fH*
T H*P

fH*
T +R( )

−1

P f =
Pxx Pαx

T

Pαx Pαα

!

"

#
#

$

%

&
&

x*
f = x f

α f

!

"
#
#

$

%
&
&

H* = Hx 0!
"

#
$

State	  variables	  

Model	  parameters	  

Model	  parameters	  are	  not	  observed	  

See,	  e.g.,	  Yang	  and	  DelSole	  (2009)	  



Preliminary	  SSPE	  results	  
•  OSSE	  for	  Katrina	  at	  Δx	  =	  9	  km	  using	  WRF	  

–  Truth:	  Determinis&c	  forecast	  ini&alized	  at	  00Z/25	  Aug.	  (α	  =	  1.0)	  
–  SSPE:	  40-‐member	  ensemble,	  assimilate	  min	  SLP	  from	  truth	  
every	  3	  h	  star&ng	  at	  00Z/26	  Aug.	  

•  All	  increments	  of	  ensemble	  mean	  α	  are	  towards	  truth	  
– More	  obs	  and/or	  stronger	  TC	  could	  yield	  larger	  increments	  
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Concluding	  remarks	  
•  CD	  changes	  TC	  structure	  &	  pressure-‐wind	  rela&onship	  

– More	  drag	  =	  &ghter	  vortex,	  stronger	  secondary	  circula&on	  
– More	  drag	  =	  weaker	  winds	  and	  deeper	  pressure	  

•  Ck	  has	  simple	  impact	  (higher	  Ck	  =	  stronger	  TC)	  

•  SSPE:	  OSSE	  shows	  great	  promise	  for	  es&ma&ng	  α	  
•  Ongoing	  SSPE	  work:	  

–  Run	  OSSE	  when	  members	  have	  stronger	  TCs	  
–  Go	  down	  to	  Δx	  =	  3	  km	  
–  Assimilate	  real	  data	  (including	  airborne	  Doppler	  veloci&es)	  

•  Future	  work:	  Expand	  SSPE	  to	  coupled	  (air-‐sea-‐wave)	  
models	   17	  
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Impact	  of	  CD	  and	  Ck	  on	  WRF	  simula&ons	  

•  Sensi&vity	  to	  available	  surface	  flux	  op&ons	  in	  
WRF	  mo&vates	  more	  systema&c	  inves&ga&on	  

20	  
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CD	  and	  Ck	  in	  an	  atmosphere-‐only	  model	  

•  In	  similarity	  theory,	  Ck	  is	  a	  func&on	  of	  CD	  
(scalar	  flux	  propor&onal	  to	  momentum	  flux)	  

•  This	  means	  α,	  Vc,	  and	  m	  also	  impact	  Ck!	  

−τ ρ = u* ×u* =CDU ΔU( ) = u* ×CD
1 2U

−H cpρ( ) = u* ×θ* =CkU Δθ( ) =θ* ×CD
1 2U

−E Lvρ( ) = u* ×q* =CkU Δq( ) = q* ×CD
1 2U
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Effects	  of	  α,	  Vc,	  and	  m	  on	  CD	  curves	  

•  Not	  all	  parameters	  are	  created	  equal	  
– α	  has	  huge	  impact	  
everywhere	  

– m	  has	  large	  impact	  
only	  at	  high	  winds	  

– Vc	  not	  as	  important	  

α	  =	  1.1	  

α	  =	  0.4	  

Vc	  =	  35	  m	  s-‐1	  
Vc	  =	  32.5	  m	  s-‐1	  
Vc	  =	  20	  m	  s-‐1	  

m	  =	  0	  

α	  =	  1.0	  
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Effects	  of	  α,	  Vc,	  and	  m	  on	  Ck	  curves	  

•  Increased	  CD	  =	  increased	  Ck	  
– α	  has	  large	  impact	  
everywhere	  

– m	  has	  some	  impact	  
at	  very	  high	  winds	  

– Vc	  is	  negligible	  

α	  =	  1.1	  

α	  =	  0.4	  

Vc	  =	  35	  m	  s-‐1	  
Vc	  =	  20	  m	  s-‐1	  

m	  =	  -‐3.8x10-‐5	  

m	  =	  0	  

α	  =	  1.0	  
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Correla&ons	  with	  min	  SLP	  and	  max	  V10	  

•  Mul&-‐parameter	  experiments	  can	  find	  signal	  in	  the	  
noise	  (which	  parameters	  are	  more	  important?)	  

•  First	  result:	  Vc	  (red	  curves)	  uncorrelated	  with	  
intensity	  

Hours after 0000 UTC 26 August 2005 24	  Green	  and	  Zhang	  (2014)	  
6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90−1

−0.8
−0.6
−0.4
−0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

 

 

Corr(parameter, SLPmin) 

95% confidence level 

6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90−1
−0.8
−0.6
−0.4
−0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

 

 

_
Vc

m
`

Corr(parameter, V10,max) 



Correla&ons	  with	  max	  V10	  and	  min	  SLP	  (1)	  

•  α	  (CD	  mul&plier,	  blue)	  changes	  pressure-‐wind	  
rela&onship	  (PWR)	  
– Larger	  α	  (more	  drag	  at	  all	  speeds)	  decreases	  maximum	  
V10	  (weaker	  storm)	  for	  much	  of	  TC’s	  life	  

– Larger	  α	  deepens	  minimum	  SLP	  (stronger	  storm)	  

Hours after 0000 UTC 26 August 2005 25	  
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Correla&ons	  with	  max	  V10	  and	  min	  SLP	  (2)	  

•  β	  (Ck	  mul&plier,	  green)	  has	  a	  minimal	  impact	  on	  
PWR	  (unlike	  α)	  
– Larger	  β	  (higher	  Ck)	  increases	  max	  V10	  (stronger	  storm)	  
– Larger	  β	  deepens	  minimum	  SLP	  (stronger	  storm)	  

Hours after 0000 UTC 26 August 2005 26	  
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Correla&ons	  with	  max	  V10	  and	  min	  SLP	  (2)	  

•  m	  (slope	  of	  CD	  in	  high	  wind	  regime,	  orange)	  also	  
changes	  PWR	  
– Larger	  m	  (more	  drag	  at	  high	  winds)	  only	  decreases	  
maximum	  V10	  when	  TC	  is	  very	  strong	  

– m	  is	  not	  correlated	  with	  minimum	  SLP	  

Hours after 0000 UTC 26 August 2005 27	  
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Future	  work	  
•  Move	  to	  Very	  Large	  Eddy	  Simula&on	  (VLES)	  

–  The	  new	  “gold	  standard”	  of	  TC	  simula&ons	  
– How	  does	  turning	  off	  PBL	  scheme	  impact	  results?	  

•  Test	  CD	  independent	  of	  Ck	  (Smith	  et	  al.	  2012)	  
– Goes	  against	  similarity	  theory	  and	  WRF	  
–  But	  can	  shed	  more	  light	  on	  problem	  

•  Incorporate	  parameter	  es&ma&on	  into	  Penn	  
State’s	  WRF-‐EnKF	  system	  
–  Especially	  for	  α,	  the	  mul&plica&ve	  parameter	  in	  CD	  
–  Requires	  more	  near-‐surface	  observa&ons	  
	   28	  



Concluding	  remarks	  
•  Impact	  of	  CD	  on	  TC	  intensity	  (PWR)	  and	  structure	  
more	  complicated	  than	  Emanuel’s	  PI	  theory	  
–  Increased	  CD	  =	  weaker	  winds	  (no	  surprise)	  
–  Increased	  CD	  =	  deeper	  pressure	  
–  Increased	  CD	  =	  &ghter	  vortex,	  stronger	  secondary	  
circula&on	  (e.g.,	  Bao	  et	  al.	  2012;	  Smith	  et	  al.	  2012)	  

•  Impact	  of	  Ck	  alone	  is	  obvious	  (higher	  Ck	  =	  stronger	  TC)	  

•  Ongoing/future	  work	  
–  LES	  
–  Parameter	  es&ma&on	  
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