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Mo<va<on	
  

•  Several	
  observa<ons-­‐based	
  studies	
  have	
  found	
  a	
  correla<on	
  
between	
  significant	
  tornadoes	
  and	
  low-­‐level	
  ver<cal	
  wind	
  shear:	
  

Doswell	
  and	
  Evans	
  (2003,	
  Atmos	
  Res)	
  

0-­‐1	
  km	
  wind-­‐vector	
  difference	
  (Δu)	
  (m/s):	
  



Hodograph	
  shape	
  in	
  low	
  levels:	
  	
  a	
  “bend,”	
  or	
  “kink,”	
  or	
  “sickle	
  shape,”	
  or	
  “L-­‐shape”	
  
is	
  oZen	
  seen	
  in	
  low	
  levels	
  (200	
  –	
  1000	
  m	
  AGL)	
  

Esterheld	
  and	
  Giuliano	
  (2008,	
  EJSSM)	
  

See	
  also: 	
  Wicker	
  (1996,	
  SLS	
  Conf.,	
  3.3)	
  
	
   	
  Miller	
  (2006,	
  SLS	
  Conf.,	
  3.1)	
  
	
   	
  Kis	
  and	
  Straka	
  (2010,	
  SLS	
  Conf.,	
  P6.9)	
  



Mo<va<on	
  

•  Use	
  idealized	
  simula<ons	
  to	
  understand	
  effects	
  of	
  low-­‐level	
  
shear	
  on	
  supercells	
  

•  A	
  simple	
  hodograph:	
  
–  Two	
  straight-­‐line	
  segments	
  (ωh	
  =	
  constant)	
  

–  Specified	
  angle	
  between	
  low-­‐level	
  and	
  upper-­‐level	
  segments	
  

ωh	
  	
  



Methodology	
  
–  Numerical	
  model:	
  	
  CM1	
  	
  (	
  hfp://www.mmm.ucar.edu/people/bryan/cm1	
  )	
  
–  Δx,	
  Δy	
  =	
  500	
  m	
  	
  	
  

–  Δz	
  varies	
  from	
  20	
  m	
  near	
  surface	
  to	
  500	
  m	
  at	
  z	
  =	
  20	
  km	
  

–  Standard	
  idealized	
  model	
  configura<on:	
  
•  Horizontally	
  homogeneous	
  environment	
  

•  Warm	
  thermal	
  ini<aliza<on	
  

–  No	
  surface	
  fluxes,	
  no	
  surface	
  drag,	
  no	
  radia<on	
  
•  (ensures	
  the	
  specified	
  environment	
  does	
  not	
  change)	
  

–  Morrison	
  (2009)	
  double-­‐moment	
  microphysics	
  scheme	
  
•  increased	
  threshold	
  in	
  raindrop	
  breakup	
  parameteriza<on	
  

•  see	
  Morrison	
  and	
  Milbrandt	
  (April	
  2011,	
  MWR)	
  

•  yields	
  larger	
  raindrops,	
  less	
  evapora<on	
  
•  es<mated	
  reflec<vity	
  obtained	
  by	
  integra<on	
  of	
  drop	
  size	
  
distribu<ons,	
  assuming	
  10-­‐cm	
  wavelength	
  radar	
  	
  (Bryan	
  and	
  Morrison,	
  
2011,	
  MWR	
  in	
  press)	
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Hourly	
  soundings	
  from	
  Shawnee	
  before	
  storms	
  arrived	
  



sounding	
  site	
  

Radar	
  image	
  15	
  minutes	
  aZer	
  last	
  sounding	
  launch	
  from	
  Shawnee,	
  OK	
  	
  
(45	
  minutes	
  before	
  tornado)	
  



Shawnee,	
  OK:	
  	
  	
  2100	
  UTC	
  
(2	
  hours	
  before	
  tornado)	
  

CIN:	
  	
  60	
  J	
  kg-­‐1	
  



Shawnee,	
  OK:	
  	
  	
  2100	
  UTC	
  
(2	
  hours	
  before	
  tornado)	
  

Shawnee,	
  OK:	
  	
  	
  2200	
  UTC	
  
(1	
  hour	
  before	
  tornado)	
  

CIN:	
  	
  60	
  J	
  kg-­‐1	
   CIN:	
  	
  3	
  J	
  kg-­‐1	
  



Ini<al	
  condi<ons	
  for	
  idealized	
  model	
  simula<ons:	
  



Ini<al	
  Wind	
  Profiles:	
  

α	
  is	
  the	
  angle	
  between	
  0-­‐1	
  and	
  1-­‐8	
  km	
  shear	
  vectors:	
  

α	
  =	
  30°	
   α	
  =	
  60°	
   α	
  =	
  90°	
  

0-­‐1	
  km	
  

1-­‐8	
  km	
  

0-­‐1	
  km	
  

1-­‐8	
  km	
  

0-­‐1	
  km	
  

1-­‐8	
  km	
  



t	
  (min)	
  

c	
  (m2	
  s-­‐1)	
  
α	
  =	
  90°	
  

α	
  =	
  60°	
  

α	
  =	
  30°	
  

Maximum	
  Circula<on	
  (c)	
  at	
  1	
  km	
  AGL	
  

(using	
  3-­‐km	
  radius)	
  



Maximum	
  Circula<on	
  at	
  z	
  =	
  1	
  km	
  (60-­‐90	
  min	
  average)	
  



α	
  =	
  30°	
  

α	
  =	
  60°	
  

α	
  =	
  90°	
  

shading	
  =	
  surface	
  reflec<vity	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  contours:	
  	
  ver<cal	
  vor<city	
  at	
  1	
  km	
  AGL	
  

5	
  km	
  

5	
  km	
  



Ini<al	
  Wind	
  Profiles:	
  

Storm	
  mo<on	
  from	
  model	
  simula<ons:	
  



Ini<al	
  Wind	
  Profiles:	
  

Using	
  storm	
  mo<on	
  from	
  model	
  simula<ons:	
  

0-­‐1	
  km	
  SRH	
  =	
  112	
  m2	
  s-­‐2	
  

0-­‐6	
  km	
  ΔU	
  =	
  31	
  m	
  s-­‐1	
  	
  	
  

0-­‐1	
  km	
  SRH	
  =	
  126	
  m2	
  s-­‐2	
  

0-­‐6	
  km	
  ΔU	
  =	
  28	
  m	
  s-­‐1	
  	
  	
  

0-­‐1	
  km	
  SRH	
  =	
  116	
  m2	
  s-­‐2	
  

0-­‐6	
  km	
  ΔU	
  =	
  24	
  m	
  s-­‐1	
  	
  	
  



Storm-­‐rela<ve	
  winds	
  near	
  surface:	
  

Magnitude	
  of	
  storm-­‐rela<ve	
  winds	
  at	
  surface:	
  	
  
16	
  m	
  s-­‐1	
  	
  	
   14	
  m	
  s-­‐1	
  	
  	
   11	
  m	
  s-­‐1	
  	
  	
  



α	
  =	
  30°	
   α	
  =	
  90°	
  

Storm-­‐rela<ve	
  winds	
  near	
  surface:	
  

For	
  the	
  “L-­‐shaped”	
  hodograph:	
  	
  

-­‐-­‐>	
  	
  Parcels	
  have	
  more	
  residence	
  <me	
  along	
  forward	
  flank	
  



α	
  =	
  30°	
   α	
  =	
  90°	
  

Storm-­‐rela<ve	
  winds	
  near	
  surface:	
  

For	
  the	
  “L-­‐shaped”	
  hodograph:	
  	
  

-­‐-­‐>	
  	
  Parcels	
  have	
  more	
  residence	
  <me	
  along	
  forward	
  flank	
  
-­‐-­‐>	
  	
  “traverse	
  through	
  more	
  storm”	
  	
  	
  (K.	
  Kosiba,	
  4	
  October	
  2011)	
  



Storm-­‐rela<ve	
  winds	
  near	
  surface:	
  

From	
  horizontal	
  vor<city	
  equa<on	
  
(Klemp	
  and	
  Rotunno	
  1983,	
  JAS)	
  

	
  ∂θ/∂n ≈ 1 K per 5 km 
	
  Δs ≈ 20 km 
	
  vs	
  =	
  10	
  m	
  s-­‐1	
  	
  	
  

-­‐-­‐>	
  	
  Δωs	
  ≈	
  0.015	
  s-­‐1	
  	
  

α	
  =	
  90°	
  



α	
  =	
  30°	
   α	
  =	
  60°	
   α	
  =	
  90°	
  

Shading:	
  	
  poten<al	
  temperature	
  perturba<on	
  (K)	
  at	
  z	
  =	
  10	
  m	
  

Vectors:	
  	
  storm-­‐rela<ve	
  horizontal	
  velocity	
  at	
  z	
  =	
  10	
  m	
  

Contours:	
  	
  (posi<ve)	
  ver<cal	
  vor<city	
  (every	
  0.005	
  s-­‐1)	
  at	
  1	
  km	
  AGL	
  	
  

8	
  km	
  



α	
  =	
  30°	
   α	
  =	
  60°	
   α	
  =	
  90°	
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  temperature	
  perturba<on	
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  m	
  

Vectors:	
  	
  storm-­‐rela<ve	
  horizontal	
  velocity	
  at	
  z	
  =	
  10	
  m	
  

-­‐-­‐>	
  	
  Contours:	
  	
  reflec<vity	
  (dBZ)	
  at	
  z	
  =	
  10	
  m	
  	
  

8	
  km	
  



α	
  =	
  90°	
   α	
  =	
  90°	
   α	
  =	
  90°	
  

8	
  km	
  

Shading:	
  	
  poten<al	
  temperature	
  perturba<on	
  (K)	
  at	
  z	
  =	
  10	
  m	
  

Vectors:	
  	
  storm-­‐rela<ve	
  horizontal	
  velocity	
  at	
  z	
  =	
  10	
  m	
  

Black	
  Contours:	
  	
  reflec<vity	
  (dBZ)	
  at	
  z	
  =	
  10	
  m	
  	
  

-­‐-­‐>	
  	
  Green	
  Contours:	
  	
  (posi<ve)	
  ver<cal	
  vor<city	
  (every	
  0.005	
  s-­‐1)	
  at	
  z	
  =	
  1	
  km	
  	
  



α	
  =	
  30°	
   α	
  =	
  60°	
   α	
  =	
  90°	
  

Shading:	
  	
  poten<al	
  temperature	
  perturba<on	
  (K)	
  at	
  z	
  =	
  10	
  m	
  

-­‐-­‐>	
  Vectors:	
  	
  horizontal	
  vor<city	
  at	
  z	
  =	
  100	
  m	
  

-­‐-­‐>	
  Contours:	
  	
  (posi<ve)	
  ver<cal	
  vor<city	
  (every	
  0.005	
  s-­‐1)	
  at	
  1	
  km	
  AGL	
  	
  	
  

8	
  km	
  



-­‐-­‐>	
  Shading:	
  	
  cold-­‐pool	
  depth	
  (h)	
  	
  (km)	
  

-­‐-­‐>	
  Vectors:	
  	
  0-­‐1km	
  shear	
  vectors	
  

Contours:	
  	
  (posi<ve)	
  ver<cal	
  vor<city	
  (every	
  0.005	
  s-­‐1)	
  at	
  1	
  km	
  AGL	
  	
  

α	
  =	
  30°	
   α	
  =	
  60°	
   α	
  =	
  90°	
  



Contours:	
  	
  evapora<on	
  rate	
  (g	
  kg-­‐1	
  h-­‐1)	
  

α	
  =	
  90°	
  



Contours:	
  	
  log10(N0r)	
  (intercept	
  parameter	
  in	
  microphysics	
  scheme)	
  

large	
  rain	
  drops	
  

smaller	
  rain	
  drops	
  

α	
  =	
  90°	
  



Contours:	
  	
  evapora<on	
  rate	
  (g	
  kg-­‐1	
  h-­‐1)	
  

α	
  =	
  60°	
  



Summary	
  

•  Magnitude	
  of	
  low-­‐level	
  shear	
  vector	
  and	
  angle	
  of	
  low-­‐level	
  
shear	
  vector	
  (rela<ve	
  to	
  mid-­‐level	
  shear	
  vector)	
  affects	
  low-­‐
level	
  rota<on	
  in	
  simulated	
  supercells	
  
–  roughly	
  90°	
  angle	
  produces	
  strongest	
  low-­‐level	
  circula<on	
  

•  Reason	
  	
  (preliminary):	
  	
  	
  
Low-­‐level	
  storm-­‐rela<ve	
  flow	
  is	
  weaker	
  	
  

	
  	
  	
  -­‐-­‐>	
  	
  longer	
  residence	
  <me	
  in	
  forward-­‐flank	
  region	
  	
  

	
  	
  	
  -­‐-­‐>	
  	
  greater	
  net	
  baroclinic	
  genera<on	
  of	
  vor<city	
  

•  Other	
  possible	
  effects:	
  
–  Shear/updraZ	
  and	
  shear/downdraZ	
  interac<on	
  	
  	
  
–  Cold-­‐pool/shear	
  interac<on	
  


