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•  Horizontal	  roll	  vor/ces	  (or	  rolls,	  Fig.1)	  are	  frequently	  observed	  in	  
the	  hurricane	  boundary	  layer	  (HBL).	  	  

•  These	  rolls	  significantly	  contribute	  to	  the	  ver/cal	  momentum	  and	  
heat	  transports,	  but	  their	  forma/on	  and	  evolu/on	  mechanisms	  are	  
not	  well	  understood.	  	  

•  Using	  a	  numerical	  model,	  we	  examine	  how	  the	  infec/on	  point	  
instability	  generates	  rolls	  in	  the	  HBL	  and	  the	  condi/ons	  favorable	  
for	  their	  forma/on.	  Our	  par/cular	  focus	  is	  on	  the	  impact	  of	  the	  
mean	  wind	  and	  stra/fica/on.	  	  

•  Rolls	  generated	  by	  the	  inflec/on	  point	  instability	  are	  characterized	  
with	  /lted	  streamlines	  in	  the	  vicinity	  of	  the	  inflec/on.	  Such	  /lted	  

streamlines	  is	  a	  necessary	  feature	  of	  the	  rolls	  to	  extract	  kine/c	  energy	  

from	  the	  mean	  flow.	  	  

•  The	  characteris/c	  height	  scale	  of	  the	  HBL	  determines	  the	  spa/al	  scale	  

of	  rolls.	  The	  wind	  shear	  determines	  the	  growth	  rate	  of	  rolls	  in	  neutral	  

stra/fica/on.	  	  

•  The	  stra/fica/on	  with	  a	  constant	  lapse	  rate	  tends	  to	  depress	  the	  rolls	  

growth	  because	  of	  the	  nega/ve	  work	  done	  by	  buoyancy.	  For	  a	  well-‐

mixed	  boundary	  layer	  capped	  by	  a	  stable	  inversion	  layer,	  the	  

stra/fica/on	  has	  less	  depressing	  effect	  on	  rolls.	  	  

6.	  Future	  work	  
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•  We	  use	  a	  2D-‐LES	  model	  (Ginis	  2004)	  to	  resolve	  linear	  rolls,	  with	  
given	  basic-‐state	  wind	  and	  stra/fica/on.	  

•  The	  basic-‐state	  wind	  profiles	  (Fig.2)	  are	  derived	  from	  a	  steady	  and	  
axisymmetric	  HBL	  model.	  

•  Idealized	  poten/al	  temperature	  profiles	  (Fig.3)	  are	  used	  as	  basic-‐
state	  stra/fica/on.	  

•  We	  examine	  the	  forma/on	  of	  rolls	  under	  various	  background	  
condi/ons	  in	  a	  set	  of	  idealized	  numerical	  experiments.	  	  

Fig.1	  Schema8cs	  of	  rolls	  in	  HBL	  (Morrison	  et	  al.	  	  2005)	  
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Fig.4	  Structure	  of	  rolls	  in	  the	  neutral	  HBL.	  All	  variables	  are	  normalized	  by	  their	  
maximum	  values.	  x	  and	  z	  axes	  are	  normalized	  by	  the	  HBL	  height	  scale	  	  	  *.	  
Contours	  are	  streamlines:	  solid	  (dashed)	  contours	  represent	  clockwise	  

(counterclockwise)	  circula8ons.	  	  
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Fig.2	  Basic-‐state	  wind	  distribu8ons	  in	  HBL.	  The	  eddy	  viscosity	  (K)	  is	  
parameterized	  by	  a	  1st-‐order	  scheme.	  The	  inflec8on	  points	  in	  the	  radial	  wind	  
profiles	  are	  indicated	  by	  black	  triangles.	  RMW	  (Radius	  of	  Max	  Wind)=40km.	  

	  	  	  

Fig.3	  Poten8al	  temperature	  profiles	  in	  HBL.	  (a)	  Observa8ons	  obtained	  by	  GPS	  
dropsondes	  (Zhang	  2011);	  (b)	  Idealized	  type-‐I,	  the	  lapse	  rate	  is	  subject	  	  to	  
change;	  (c)	  Idealized	  type-‐II,	  the	  mixed	  layer	  height	  is	  subject	  to	  change.	  

Fig.8	  Structure	  of	  rolls	  in	  stra8fied	  HBL.	  
Led:	  	  type-‐I	  stra8fica8on;	  	  Right:	  	  type-‐II	  stra8fica8on.	  
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Fig.5	  (a)	  Wavelength	  of	  rolls	  
and	  (b)	  the	  HBL	  height	  scale	  as	  

func8ons	  of	  radius.	  	  

Fig.7	  An	  example	  of	  ver8cal	  distribu8ons	  of	  (a)	  averaged	  momentum	  flux	  of	  
rolls,	  (b)	  mean	  wind	  shear,	  and	  (c)	  shear	  produc8on.	  The	  averaged	  

momentum	  flux	  shown	  is	  normalized	  by	  it	  maximum	  value.	  The	  shear	  
produc8on	  is	  the	  product	  of	  the	  two	  variables	  shown	  on	  the	  led	  with	  a	  

nega8ve	  sign.	  The	  loca8on	  of	  the	  inflec8on	  point	  is	  indicated	  by	  the	  black	  
triangle	  in	  (b).	  

Fig.6	  (a)	  Growth	  rate	  of	  rolls	  
and	  (b)	  bulk	  wind	  shear	  as	  

func8ons	  of	  radius.	  	  

Fig.9	  (a)	  Growth	  rate	  of	  rolls	  and	  
(b)	  the	  minimum	  Richardson	  
number	  as	  func8ons	  of	  radius.	  

Fig.10	  (a)	  Growth	  rate	  of	  rolls	  and	  
(b)	  the	  ra8o	  of	  the	  mixed	  layer	  
height	  (zi)	  to	  the	  inflec8on	  point	  
height(Hip)	  as	  func8ons	  of	  radius.	  

Fig.11	  Ver8cal	  distribu8ons	  of	  buoyancy	  work	  (solid	  lines)	  and	  shear	  
produc8on	  (dashed	  lines).	  These	  variables	  are	  nondimensionalized	  by	  the	  

maximum	  value	  of	  the	  shear	  produc8on.	  	  
Led:	  	  type-‐I	  stra8fica8on;	  	  Right:	  	  type-‐II	  stra8fica8on.	  
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