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PRONOSTICANDO MAREJADAS FUERTES 
INDUCIDAS POR HURACANES 

D. LEE HARRIS" Y EUGENE W. HOOVER·~ 

INTRODUCCION 

Una amplia reyision de los aspectos teoricos del pro
blema de las marejadas de tormentas fue recientemente 
publicada por Welander (1961). Fortak (1962) presento el 
llitimo ano una discusion unificada. Harris (1963) tambien 
publico recientemente una extensa descripcion no-matema
tica de los procesos fisicos y de los datos de observacion de 
26 tormentas tropicales y huracanes. La investigacion en 
este campo tiende mas y mas a concentrarse en problemas 
de estabilidad de calculo, ingenieria de costas y oceanogra
fia de aguas someras en Iugar de la meteorologia. Por ello 
creemos que un informe actual sobrc el sistema de alarmas 
contra marejadas de tormentas, como se tiene en los Estados 
Unidos y breves datos sobre proyectos de investigaciones 
y desarrollos ahora en vigor sera mas uti! a este grupo que 
un informc sobre invcstigaciones especializadas. 

En much ad situaciones la unica forma priictica de pro
teccion contra el agua empujada por el viento que acom
pana a la entrada de un huraC£m en tierra es la evacuacion 
---a terreno alto 0 edificios excepcionalmente fuertes. Alm 
si se busca proteccion construyendo muros contra inunda
eiones, generalmente es necesario cerraI' las entradas de na
H~gacion, drenajes y cspacios abiertos en diques para calles 
transitadas. Esas formas de proteccion solo son efectivas si 
se ayudan con un sistema de alarma que proporcione: 

1. Una estimacion utilmente acertada del peligro po
tencial; 

2. Un claro entendimiento del peligro en quienes ne· 
ccsitan ser advertidos; 

3. Un procedimiento ordcnado para la necesaria ac
cion protectora. 

EI desarrollo y mancjo de un sistema de alarmas se apo
yll sobre muchos conceptos que ordinariamente no se con
sideran parte de la meteorologia. Sin embargo, el meteoro
logo debc aceptar gran parte de la responsabilidad porque 
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FORECASTING HURRICANE-INDUCED 
HIGH WATER SURGES 

D. LEE HAlUUS .::. and EUGENE W. HOOVER ·'f 

INTRODUCTION 

An extended rcyiew of thc theoretical aspects of the 
storm surge problem was publishc drecently by We/ander 
(1961), Fortak (1962) gave a unified disellssion last year. 
An extensive non-mathematical deseription of the physical 
processes involved together with the observational data for 
26 tropical storms and hurricane~ has just been published 
by Harris (1963). The research in this field is tcnding 
more and more to be concerned with the problems of com
putational stahility, coastal engineering, and shallow water 
oeeanography rather than metcorology. Therefore, we feel 
that a status report of the storm surge warning system as 
it exists in the United States and a brief report on research 
and denlopment projccts now underway will be more useful 
to this group than a report of spccialized researeh. 

In many situations the only practical form of protectioJl 
from the wind-driven water which accompanies the land
fall of a hurricanc is evacuation - to high ground or to 
exceptionally sturdy huildings. Even if one seeks protection 
hy the construction of flood walls, it is usually necessary 
to dos enavigation openings, sewers, and a few gaps left 
in the dikes for husy streets. These forms of protection are 
effectiye only if they are activated by a warning system 
whieh will provide: 

1. A usefully accurate evaluation of the potential 
danger; 

2. A clear understanding of the danger to those who 
need to be warned; 

3. An orderly procedure for the necessary protective 
action. 

The development and operation of a warning system re
quircs many concepts not ordinarily considered as a part of 
meteorology. However, the meteorologist must accept a large 
share of the responsibility because his skill is essential in 
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Sil competencia es esencial para valorar el pcligro potencial 
y prcparar cl mensaje de alarma. Muchas profesiones pue
Jen eontrillUir al sistema de (11 arm a sC'manas y anos untr~s 

LItle OClII'mn danos por tormentas, pero eI meLeorologo debe 
estur aclin) emmdo amenuza el desaslre. POI' clIo, licHt' que 

COlloccr todms las fases dd sistcma. Debe exprcsar Stl pro
nostico en palahras que no puedan dejar de entt~nc1erse, In 
que supone una apreeiaelOll del dima psieologico creado 
por un relativo 1'ado en 1a memoria de desastres locales 
() pOl' excesiva preocupacion pllhlica sohre un desastre re
ciente. Debe e1'itar d uso de terminos relati1'os como "aIto" 
() "hajo" que no tienen signifieacion ('specIfica y pueden 
no ser entendidos. Tambien dehe e1'itar palabras ereadoras 
de llna impresion de excesiva eonfianza () falta de eonfian· 
za en sus predicciones. 

Aunque d servicio l1wteorologico noes responsable de 
los planes previos en la comunidad para couducir una e1'a
cuacion orden ada, salwmos que estimulando activamente 
el desarrollo de planes de proteccion contra desastres se 
mejora la 1'eaccion pllblica a las alm'mas y se ac1'ecienta 
el valor de los avisos que puedan da1'se durante las tor
mentas. 

EI principal tema de este trabajo consistini en valorar 
d pel'igro potencial de inundaciones coste1'as en los hura
canes ya qne este aspecto del sistema de alanna debe que
dar primordialmente hajo la responsahilidad del servicio 
meteorologico, Se citaran ejemplos de marejadas extratro
picales cl1ando sean representativas de condiciones huraca
nadas en los citados fen omen os. 

FACTORES METEOROLOGICOS 

EI viento, la presion y los campos de oIas superficiales 
en los oceanos estan organizados de manera mas 0 menos 

45 

AREA 

40 

35 

15 

the evaluation of the potential danger and in composing the 

warning message. The contrilmtion of many professions to 
lhl' warning system may he made weeks or yean; hefore tlh~ 
damaging storm occurs, hut the meteorologist llIust l)e 
actin~ at. the lime of til(' llircatf'llcd disa~ll'r. Thus he I1lU,:,[ 

understalld all phases of the system. He Hlllst c;,pn':)s his 
predictiull in words that are lIot apt tu Ill' misllndrestood, 
This may involve recognition of the psychological climate 
created by either a relatiye yoid of memorahle local disasters 
or by excessiye public concern' oY('r a recent disaster. He 
must avoid the llse of relative terms lih: "high" or "low" 
which han: no specific meaning and may lead to misunder
standing. He must also avoid wording which creates an 
impression of excessive confidence or lack of confidenee 
in his predictions. 

Although the weather sf'ryice is not respollsihle for the 
adyanced communilY planning required for an orderly 
eyaCuatioll, me have found that actiycly encouraging the 

development of disaster protection plans materially improH>s 
the public response to warnings and enhances the vallw of 
the adyice we can furnish during storms. 

The principal subject of this paper will be the evaluation 
of the potential danger of coastal flooding in hu rrieanes as 
this aspect of the warning system must ]'e primarily tlw 
responsibility of the weather seryice. E"amples from extra

tropical surge occurrences may he quoted when the pheno
mena cited are repref'mtatin' of hurricane conditions. 

METEOROLOGICAL FACTOH.S 

The wind, pressure, and ocean surface wan' fields art' 
organized in a more or Jess systematic manner with respect 

HURRICANE 
FORECAST 

AREAS 
AREAS PARA 
PRONOSTICO 

DE HURACANES 

AREA 'A' 

10 
10·~O~~9~5~~~~~~8~O~~7~5--~7~O---6~5--~6~O---5-L5---5LO---4J5---4~O 

Fig;. 1. Areas en que "" loealizaroll tormentas tropieales al hacerse 
los prnnoslieos para cbsificar las ('olllprobaciones. 

Fig;. 1. An'as in which tropical storms >lTr(' ]ocat('d at time of 
foreeasts used for dassifying; the \'erifi(~atiol1~, 
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TABLA I TABLE J 

VERIFICACION DE PRONOSTlCOS OPERACIONALES DE LA OFlCINA ME
TEOHOLOGICA DISTHlTAL CONSIDEHANDO LA UBlCACION GEOGBAFlCi\ 

DEL CICLON TROPICAL EN EL MOMENTO INICIAL 
Pronosticos para 24 horas (de Tracy, 1962) 

VERIFICATION OF DISTRICT METEOROLOGICAL OFFICE OPERATIONAL 
FORECASTS CONSIDERING THE GEOGRAPHICAL LOCATlON OF THE 

TROPICAL STOHM AT THE INITIAL TIME 
Forecasts for 24 hours (from Tracy, 1962) 

- ~--------.--.~--~.--~~--

Error Num. de Error 
Ano medio Casos medio 

(mi. n) (mi. n) 

Mediun No. of Median 
Ye:1r elTor Cases error 

(n. mil (n. mil 

1955-1957 145 118 9" u 

1958 165 7 96 
1959 307 40 125 
1960 63 8 77 
1958-1960 208 55 99 
1955-1960 1M 173 95 

~islematica respecto al centro de Ia tormenta. Consecuente
mente, el primer problema es Ia prediccion de la ruta futura 
de la tormenta. POl' desgraeia, esta predieei6n raras yeees 
es perfeeta y debe considerarse que el error probable ('8 

esencial al yalorar el peligro poteneial. Al lanzar alarmas 
es mejor ser cauto que franeamente optimista al estimar la 
propia habilidad de predieeion. 

En aiios reeientes se han hecho muchos estudios sobre 
errores de vector en pronosticos de la posicion de huraca
nes. Uno que hizo Tracy (1962) en Ia ultima Conferencia 
Tecnica sohre Huracanes es tipico de ese grupo y se ha 
resumido en la Tabla I y Ia Fig. 1, reproducidas de Tracy. 

Podemos ver en dicha tabla que el promedio de error 
de 24-horas al pronosticar la posicion casi es de 120 millas. 
1':1 promedio de error en 12-horas es cercano a la mitad de 
tal cifra 0 sean 60 millas. El error duplica esa cantidacl 
easi en el sicte pOl' C1ento del tiempo. Otros estudios mues
tran que no hay equivoco significativo en Ia direccion del 
error de vector. 

Los errores ya mencionados son pequeiios desde el punto 
de vista geoflsico. Cuando se considera Ia escasez de ohser
vaciones cerca del centro de un huracan y 1a magnitud de 
los errores que se hacen frecuentemente al pronosticar el 
mo\imiento de los centros de tormentas extratropicales, 
la exactitucl aparece como notablcmente buena. Pero cuan
do se consideran, la pequeiia escala horizontal y el apretado 
gradiente de un huracan, pareee que el dano mayor puede 
ocurrir en un sitio que se crcla relativamente seguro ell 
Hila prediecion preparada 2'1 horas anles. Este limite a la 
capacidad del prollostico significa que dehe mantenerse una 
vigilaneia continua de las condiciones costeras durante el 

---------------

Num. de Error Ntml. dt) Error Num. de 
Casos medio Casos medio Casos (mi. n) (mi. n) 

No. of Median No. of :Mediun No. oI 
Cases error Cuses error Cases (n. mil (n. mil 

-------------

131 131 84 118 333 
52 122 26 104 85 
59 127 27 152 126 
32 203 19 109 59 

143 143 72 119 270 
27d, 137 156 122 603 

-~--------."-----

to the storm center. Therefore, the first problem is the pre
diction of the future storm track. Unfortunately, this predic
tion is rarely perfect and some consideration of the prohahle 
error is essential in an eyaluation of the potential danger. 
In issuing wamings it is better to he conservative than 
overly optimistic in estimating our forecast skill. 

Many studies of the wetor errors of hurricane position 
forecasts have been conductced in recent years. That present
ed by Tracy (1962) at the last Technical Conference on 
Hurricanes is typical of the group and is summarized in 
Table I and Figure 1, reprodueed from Tracy's paper. 

From this table we can see that the average 24-hour 
error in forecast position is about 120 miles. The average 
12-hour error is ahout half this amount, or 60 miles. The 
error is douhle this amount about seyen per cent of the time. 
Other studies show that there is no significant bias in the 
direction of the vector error. 

The errors shown aboye are small from a geophysical 
standpoint. When one considers the spareity of observations 
near the center of a hurricane and the magnitude of the 
errors frequently made in predicting the motion of extra
tropical storm centers, the acc:uracy appears r('markahly 
good. But when the small horizontal scale and the tight gra
dients of a hurricane are considered, it appears that the 
major damage may oecur in a location which appeared 
relatively safe in a forecast issued 2/1 hours earlier. This 
limit to forecasting skill means that a continuous walch 
must he maintained on coastal conditions during the period 
wl1(>11 the landfall of a hurricane is imminent. By far 111t' 
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periodo de inminente preeipitacion de un huracan a tierra. 
Desde luego, el instrumento mas util para difundir la posi
cion del centro de un huracan es la red de radar que des
cribe Hockney (esta sesion). Pero, eso no da sufidente in
formacion sobre el viento real, la marea y las condiciones 
de olas en las costas. 

Pueden lograrse algunos adelantos en la exactitud y una 
mejoria significativa en la reaccion pllblica a las alarm as 
reuniendo informes sobre el verdadero nivel del agua y las 
peridas durante la primera parte de la tormenta para aso
ciarla a la informacion de alarmas posteriores. La Fig. 2 
es un mapa que muestra la distribudon de estaciones me
teorologicas de primer orden y los lugares en que se hacen 
observaciones suplementarias durante las tormentas. Ello es 
especialmente util cuando la tormenta se mueve realmente 
mas aprisa· 0 se intensifica mas de 10 indicado en las pri
meras alarm as. En el Centro de Prediccion de Huracanes 
en Washington hemos considerado necesario tomar contacto 
con areas de tiempo sospechosamente critico, generalmente 
pOI' tele£ono, para lograr informacion adicional. Nuestros 
informes meteorologicos habituales son inadecuados con fre
cuencia y aun enganosos. Puede faltar alguna informacion 
importante por deltas fall as cn el sistema de instrumentos. 
Dnrante el maximo de una fnerte tormenta en Ia manana 
del 7 de Marzo de 1962 nnestras estaciones costeras regn
lares dcl Atlantico medio estaban informando de vientos de 
20-30 nudos con rachas de casi 45 nndos en tanto que 
informes simultaneos, disponibles en fecha tardia, desde 
playas amenazadas indicaban de LW a 60 nudos con breves 
periodos de 70 nudos. Los informes sinopticos de las 1200Z 
indicaban anomalias de marea menores de 3 pies, pero 
faltaban informes de la seccion de costa cercana al centro 
de tormcnla. ena inycstigacion telefonica cn comunidades 
costeras rewl6 anomalias de marca quc superaban a 5.0 
pies y se comprobo que esa tormenta fue uua de las mas 
extensas y fuertes en la costa cn el siglo. 

Si nuestros pronosticos predijeran correctamente condi
cioncs malas deberiamos pedir informes de observadores 
asociados en areas vulnerables para planear procedimientos. 
Tales informes, unidos a los de la Guardia Costera, propor
cionan tltil informacion sobre muchas localidades. Debe 
destinarse personal suplementario en cierto numero de esta
dones de informacion, una posible faIla de comunicaciones 
y recordarse que el trabajo de rescate es el primer debe!' 
de la Guardia Costera. 

FACTOHES OCEANOGRAFICOS 

Aunque los campos de viento y presion fuesen deter
min ados totalmente con adelanto de muchos dias, aun quc
darian yarios problemas serios para valorar el peligro po
tencial. La Fig. 3 muestra una densa coleccion de alturas 
de marejadas ('11 pequenas arras en varias tormentas. Mu
ellas eartas similares fueron cOllsideradas pOl' Harris (1963). 
i\6tese que la magnitud de muchas alturas dc marejadas 
en Ull radio dc poeas millas puede pascu de tres pies. Las 
alturas de marejadas gcneralmente se basan cn los restos 

most useful tool in monitoring the position of the hurrieane 
ccnter is the radar network as describcd hy Rockney (this 
session). But this does not pro\ide enough information about 
the aetual wind, tide, and wan~ conditions at the coast. 

Some improvement in the accuracy and a significant 
improvement in the public response to warnings can he 
obtained by collecting reports of thc actual water level and 
damage during the early part of the storm and including 
this information in later warnings. A map showing thc 
distribution of first order weathcr stations and the lo
cations from which supplementary obsenations arc avail
able during storms is shown in Figure 2. This is cspecially 
useful when the storm actually moyes faster or becomes 
more intense than indicated in the early warnings. At the 
Hurricane Forecast Center in Washington, we haye found 
it necessary to contact areas of suspected critical weather, 
mostly by telephone, to obtain additional information. Our 
regular weather reports are often inadcquate and may even 
be deceiving. Some eritical information may he missing be
cause of some failure in the instrument system. At the 
peak of a severe storm during the morning of March 7, 
1962, our regular mid-Atlantic coastal stations were report
ing winds of 20-30 knols with gusts to about t15 knots, 
while simultaneous reports available at a later date from 
exposed bcaches were 40 to 60 knots with hrief periods of 
70 knots. The 1200Z synoptic repots generally indicatcd 
tide anomalies less than three feet, but reports were missillg 
from the section of the coast nearest the storm center. 
Telephone inquiries to the coastal communities revcalcd tide 
anomalies exceeding 5.0 feet and showed this storm to he 
one of the most widespread, scyere coastal storms of the 
century. 

If our forecast correctly anticipates ;;clere conditions 
our planncd procedures are to request reports from co
operatiYe ohseryers in vulncrable areas. These reports, in 
addition to Coast Guard reports, proyide useful information 
from many locations. We must arrange for supplcmentary 
staffing at a number of reporting stations, possible com
munication failure, and remember that reseue work is the 
prime duty of the Coast Guard. 

OCEANOGRAPHIC FACTORS 

EYen if the wind and pressurc fields were fully specified 
many days in advance, there would still be seyeral serious 
problems in cvaluating the potential danger. Figure 3 shows 
a dense collection of high water marks from small areas 
ill several storms. l\Iany similar charts aI'(' gin'l1 hy Harris 
(196:i). Notice that the spread of the high water marks 
are generally bascd on debris left on the interior walls of 
buildings and other structures which can sen:e as stilling 
wells to dccrease the amplitude of the ordiuary wind wmTS. 
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ALTURAS DE MAREJADAS 

HIGH WATER MARKS 

SEPT. 1926 MIAMI 

Ago. 1933 HAMPTON ROADS 
Aug. 

'------- 15 Ml. _____ ..l 

Fig. 3. Variacion local de alturas de marejadas en algunas tormentas. 

esparcidos en las paredes interiores de edificios y otras 
estructuras que pueden actuar como pozos de retencion al 
disminuir Ia amplitud del oIeaje que ordinariamente levanta 
el viento. La dispersion que indican los datos es tipica de Ia 
observada siempre que haya infoImcs de alturas dc mare
jadas suficicntcmcnte densos. Estudios de Iaboratorio por 
SmilIe (1962) y estudios teoricos de Fortak (1962), Dor
restein (1962) y Longuet-Higgins y Stcwart (1962) mues
tran que las olas de rompientes pueden subir de 3 a 8 pies 
sobre el nin>i medio del agua entre esa zona y Ia playa si se 
(',.;trellan paralelamente a ella. Los cambios locales en la topo
grafla SOil en general suficientemente complejos para expliear 
la variac:ion indieada en los informrs de altura de mareas. 

La marejada pareee generarse por accion simultanea de 
vados proeesos macro-, meso- y micro-escalares. No sc ha 
construido un modelo sencillo y realistico de la marejada y 

MAR. 1962 
Parte Sur de 
SoulhC'fIl Tip of 
ATLANTIC CIT"! 

3 MI.-----' 

HURACAN CARLA 1961 
ENTRADA A .PORT LA V ... CA 

HURRICANE CARLA 1961 
APPROACH TO PORT LAVACA 

10------25 MI.------' 

Fig. 3. Local variation in high water elevations in selected storm>'. 

The scatter shown by these data is typical of that observed 
whenever a sufficiently dense collection of high water marks 
is obtained. Laboratory studies by Saville (1962) and 
theoretical studies by Fortak (1962), Dorrestein (1962) and 
Longuet-Higgins and Stewart (1962) show that breaking 
waves can add from 3 to 8 feet to the mean water level 
between breaker zone and the beach if the waves brca~ 
parallel to the beach. Local changes in topography are ge
nerally sufficiently complex to fully account for the varia
tion in the reported tide height. 

The storm surge appears to be generated by the simul
taneous action of several macro-, meso-, and micro-seale 
processes. No realistie and simple model of the storm surge 

has been constructed and it is doubtful if one can be. Never-
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Viento y decto 

o Storm track 
/7 Ruta de tormenta 

de presion solo para 
PROFUNmDAD 
y SURGENCIA 1!===Ii-~~7=====i-=====/. 

3-4ft. { 

4-6ft. { 

A 

and pressure effect only 

c 

Fig. '1. Modelo csquellultico para interprelar alturas de marejadas 
en huracanes. 

dificilmente podni hacerse. A pesar de ello, el modelo fic
tido presentado en la Fig. 4 vale algo, pues proporciona 
un esquema para recoger observaciones y lanzar alarmas si 
se recuerda que el modelo solo puede usarse para interpre
tar observaciones en Ia linea de costa y no para en tender 
los fenamenos en el mar abierto. 

Imaginemos que los campos de viento y presion produ
cen una perturbaci6n en el nive1 del agua que se aproxima 
al cociente obtenido al dividir una funcion en curva dc 
campana de la misma escala horizontal de Ia tormenta por 
Ia profundidad local del agua. Puede pensarse que el centro 
de esta fun cion en forma de campana est a bajo la zona de 
maximos vientos a la derecha de Ia mta de la tormenta. 
La masa de agua no puede ser muy alta a cualquier gran 
distancia dc la orilla pOI' dividirla la profundidad local del 
agua. Tampoco pucde ser muy alta en la orilla a menos 
que el r:entro de la {ormenia se acerque mucho a ella 0 

rebase realmente la linea de costa. En Ia intersecci6n de 
aquella masa y Ia orilla debemos agregar otra perturbaciall 
de mucho menor escala horizontal para reprcsentar cl eIec
to de olas de rompiente, rasgos topogritficos a menor cscala 

A 
o 

3-4 ft. { 

8-16ft. { 

Efectos'~de viento 
y presion 

Effect of wind 
and pressure 

A c 

Fig. 4. Schematic model for interpreting high water mark observations 
in hurricanes. 

theless, the fictitious model presented in Figure 4 has some 
merit in proyiding a framework for collecting observations 
and issuing warnings if it is remembered that the model 
is expected to he useful only in interpreting observations at 
the coastline, not in understanding phenomena in the open 
sea. 

Let us imagine that the wind and pressure fields pro
duce a disturbance in the water leyel which can be ap
proximated as the quotient obtained by dividing a bell
shaped function of the same horizontal scale as the storm 
by the local water depth. The center of this bell-shaped 
function must be thought of as being under the zone of 
maximum winds to the right of the storm track. The mound 
of water cannot be -very high at any great distance from 
shore because of the division by the local water depth. 
Neither can it be very high at the shore unless the storm 
ernter comes very ncar the ~hore or actually crosses the 
coastline. At the intersection of this ll10uml with the shore 
we must add another disturbance of mllch smaller horizontal 
scale to represent thc effect of breking waves, small scale 
topographic fealures, and local variatiolls in the wind field. 
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3 

t.15 

1.10 

~ 1.05 

1.00 

.95 

.90 

.85 

.SO 

R .75 

"-. 
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-1 
1010 to 

I 
I 

f~~' · 
\ "s 

MIS ~s 7 URI 

'-.~""' 

x 

/\.. "- "'c. 

O·I:~'*--.A H 0 

A 

G u L F 
M E x 

Fig. 5. Esqnema de prediccion para snrgencias maximas de tor
menta en hUJ'acanes. Los valoreE de snrgeueia prono.-ticados se 
Illllc"tran pOl' curvas descendente, a ]a den'clm de la grafiea. La 
predic('iou que tlepende de III pre"ion (,(,Htral se indica pOl' el 
mlar 1.00. qne puedc corregir,c para el declive de la plataforma 
('oulin,'ulal Ilnlltipliciindolo pOI' el valor inriicatio ell la parle a]lro

piada del mapa <1 leer" .. dirr"'lanwllle en la grllfi,'" ell d eorr<',-
pon<ii"llle a Ii. Segllll Tiarr;" (1961l. 

Fig. 5. Prediction scheme for peak storm surge heights in hnrricanes. 
Predicted surge values are given by the eunes sloping dO\\'llward 
and to the right in Ih.; graph. The predietion which depends all the 
central ll!'C""llIC i" giH'11 Jar a yalue of 1.00. This can he corrected 
for tllf' slope of the cOlllilWl1lal sheH hy Hlultiplying hy the value 
,11",nl OIl Ihe; appropl iatc part of Ihe llmp. or read directly from 

lite ;.o:r:lph for I]," proper "alllc nj' (j. From Harris (1961). 
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t MOVEMENT FROM 
AILROAP STATION THIS AREA SHOULD 

6' MLW ~ 
Head 
....:.-----

GROUND ELEVATION 
3.5' MLW 

LOW SPOTS ON 
ACCESS ROADS FLOOD 

l 
HIGHWAY ELEVATION 
4.6' MLW 

PRESENT NO PROBLEMS 

MAR 62 STORM 
• He.,"!> J TOWNS INACCESSIBLE DURING 

~~~~rlliSeas.d' Park 

Fig. 6. Carta ck ahlrmas de marejadas para una rt'gion de la costa 
d~ New .Tersey. 

GROUND ELEVATION 
3' MLW 

THESE BARRIER ISLANDS ARE 
" GREAT SOURCE OF POTENTIAL 
DANGER DUE TO LIMITED ACCESS. 
THEY ARE SUBJECT TO FLOODING 
AND EROSION FROM WAVE 
BATTERY. EARLY EVACUATION 
IS A NECESSITY. THERE ARE 
FEW SUBSTANTIAL BUILDINGS. 

GENERAL INFORMATION 

P. O. BLDG. 6' MLW 

1. LOWEST ELEVATIONS ON 
COASTAL ISLANDS ARE 
ON LANDWARD SIDE 

I 
ISLAND WAS CUT IN 
MAR 62 STORM AND 

2. ACCESS ROADS WILL FLOOD 
BEFORE LEVELS REACH 
DISASTROUS PROPORTIONS 
ON ISLANDS 

3. RESURGENCES OF SEA LEVEL 
DUE TO PASSAGE OF A 
HURRICANE CAN BE EXPECTED 
FOR PERIODS UP TO 24.30 HRS. 
ALONG N. J. COAST 

IN PAST SEVERE STORMS 

U. S. DEPT. OF COMMER'::E 
WEATHER BURU\U 

STORM SURGE WARNING MAP NO. 

DATE 6-5:..62 
I=] 

Fig. 6. Storm surge warning chart for a region of the New 
.r ersey eoas!. 
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y variaciones locales en el campo del viento. Esta segunda 
funcion tiene la apariencia de una oscilaciol1 imprevista con 
una variacion dc casi 3 a 4, pies y longitudes de onda que 
pueden variaI' entre algunos cientos de yard as y pocas mi
lias. No puecle precisarse mas esta definicion ya que no es 
realista en el senti do fisico. Sin embargo, nos ayuda mucho 
a entender el problema de la alarma, ya que puede darse 
un pronostico de las caracteristicas de la masa de agua 
debidas a campos de viento y presion conociendo ambos y 
la batimetria de Ia region oceanica cerca de la costa, con 
mucho mayor exactitud que un pronostico de cambios re
sultantes de procesos a pequefia escala que ocurran al azar 
en Ia playa. 

UN ESQUEMA SENCJLLO DE PREDICCION 

Existe una relacion bien sencilla entre la mas alta rna
rejada reportada para un huracan y Ia presion central de 
Ia tormenta que se muestra en Ia Fig. 5. La correlacion 
obtenida con Ia presion central aislada puede mejorarse 
hasta un 10% considerando la inclinacion de la plataforma 
continental en la region de ataque. Hasta ahora no puede 
mejorarse considerando Ia magnitud de la tormenta 0 el 
iingulo con que se aproxima a Ia costa. 

Esta grafica parece contener los efectos de viento, pre
sion, olas e inclinacion de la plataforma continental en la 
maxima marejada con notable exactitud. EI error standard 
del maximo estimado con base en este esquema de predic
cion es solo de 1.5 pies. Es decir, el valor declarado cae 
dentro de -4- 1.5 pies del valor indicado en la mitad de los 
casos. Cuando se considera la variabilidad local que mues
tra la Fig. 3, con incertidumbre en la prediccion de la 
posicion tipica para un periodo de mas de 12 horas e incer
tidumbre de este esquema de prediccion, se deduce que 
cualquier pronostico debe encerrarse en una escala de va
lores que pueda no pasar de 2 pies cerca de Ia periferia 
de la tormenta 0 a 10 mas 4, pies cerca del punto de ataque 
previsto. Todavia pueden salirse de este calculo algunos 
niveles maximos y minimos del agua que se registran en 
Ia realidad. No debe olvidarse que el publico puede enten
del' mejor esta variabilidad a base de noticias periodisticas, 
de radio y de estaciones de TV que las pasan gustosamente 
durante el alerta de un huracan. 

EI agua que va subiendo penetra en los estuarios de 
costas abiertas del mismo modo que la marea astronomica. 
Las olas generadas en estuarios no pueden ser tan gran des 
como las observadas en la costa abierta durante fuertes tor
mentas y pOl' ello, Ia linea de alto nivel del agua en los 
estuarios es mucho mas suave que la existente en las costas 
abiertas. Sin embargo, el viento puede original' pendientes 
mas fuertes en la superficie del agua sobre un estuario so
mero que en una costa abierta, habiendose registrado pen
dientes del orden de 1 pie en una distancia de 2 a 5 millas 
en varias ocasiones. El efecto directo del viento al arrojar 
agua sobre Ia costa en el fondo de una bahla puede agre
garse a 10 pronosticado para la costa abierta porIa relacion 
de Ia presion central de la l11arejada discutida antes. En el 

This second function has the appearance of a: random oscil
lation with a range of ahonl 3 or 4. feet and wavelengths 
which may vary from a few hUlldretl yards to a Iew 
miles. This definition Call1lol he madc very precise bel'ause 
it is not realistic in a physical sense. Neyerlhekss, it docs 
help us to understand the warning prohlem. One can ex
pect to predict the characteristics of the mound of water 
dne to the wind and pressure fields from a knowledge of 
these fields and the bathYl11rtry of the oceanic region near 
the costline, with much greater aeeuracy than he can predict 
the modification resulting from the small-seale random pro
cesses occuring at the heaeh. 

A SlMPLE PREDICTION SCHEME 

A fairly simple relation is found between the highest 
storm surge reported in ahurrieane and the central pres
sure of the storm. This is shown in Figure 5. The cor
relation obtained with the central pressure alolle can be 
improved up to about 10% by considering the slope of the 
continental shelf in the region of landfall. As yet it cannot 
he improyed hy considering the size of the storm or the 
angle with which the storm approaches the coast. 

This graph appears to contain the effects of wind, pres
sure, waves and the slope of the continental shelf on the 
peak storm surge with surprising efficiency. The standard 
error of the estimated peak surge based on this prediction 
scheme is only 1.5 feet. That is, the reported value is within 
-4- 1.5 feet of the indicated value one-half of the time. 
When one considers the local variability as shown in Figure 
3, the uncertainty in a typical position forecast for a period 
of more than 12 hours, and the uncertainty in this fore
casting scheme, it appears that any forecast should be 
stated in a range of values which may he no more than 2 
feet near the periphery of the storm, or as much as 4 feet 
near the anticipated point of landfall. Even this spread 
should miss a few of the higher and lower water levels 
that actually occur. One should not overlook the opportunity 
of giving the public a better understanding of this vari
ability in the background stories that newspapers, radio, 
and TV stations are usually glad to run during a hurricane 
alert. 

The rising ,vater along the open coast penetrates estuaries 
Jl1 much the same way as the astronomical tide. The waves 
generated in estuaries cannot grow as large as those com
monly experienced on the open coast during severe storms, 
consequently the high water line in estuaries is much 
smoother than that experienced Oll the open coast. However, 
the wind can support much steeper slopes on the water 
surface oYer a shallow estuary than on the open coast. Slopes 
on the order of 1 foot in a distance of 2 to 5 miles have 
been reported on several occasions. The direct effect of wind 
in piling up water on the shore to the lee of a bay must 
he added to that predieted for the open coast by the storm 
surge central pressure relation discussed above. At the pre-
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momenta actual no tenemos un sistema satisfactorio para 
pronosticar este valor. 

IMPORTANCIA DE LA TOPOGRAFIA COSTERA 

Las consideraciones meteorologicas aisladas solo puedell 
darnos informacion sobre los efectos de la tormenta al nive! 
del mar, 10 cual generalmente es todo 10 que puede decirse 
en una alarma gencral. Una mejor esticacion del peligro 
p()tencial de la tormenta ('s el espcsor de agua esperada en
eima de! nivel del teneno. Cartas similares a la mostrada 
en la Fig. 6 se han preparado para muchas regiones cos
teras del Atlantico y del Golfo para dar al pronosticador 
una rapida referencia a los lugares de peligro potencial cn 
las regiones costeras bajas. Contienen dichos mapas infor
macion sobre elevacion crltica del teneno y Iugares bajos 
en carreteras que impedir<'in la evacuacion. 

Un ejemplo de un mapa base mas ideal para cste pro
posito se encuentra en Ia Fig. 7. Tal carta, la primera dc 
una serie que viene desarrollando el Coast and Geodetic 
Survey, es muy superior para una alarma general de imlll
dacion costera a la mostrada en la Fig. 6, porque destaca 
las elevaciones del teneno y omite los detalles inelevantes. 
Todavia deben agregarse notas sobre uso de la tierra como 

La vulnerabilidad de las comunidades de ribera varia 
considerablemente con las condiciones de la playa y dunas. 
Una playa ancha y baja apenas por encima de la linea de 
agua y viendo al mar permite que la mayoria de las olas 
entrantes se disipen sin dano en tanto que las mismas olas 
producinln grandes perjuicios en una region con playa an
gosta. Una linea continua de dunas puede tambien reducir 
el area de danos por oleaje en el frente del oceano. Pero, 
las playas y dunas estan sujetas a erosion bajo el prolon
gado ataque de las olas y las areas que parecian seguras 
al principio de Ia tormenta pueden estar en peligro si la 
marejada persiste a traves de dos 0 mas pleamares. 

IMPOHTANCIA DE LAS MAREAS ASTRONOlVIICAS 

La amp]itud de la marea astronomica varia por un faetor 
de dos 0 mas con Ia posicion de la Luna en la mayoria de 
los puertos norte-americanos. No podemos fijar el tiempo 
para la marea maxima con precision muy por adelantado 
pero rara vez pasa inadvertido el momento de Uegada del 
huracan pOI' mas de un dia. La practica conservadora en 
la operaci6n de un sistema de alarma requiere que se sepa 
que la marejada maxima puede coincidir con la marea alta 
astronomica casi al momento de la lIegada a tierra del 
hnraean hasta que se aclare que no fue su causa. 

Tambien se necesita cOl1siderar la posibilidad de inun: 
daciones fluviales en estuarios, como consecuencia de fuer
tes lluvias por huracanes. 

PROYECTOS ACTUALES DE INVESTTGACION Y 
VISTAS AL FUTURO 

Como se menciono antes, arm no hcmos podido demos
trar una conexi on empirica entre la velocidad 0 direcci'll1 

sent time we do not have a satisfactory system for predicting 
this value. 

IMPORTANCE OF COASTAL TOPOGRAPHY 

Meteorological considerations alone can giyc us inform
ation only about the effects of the storm on the level of 
the sea. This is usually all that one can include in a general 
storm warning. A better measure of the potential danger 
from a storm is the depth of water expected above the 
ground ]C\'el. Charts similar to that shown in Figure 6 have 
been prepared for many Atlantic and Gulf Coastal regions 
to provide the forecaster with a ready reference to potential 
trouble spots in the coastal lowland regions. Information 
about critical land elevations, low spots in the highways, 
which would impede evacuation have been entered on a 
pre-existing map. 

An example of a more ideal base map for this purpOSf' 
is shown in Figure 7. This chart, the forerunner of a series 
being developed by the Coast and Geodetic Survey is much 
superior for a coastal flood warning chart to that used in 
Figure 6, because it highlights the land elevations and all 
irrelevant detail has been omitted. Notes on land use, such 
as shown in Figure 6, are yet to be added. 

The vulnerability of beach communities varies consider
ably with the condition of the beach and dunes. A wide flat 
beach just ahove the waterline and seaward of the first 
houses permits many of the oncoming waves to dissipate 
without damage, when the same waves would produce ex
tensive damage in a region with a narrow beach. A con
tinuous dune line ean likewise limit the area of wave damage 
to the oceanfront. But the beaches and dunes are subject 
to erosion by prolonged ,,,,aye attack and areas that appear
ed safe at the beginning of a storm may be in danger if 
the storm surge persists through two or more high tidf's. 

1MPORTANCE OF ASTRONOMICAL TIDES 

The astronomical tide range varies by a faetor of two 
or greater with the position of the Moon at most North 
American ports. We may not be able to time the peak 
surge to the nearest hour, very far in advance, but we 
rarely miss the time of landfall by more than a day. Con, 
servative practice in operating a warning system requires 
recognition that the storm surge peak may coincide with 
the peak astronomical tide nearest the time of hurricane 
landfall until it is ohvious that this will not he the casf'. 

It is also necessary to consider the possibility of fluvial 
flooding in estuaries as a consequence of the heayy hur
rieane rains. 

CURRENT RESEARCH PROJECTS AND FUTURE 
OUTLOOK 

As mentioned ahove, we have not yet been able to de
monstrate any empirical connection between the speed Of 
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del mOVlmlellto del huracan sohre el valor de la marejada 
U obtener una expresion satisfaetoria para el aumento en 
el nivel del agua dehido a la accion del viento sobre estua
rios. La teo ria ele.mental indica quc estos facto res pueden 
ser importantes y creemos que nuestro fracaso en definirlos 
empiricamente se debe a limitaeion de datos de primera clase. 

La tendeneia actual en el estudio de marejadas por 
tormentas va hacia una solucion numerica de las diferentes 
ccuaciones que relacionan el esfuerzo del viento y los gra
dientes de presion al movimiento de la superficie de agua 
libre. Cuando se logre una formulacion satisfaetoria del 
problema, se podran simular muchos huracanes para cada 
area critica de la costa y usarlas para mayores refinqmien
tos en las ecuaciones empiricas del pronostico. Las dife
rentes ecuaciones que deben rcsolverse son similares a las 
necesarias para un pronostico de tiempo barotropico, aun
que dandose milS importancia a la variabilidad de los coe
ficientes y men os a los terminos no-lineales. Las condicio
nes de frontera son cOl1siderablemente mas criticas, pues la 
solucion se necesita mas en elIas. Se han logrado solucioncs 
satisfactorias para condiciones de frontera idealizadas. E1 
proyecto busca actualmente la representacion mas satisfac
toria de condiciones realistas, especialmente cn agua libre 
necesarias para permitir un detallado estudio de una pe
quefia seccion del oceano. 

La solucion numerica debiera explicar los efectos diree
tos de esfuerzos del viento y gradientes de presion. Se nece
sitan mas investigaciones basicas dentro de un programa 
de estudios aplicados sohre los efectos de olas a nivel del 
mar y la relacion entre la velocidad y el esfuerzo del viento. 
Los proyectos de iIn-estigacion dedicados a estos problemas 
ya se realizan, pero como tienen mayor variedad de apli
caciones no se les considera como parte del proyecto de 
marejadas por tormentas. 

La Junta de Erosion de Playas realiza ahora un estudio 
piloto para demostrar la conveniencia de pronosticar los 
efectos de cambios en playas sobre la vulnerahilidad de las 
comunidades de ribera ante dallos por marejadas. Todo 
ello sera de valor directo en el sistema de alarmas contra 

" huracanes. 
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direction of the hurricane motion on the peak surge value 
or to obtain a satisfactory expression for the increase in 
water level due to the wind action over estuaries. Elemen
tary theory indicates that these factors must be important 
and we believe that our failure to define them empirically 
is due to the shortage of first class data. 

The present trend in storm surge research is toward 
a numcrical solution of the diffcrential equations relating 
wind stress and pressure gradients to the motion of the 
free water sm"face. When a satisfactory formulation of the 
prohlem is achieved it should be possible to simulate many 
hurricanes for each critical area of the coast and use these 
for further refinements in the empirical prediction equations. 
The differential equations which must he solved are similar 
to those needed for a harotropic weather forecast but with 
more importante attached to the variability of the coef
ficients and less to the non·lincar terms. The houndary 
conditions are considerably more critical, as it is at thc 
boundary that the solution is most wanted. Satisfactory 
solutions have been achicved for idealized boundary con
ditions. The project is presently scarching for the most sa
tisfactory representation of realistic boundary conditions, 
particularly the open water boundary conditions needed to 
pcrmit a detailed study of a small section of the ocean. 

The numerical solution should account for the direct 
effects of wind stress and pressure gradients. Further hasic 
research is needed to support an applied research program 
in the effect of waves on sea level, and the relation be
tween wind velocity and wind stress. Research projects 
devoted to these problems are underway, but as they haye 
a much wider range of application they are not regarded 
as part of the storm surge project. 

The Beach Erosion Board is now conducting a pilot 
study to determine the feasibility of predicting the effects 
of heach changes on the "Vulnerability of beach communities 
to storm surge damage. This will he of direct value to the 
hurricane warning system. 
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