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Two general approaches exist for g pp
controlling hurricane damage
Hurricane mitigation
Currently  practiced nationwide

Hurricane modification
Theorized since 1930s

Involves “hardening” structures 
against damage

DHS has recently reopened 
research into the topicagainst damage

Includes shutters, dams, better 

research into the topic

, ,
roof connections, etc

Works better for moderate 
storms

Works better for large   
storms

3How do mitigation and modification compare?



How do modification and mitigation g
compare?

• Suppose that a strategy can be found that, 
within some bounds of uncertainty will leadwithin some bounds of uncertainty, will lead 
to a change in the strength or the path of a TC.  

• How sure would one need to be about the• How sure would one need to be about the 
intended and unintended consequences and 
di t ib ti l ff t f thi i t tidistributional effects of this intervention 
before it might make sense to proceed?
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We use a model that assesses total 
aggregate damages

Hurricane Data
(12 hour timestep)
Wind speed velocity

Empirical wind     
damages as a function Census dataWind speed velocity

Eye Bearing (Direction)
Eye Translational Speed

damages as a function                   
of building type

Census data 

Hurricane Model 
(HAZUS)

Damage Model 
(HAZUS) l l D M d l(HAZUS) 

Create wind 
distribution by census 

(HAZUS) calculates 
damage per building   
as a function of wind 

Damage Model 
(HAZUS) aggregates 
damages

block only

Total Aggregate 
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We examine strong storms that come g
ashore in the Greater Miami area

6
National Hurricane Center historical 

hurricane tracks (1953‐2007)



A commonly suggested mitigation y gg g
technique is home shutters

Annualized cost to shutter 
all houses (30yrs, 5% 
discount rate) 

Florida   = $1.4‐1.8B
Georgia = $0.7‐0.9B
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For a large storm, shutters may decrease g y
net total costs
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The modification technique closest to q
implementation is wind‐wave pumps

DeploymentDeployment 
Cost

300m

Seasonal 
= $0.9‐1.5B300m 

pipe is 

 $0.9 1.5B

Per TC
optimal

Per TC 
= $0.4‐0.7B 
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We find modification may be more  y
competitive than mitigation

Control

10



Benefit‐cost analysis alone does not y
capture the complexity of this decision

• Mitigation and modification may be done in parallel

• Other issues include uncertainty, liability/ethics, risk 
tolerance, political/budgetary/time restraints

• Next steps seek to address complexities
– Storm surge damages

– Public perceptions of hurricanesPublic perceptions of hurricanes

– Other modification technique: Steering  11



Storm Surge: Initial runs show altering 
storm intensity alters storm surge

Control 1.5 deg SST decrease

Figures courtesy of National Hurricane Center 12



Public perceptions of hurricanes: An p p
initial interview has been conducted

Step Completed?
What can be done to avoid or prevent or

Get IRB approval 

T t ti 

What can be done to avoid or prevent or 
reduce the damages caused by 
hurricanes?Test questions 

Administer interview 

hurricanes? 
�

Have you ever heard about the possibility

Interpret results Current

Have you ever heard about the possibility 
of changing hurricanes to reduce their 
damage? What have you heard about it?Interpret results Current damage?  What have you heard about it?
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Steering: A 10º rotation in bearing can g g
greatly shift the hurricane track

10º C or CC 
irotation

Technique 
d tand costs 

unclear

14Photo generated from Google Earth & Wilma 2005



Acknowledgments

• This research was made possible through support p g pp
from the Climate Decision Making Center (CDMC). 

• The CDMC has been created through a cooperative 
agreement between the National Science 
Foundation (SES‐0345798) and Carnegie Mellon ( ) g
University. 

15



References (1/2)
• Peter Vickery, ARA personal communication
• Brick Rule, FPL personal communication
• Kerry Emanuel, MIT personal communication
• Carla Boyce, IEM, personal communication. y , , p
• Blake, Eric, Edward Rappaport, Christopher Landsea, NHC Miami. “The Deadliest, Costliest, and most intense 

United States Tropical Cyclones from 1851 to 2006 (And Other Frequently Requested Hurricane Facts)”.  NOAA 
Technical Memorandum NWS TPC‐5 .

• www.usnews.com/articles/news/national/2008/06/13/a‐new‐debate‐over‐steering‐hurricanes.html
• Willoughby et al, 1985.  “Project STORMFURY: A Scientific Chronicle, 1962‐1983”.   Bulletin American 

Meteorological Society, Vo1
• R. A. Howard, J. E. Matheson, and D. W. North, "The Decision to Seed Hurricanes," Science, 176, pp. 1191‐1202, 

1972..
• March 2008 “Hurricane Modification Workshop Report” from Feb 6‐7 2008 at David Skaggs Research Center in 

response to the Department of Homeland Security Science and Technology Directorate. 
• NOAA website www.fsl.noaa.gov/media/hotitems/2008/08Feb11.html
• 17th Annual AMS conference.
• NHC website http://www.nhc.noaa.gov/
• Emanuel, K. A., 1986. “An air‐sea interaction theory for tropical cyclones. Part I: Steady maintenance”. J. Atmos. 

Sci., 43, 5858211;604.
• http://www.aoml.noaa.gov/hrd/tcfaq/tcfaqHED.html
• Philip Kithil, “Biological Ocean Sequestration Using Wave‐Driven Deep Ocean Pump System”.  Electric Utility 

Environmental Conference.  January 22, 2007. [http://www.atmocean.com/pdf/BioOceanSeqWaveDriv.pdf].
• Daniel Rosenfeld 2008. “Simulation of hurricane response to suppression of warm rain by sub‐micron aerosols”.  

Atmos. Chem. Phys., 7, 3411‐3424.
• FEMA’s HAZUS damage model (http://www.fema.gov/plan/prevent/hazus/)

16



References (2/2)
• I. Grossmann and M. G. Morgan, " Tropical Cyclones, Climate Change, and Scientific 

Uncertainty: What do we know, what does it mean, and what should be done?" in 
review at Climatic Changereview at Climatic Change.

• D. T. Resio and J. J. Wersterink, "Modeling the Physics of Storm Surges," Physics 
Today, pp 33‐38, Sept. 2008.

• International Hurricane Research Center catastrophe model• International Hurricane Research Center catastrophe model 
(http://www.ihrc.fiu.edu/lifer/). 

• M. Granger Morgan and David Keith, "Subjective Judgments by Climate Experts," 
Environmental Science & Technology, 29(10), 468A‐476A, October 1995; M. nvironmental Science & Technology, 9( 0), 468A 476A, October 995; M.
Granger Morgan, Peter Adams, and David W. Keith, "Elicitation of Expert Judgments 
of Aerosol Forcing," Climatic Change, 75, pp. 195‐214, 2006.

• Kirsten Zickfeld, Anders Levermann, Till Kuhlbrodt. Stefan Rahmstorf, M. Granger 
Morgan and David Keith, "Expert Judgements on the Response on the Atlantic 
Meridional Overturning Circulation to Climate Change," Climatic Change, 82, 235‐
265, 2007.

• R A Pielke Jr J Gratz CW Landsea D Collins M A Saunders and R Musulin R• R.A. Pielke, Jr., J. Gratz, C.W. Landsea, D. Collins, M.A. Saunders, and R. Musulin, R., 
"Normalized hurricane damage in the United States: 1900‐2005," Nat Hazards Rev,
9, pp 29‐42, 2007.

• Zhang et al 2009Zhang et al 2009.

17



18



I am learning how to implement SLOSH 
output in HAZUS’s flood damage model 
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How do results change when storm surge g g
damages are included?
• Specifically,
–What are the storm surge damages?g g

– How are wind and storm surge damages combined?

Including storm surge how do techniques compare?– Including storm surge, how do techniques compare?

• Plan
– Consider model (e.g. talks with RMS)

– Use SLOSH input in HAZUS to obtain flood damagesUse SLOSH input in HAZUS to obtain flood damages

– Use historical and experimental data  to inform 
combination of wind and storm surge damagescombination of wind and storm surge damages

– If cannot obtain damage model, use indicator 20



What are public perceptions of hurricane p p p
damages?
• Specifically,
–What do people believe about damages?p p g

– How does the public evaluate hurricane 
modification compared to its alternatives?modification compared to its alternatives?  

–What, if any, are the ethical and liability 
implications of hurricane modification?implications of hurricane modification?

• Plan
– Construct and conduct interview to help frame 
questions for a wider audienceq

– Construct and administer survey
21



How might a steering modification g g
compare?
• Specifically
–When/how would it be implemented?When/how would it be implemented?  

– How certain would it need to be?
Wh b i f i ?–What about issues of equity?

• Plan
– Use input from committee and Kevin Sharp’s thesis 
to clarify problem and approachto clarify problem and approach

– Conduct net BC analysis informed by survey results

Fi d l f i f ti i t d ith d i– Find value of information associated with reducing 
uncertainty  22


