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DURANTE EL HURACA!V CARLA 

R. E. STEYE:\'SO:\ * y R. s. ARMSTHO:"iG " 

Apenas cabe duda que el oceano e~ Ia fuente hasica de 
energia para perturbaciones atmosfericas marina~ grandcs 
y pequefias. Sin embargo, Ia mas dram[ttica interaccibn Sl" 

realiza durante Ia plenitud del huracan. Estas monstruosas 
tormentas, nacidas en los tr6picos moderados en otros aspec
tos, extraen del mar las enormes cantidades de combustible 
requeridas para mantenerlos durante sus cortas y violentas 

vidas. 
Ya que d cambio de encrgia cs por \ arios 6rdenes de 

magnitud mayor que en otras tormentas tropicales m[ts comu
nes, los huracanes equivalen a un "laboratorio" [mico para 
el examen de fuerzas oceanicas y atmosfericas ( wr Malkus, 
1962 y refercncias eitada~). A pesar de ello t'S virtual
mente imposible tomar medidas dctalladas de los cambio~ 

en temperatura de aguas Z:n situ. Pero, un fortuito conjunto 
de eircunstancias permiti6 aprcciar cambios en Ia distri
buci6n de temperaturas acu[tticas producidos por el l·Iura
can Carla en el noroeste del Golfo de Mexico, que se "con
sen·aron" para inwstigaci6n en momentos miis quietos. 

AGUAS DEL NOROESTE DEL GOLFO 
EN EL OT0:\0 DE 1961 

Cna capa de agua de baja salinidad existe durante el 
afio a lo largo de Ia costa noroeste del Golfo. Sus varia
ciones en salinidad, anchura y cspesor dependen primordial
mente del volumen de cscurrimicnto fluvial que llega a 
traves de numerosos estuarios y Iagunas. C sualmente Ia 
salinidad superficial es de un :\O.OOja cerca de Ia orilla. 
Una salinidad de :16.50% ocurrc a distancias de 30 a .SO 
kilbmetros de Ia costa. El agua de 30.005a pucdc llegar a 
profundidades de 20.30 metros, encontrandose por debajo 
salinidades de 36.005a hasta ,10,50 metros. 

En Septiembre de 1961, el agua superficial salobre for
maba una saliente que sc extendia por 120 kil6metros de 
Ia costa, entre Ia frontera con Mexico y Galveston, Texas. 

* A & 111 Unitersity of Texas. 
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HEAT LOSS FROM THE WATERS OF 
THE NORTHWEST GULF OF MEXICO 

DURJr-...·c HURRICANE CARLA 

R. E. STE\T\SOX " and R S. ARMSTHO:\G * 

That the ocean is the basic source of energy for marine 
atmo~phPrie perturbations, large and small, there can l1e 
little doubt. Howcn·r, the most dramatic and intense inter
action takes place during the full hurricane. These monstrous 
storms, born in the otherwise moderate tropics, draw from 
the sea the awesome quantities of fuel required to sustain 
them through their short but violent lin·s. 

Because the energy exchange is several order of magni
tude greater than that in the more usual tropical storm, 
hurricanes pro1·ide a unirjlll' "laboratory" for tlH' examina
tion of atmosphere and ocean forces (sec l\'Ialkus, 1962, 
and references therein l. Howe\Tr, it is virtually impossible 
to take detailed in 8ilu mt·asun·mt·nts of water temperature 
changes. It was, therefore, a fortuitous set of circumstances 
by which changes in the water temperature distribution 
wrought by Hurricane Carla in the northwest Gulf of 
Mexico 11ere "presened'" for inH'stigatiun at a more peace
ful time. 

NORTHWEST GLLF \VATERS 
IN THE FALL, 1961 

Throughout the year a low-salinity layer of water lies 
along the com't of the north11-est Gulf. The 1·ariations in the 
salinity, width and thickness of the layer are dependent 
primarily upon the Yolumc of river nm-off coming through 
the numerous estuaries and lagooms. L sually, the surface 
salinity is approximately ::\O.OO~c close to the shore. A sa
linity uf 36.50% is usual at distances of from ~\0 to 50 
kilometers from the coast. The 11ater of 30.00% may exlt'nd 
to depths of 20-30 meters, below which salinities of 36.00~c 
are encountered at 40-50 metE·rs. 

r II September 1961, the brackish surface water lay in a 
bulge which extended some 120 kilometers from the coast 
between the Mexican Border and Gah est on, Texas. It was 

'' A. & M. University of Texas. 
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Sobre esta saliente cruz6 el Huraciin Carla cl 10 y ll de 
Septiembre (Fig. 1). 

Un mes mas tarde, entre el 4. y 9 de Octubre, un grupo 
de cientificos a bordo del R/ V " Hidalgo", del A & College 
of Texas, realiz6 una im estigacion de Ia distribuci6n de 
temperaturas y saliBidad. Muchos trazos de rcgistros de hati· 
termografo revelaron inversiones de temperatura con mag· 
nitudes hasta de 2.5°C, que se extendian a prnfnndidades 
de 83 metros (Fig. 2). Todas las inversioncs ocurrian en 
el area de Ia saliente de agua salohre, cuya Ealinidad era 
de 29.76% cerca de la orilla y de 30.00% a profuudida· 
des de casi 40 metros. El agua de 36.00% cstaba en casi 
toda el area por debajo de 100 metros, aunque de 60 a 70 
metros las salinidades generalmente se acercaban al 35.00)( . 

Fue el conjunto de una extension mayor que Ia normal 
de agua de baja salinidacl y Ia intrmion del huracan en d 
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Fig. 1. Ruta del Huracan "Carla" el 10 y 11 de Septiemhre de 1961 
trazada por el radar del U.S. Wca tlwr Bu rea u en Corpus 
Christi y GuJve,ton, Texa' y uhicaciones de ]o,. arra,tres de 
rarlena de tc rmi -t.oreo, ,Jc ~d" .,] ha rco " llidalgo ... 

owr thi :< bulge that Hurricane Carla swept on September 
10 and 11 (Fig. l). 

A month later, IJe twecn October 4 and 9, scientisto 
cruised aboard the H/ V "Hidalgo" , of the A & l\I College 
of Tcxa~. to imt> tigatc the distribution of lPmpcratures and 
salinity. \!any of the traces from Lathythcrmograph casts 
rc1·ealed kmpcraturc im e rsion ~ , with magn itudes as great 
as 2.5° C, extending to depths of 83 meter~ (Fig. 2). Tht.: 
invcn;ion~ 11 erc all 11ithin th.: arl'a of the brackish bulge. 
Salinitil's of 29.76j·o liTre t·ncuuntcred ncar shon·, and 

salinities uf 30.00Si· were mca~urcd through drpths of 40 
111etcr,... ln most of this area, "atn of :36.00% lay below 
100 meters, although at 60 to 70 meters the salinities were 
usually near 35.005f. 

It was the concurrence of the greater·than-normal ex· 
tcmion of lm1· ·~alinitv 11atcr and the intrusion of the hur-

.. - -- ·· --- #~ - _, 

Arrastres de 
termist:>res 

T her"u •ler T o•• 
23-H Aulj . 

/ .-- ·-· ·--·· 

Fig. 1. The track of Hurricane "Cnla·' on 10 and 11 September, 
1961 as plottrJ by TJ. S. W•'<ltlwr J3nrcan radar at Co rpn• 
Chri,ti and Galve,ton. Tc~a · . and location' of th•.·rmi,tor· 
d1ain '-"" ·' mad" froJII tlw IV \ ··J!j ,)d])!.o"'. 
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noroeste del Golfo lo que pcrm1Lw "cunst:rvar" las ill\ n

siones de temperatura durante los primeros dias Je Octul•re. 
La perdida de calor en aguas supcrficiales, Lajo el hurad lll , 
redujo las temperaturas del agua causando las inn~rsioiH'~

Por existir una eapa salobre, las bajas temperaturas no 

produjeron inestabilidad y como resultado del ligcro calen
tamiento y cambio lateral durante las siguientes semana~, Ia 
inversion permaneci6 estaLle. 

AI surestc de Galveston, donde Ia distribuci6n wrtical 
de salinidad era mas tipica de aguas del Golfo, Ia perdida tit
calor en Ia superfieie causo im;stabilidad en las capas Hl

periores. La consecuente agitaci6n con1 ectira produjo 1111a 
capa isotermiea que llegaba a profundidades dt~ 60 met Ill" 

(Fig. 2). 

DISTHIBCCION DE LA TD!J>E[{A1'l'!{A 

La distribucion de tempcra turas en aguas superficiales 
al comenzar Octubre rdlejaba Ia influencia de Carla (Fig. 
3). El agua mas caliente se cuneent raba en el area don de 
el huraciin se desvi6 de su eurso al noroeste en tanto que cl 
agua mas fria se situaha m[•s ce rca de los limite~ infe riores 
de Ia capa de baja salinirlarl y :;olne Ia sonwra plataforma, 
bajo Ia ruta de Ia turmcnta. 

Sli'I!IIFICII IE l'EMPEII&TURAS DEL AGU.l • 

Water Temperatures 
Surface 

4-9 Oct. 1961 ~ 

29 

28 

27 
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Fi g. 3. Distribucion de tempcratm" ' Htpcrficiak" de ":1'"'' cld ·I al 
9 de Oetubre de 1961. 
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ricanc into 1!11: 1111rthwest Gulf whi t:h rl'~ulted in the "pre
~wnation" of the temperature in1ersiow; through the early 
days of Ot:tu!Jcr. The lo~s of heat in the ~urfaee watns to 
the hurri cane luwered the water ll'mperatures, formin g the 
imcrsion;: . Bt·causc of the brackish layer, the lowered tem
peratures did not prudu('e instability and , as a result of 
negligible heating and late ral exchan ge during the following 
11 ceb, the imcrsions n ·rn ained stahle. 

To the southeast of GaiYeston, 11 here the Yertical distri
bution of salinitY 11 as more typieal of Gulf water, the heat 
l11ss fwm tlw ~urfatT ca tl 8t'd instabili ty in the upper layers, 
The const·quent conn·•·tiH· stirrin g produ ct•d an iosthermal 
layer which ex tended to depths of 60 meters (Fig. 2). 

THE T £!\I J>U\.\T UHE DISTRIB UTI0;\1 

The di stribution of surface water temperatures in the 
early days of October reflected the influence uf Carla (Fig. 
3). 'Varmcr water was centered in the area where the 
hurricane de1iated from its northwesterly course, whereas 
co lder water was situated near the outer boundaries of thc 
low-sa linity layer, ami 111n tlw shallow shelf lwneath the 
track of the storm. 

94 

1-'i;.:.:l. Tl"' di,fribulion ul ' llrL.ILT 1\<ti<T tcmpctaturcs on 4-'J Or tulwr, 
1%1. 
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A profundidad<~s de 50 nwt ros (Fig. ·1·), las principab 
"manchas" de aguas caliente y fria estaban mucho nwjor 
definidas. Los efectos de inwrsiones de temperatura ,,, 
notaban cuando eran algo mas ealidas de 28.0°C que f'n Ia 
superficie inmcdiatamenle superior. Mas lejos de Ia orilla 
y a Ia derecha de Ia ruta del huraean. el agua fria indicaha 
estructuras de temperatura modificadas dondc habia sali
nidades tipicas de aguas del Golfo. 

La influencia del huracan no se limitaba a las capas 
super[iciales, pues habia lransporte ascendente de calor 
desde profundidadrs mayores de 100 metros, Pjemplificim
dose mejor por cambios sucedido~ en Ia configuraci6n hori
zontal y vertical del termodinal. En las Figuras 5 y 6 sf' 
dibujaron esqucmas semi-diagramaticos de datos recogido>i 
en arrastres de termistores en cadena a lo largo de Ia nita 
indicada en Ia Figura l. El 23 de Agosto bubo un termo
clinal tipico de estas aguas del Golfo que exhibian una 
superficie plana a profundidades entre 65 y 70 metros. El 
espesor del termoclinal decrecia en direccion a! mar abicrto, 
pero Ia isoterma de 26°C permanecia como limite superior 
en toda Ia longitud de agua medida . 

Durante el hurac£m aguas a 26°C fueron acarreadas a Ia 
capa superficial perturbada y Ia isoterma de 25°C marcaba 

28 

Water Temperatures 
50 meters 

4-9 Oct. 1961 
"£1'1' EIU. TURAS DEL AGUA 

50 KETROS 
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Fig. 4. Di ~tribueion de te1npe ratu ra' de agua a Ia profundidad de 
50 metros del 4 a! 9 de Octubre de 1961. 

At t!t~pths of SO mett:"rs (Fig. 4.), the main "patches" of 
warm and cold wate r wl:' re CYen more sharply defined. The 
effects of the temperature inwrsions were noted where tem
peratures werr slightly g reatrr than 28.0°C warmer than 
those at the immrdiately OYerlying surface. Farther from 
shore and to the right of the hurricane track, the cooler 
water indicatrd modified temperature structures where 
typical Gulf-water salinities occurred. 

The influence of the hurricane was not restricted to the 
surface layers for there was an up\rard transport of heat 
from depths greater than 100 melt' !'!'. This was h t:' ~t exem
plified by changes which took place in the vPrti cal and 
horizontal configuration of the thermocline. For Fignres 5 
and 6, semi-diagrammatic sketches were drawn from data 
gathered by thermistor-chain tows along the tracks noted in 
Figure l. On August 23, there was a thermocline typical of 
these Gulf waters, exhibiting a flat surface at depths of from 
65 to 70 meters. The thickness of the thermocline decreased 
in an offshore direction , but the 26°C isotherm remained 
as the uppPr limit throughout the length of water measured. 

During the hurri cane, 26°C water was carried into the 
disturbed surface layer, and the 25°C isotherm marked the 

.lOOm 
- ~- - ,;_200m ..::·.·;__ ,~ ... \._.-

r '""" '\ ,_ 
1) 

fi g. 4. The diqrilmlion of wa ter temp eratun·oo at a deplh uf 50 metero 
on ·1·9 October , 1961. 
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Temperature Profile 
Augu•t 23. 1961 

250 
HO MN- Ill' 

PERFIL lli: Tl!MPERATUll.l 

AI! <>a to 2), l96l 

Fig. 5. Representaci6n semi-diagranuitica de Ia di,tribuci6n rertical 
de temperaturas de agua a! sur de Gaheston el 2:l de Ago,.;to 
de 1961. Los datos se obtuvicron de un a rrastre de l!'nni,.;
tores en cadena desde el barco ' ·Hidalgo". 

Fi!-(. 5. A semi-diagrammatic repre:'entation of the rcrtical "· atr~r 

temperatun: di,trihution south of Gah•·,ton on 2.3 August. 
1961. Data were obtained frnm a tl wrmi.s tor-dwiu tow made 
fro m th e R/ V ''Hidalgo" . 

Temperature Profile 
5eptembe• 15 t961 

PERFIL DE TEMPERATli!U 

Sept1ombre l5, l9bl 

Fig. 6. Repre;:en taei6n semi-diagranuitica de Ia distrilmci6n vertical 
de temperatura" de agua al Hir de· C;.dr<'>'ton cl 15 dt' St ·p
tiembre de 1961. Los datos <;e obtu1 ieron de un arTa,.;tr..- de 
tcrmistores en r·adem1 desde cl barco "Hidalgo". 

Fig. !i . A ,.;erni-diagrammatic rcprc"·Hta tion of the wrtical " ·a tcr 
temperature di,.;trihution soutlr of Galveston on 15 September, 
1961. Data "..-.rr· obtained fron1 a thermistor-chain tow made 
fronr the R/ V "Hidalgo". 
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Ia parte superior del termoclinal el 15 de Septiemhre (Fig. 
6). La superficie del termoclinal ya no era plana, deprimien
dose hacia Ia orilla y hacia el mar ahierto en Ia region en qtw 
se cruzaban las rutas del huracan y de los termistures 
en cadena. Comparando ambos perfiles (Figs. 5 y 6), se reve
la que despues de Ia tormenta las isotermas de 2·t'j y 25°( 
nan mas profundus en el iin·a cercana a Ia orilla y que 
otras inferiores a! termoclinal eran de 18 a 70 metros mas 
someras que el 23 de Agosto. El maximo (lcsplazamiento 
ascendente estaba en el agua profunda (20°C, por ejemplo). 

La topografia de Ia isoterma de 25°C ( cima dd tcrmn
clinal) durante los dias 1. a 9 de Octuhre se asemejaha 
mucho a Ia configuracion de distribucion de temperaturas. 
Pero, si a! sur de Galveston y aguas afuera de Ia rompiente 
de Ia plataforma, Ia superficie del termoclinal cstaha gcne
ralmente entre SO y 7S metros a! oeste se hundia basta pro
fundidades de 102 metros (Fig_ 7). Desde el borde de Ia 
plataforma hacia tierra Ia profundidad del termoclinal dis
minuia abruptamente y faltaba en aguas menos profundas 
de SO metros a lo largo de Ia ruta del huracan (Ver Fig. 2). 

r--r--- ---· --------~------- ·---· -------
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Depth to 25 °C 
4-9 Oct. 1961 
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Fig. 7. Topografia Of' lo i'otcnna dr 2S°C dd 4 :d I) de o .. ttdH'C de 
1961. 

upper part of the thermocline on September 1S (Fig. 6). 
Till' surface of the thermodine was no longer flat, having 
heen depressed to the shoreward and seaward of the region 
where the tracks of the hurricane and thermistor tow cros
sed. A comparison of the two profiles (Figs. 5 and 6) 
rPveals that aftrr the storm the 24° and 25°C isotherm~ 

wne deeper in the nearcr-~hore area and that those helo\1 
the thermocline were from 18 to 70 meters shallower than 
Oll August 2;~, The greater upward displaeemPnts was in 
the deeper \latPr (20°C, for example). 

The topography of the 2S°C isotherm (top of the thermo
cline) during the days of October '1-9, closely resembled 
the coHfiguration of the temperature distribution. Whereas 
south of Gah,eston and seaward of the shelf break, the 
thermoclinal surface was generally between SO and 7S meters, 
to the west it was depressed to depths of 102 meters (Fig. 
7). From the edge of the shelf shoreward, the depth to the 
thermocline decreased abruptly, amL along the track of 
the hurricane, it was absent in waters shoaler than SO 
meters (see Fig. 2). 

50 

Fig. 7. Tl~~: topo~raplr~ of tlw 25°C i-otlt<'llll on 'l-9 October. 
1901. 
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PERDIDA DE CALOR EN LAS AGL AS 

Con tales datos puede determinarse con razonablc st·

guridad Ia magnitud de Ia perdida de calor en el mar bajo 

el Huracan Carla en cl periodo de 24-horas, entre las 1 200 
del 10 de Septiembre y las 1200 del 11 de SPpticmlm·. VI 
volumen de agua arrastrado en Ia interaccion st· dctermir~<) 

al examinar las profundidades a que se extendian las agua ~ 

superficiales mas frias ( es decir, las profund idades del 
fondo de las inversiones de temperatura). La configuraci6n 

de distribueion de las profundidades (Fig. 8) recunda b 
topografia de Ia temperatura y del termodina l. En d [trf'a 

del agua superficial salohre se encontraron im er~iones hasl:t 

una milia de la playa (ver Fig. 2). AI este, si n embargo. 

las profundidades de inversion se hacian mii~ ~onH'ra~ al•rup 

tamente en el limite de Ia capa de baja salinidad. 

La variacion de temperatura de irm·rsi(m <·n nula esta

cion (Fig. 9) se midio entre la temperatura m[ts baja y Ia 
que lt>ndria el agua si no huhiese perdida dt> r:nlor <'n 

28 
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Depth to Bottom 
of Inversions 
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Fig. !l. Distribnci6n de profundidacle> t• n la ha~e d" Ja , inn'rsioncs 
de tempera tura dd 4 al 9 de Oduhrc de· JQ(ol . 

HEAT LOSS FROM THE WATER 

From thrsc data, it is possible to de te rmine, with reason 

able assurance, some magnitude of the heat lost from the 

sea to Hurri cane Carla on~ r the 24-hour pr·r!od from 1200. 
September 10 to 1200, St·ptt'mlwr 1 L The \ nlmne of water 

invoked in tlw interaction was determined loy cxaming tht• 

d epth~ tu which the cuuk r su rface watns ex tended (that i;;. 

the depths to the buttun1 uf the temperature inn·rsions) . 

The distrihutiun pattern of the depths (Fig. 8) is n'mi

niscent of tlw temperatu re and therm oclin al topograph y. In 

the an·a of the L•ra ckish sudacP water, inversions we re' 

fuund to within one mile of shore (see fi g. 2). To the rast, 

howev<'r, tlu~ in n'rsion depths ~hoaled abruptly nt th<· 

hound11ry of the low-salinity l:l\ l'L 

Tlw kmpt•rnture range in tlw inversion at each station 
( Fig. 9) was measured from tlu; lowest temperature to 

that whi ch tlw water wnnld lr:n··· h:!tl. hacl there been no 

25 

9A 

Fig. 8. The di stribution of depths to the base of temprrature II >· 

•·ersions on 4-9 Oc tober, 1961. 
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Ia profundidad dada. Esta ultima temperatura se obtuvo 
por proyeccion racional del trazo batitermogriifico. La dife· 
rencia maxima fue de 2.5°C en una localidad y Ia distri· 
bucion de diferencias de temperatura disimilar de otras 
configuraciones previamente conocidas. Las mayores varia
ciones se vieron a! oeste de Ia ruta del huracan, cerca de Ia 
desviacion regional de ruta (Fig. 1), sobre Ia rompiente 
de Ia plataforma en aguas a 100 metros de profundidad. 
Sin embargo, en aguas cuya disminucion de temperatura 
era de l.5°C o mas, estaban cerca del curso de Ia tormenta. 

Analizando las profundidades de inversion real y de 
diferencias de temperatura en cada estacion batitermogra
fica, se calculo Ia perdida de calor durante el periodo esco
gido de 24-horas en 2.5 x 1017 calj dia (con promedio de 
6 x 1013 caljseg.). Es obvio que tales valores no representan 
Ia perdida total de calor, pues ciertamente bubo cambio de 
energia en aguas de salinidad normal a! sureste de Gal-

heat loss at the given depth. This latter temperature was 
obtained by a rational projection of the bathythermograph 
trace. The maximum difference was 2.5°C, at one location. 
the distribution of temeprature differences was dissimilar 
from all other patterns previously noted. The greatest ranges 
were to the west of the hurricane track, near the region of 
path-deviation (Fig. 1), and lay nearly over the shelf break, 
in waters of 100 meters depth. Nevertheless, waters where 
a temperature decrease of l.5°C or more occurred, lay close 
to the course of the storm. 

From an analysis of the actual inversion depths and 
temperature differences at each bathythermograph station, 
the heat loss during the 24-hour period chosen was calculated 
to be 2.5 x 1017 caljday (an average of 6 x 1013 caljsee). 
It is obvious that these values do not represent the total heat 
loss, for certainly energy was exchanged in waters of normal 
salinity lying southeast of Galveston. Even so, estimates of 
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Fig. 9. Distribucion de diferencias maxunas de temperatura de in
versiones, deducida de datos recogidos del 4 al 9 de Octubre 

de 1961. 
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Fig. 9. The distribution of maximum temperature differences in 
inversions, as deduced from data gathered on 4-9 October, 
1961. 
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veston. Pero, las estimaciones del probable cambio de calor 
en tales aguas cambian Ia cifra dada en menos de un orden 
de magnitud. 

Parece interesante comparar dichos valores con los de
terminados por Riehl y Malkus (1961) para el balance 
de energia cinetica del Huradin Daisy, ya que notaron que 
en un radio de 40 millas m1uticas desde el ojo, ese balancP
era igual a 5.6 x 1014 k. j./ dia (o 12.2 x 1016 cal/dia), 
con un promedio de balance de energia cinetica de 3.4 x 
1013 cal/seg. 
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the probable heat transfer in these waters change the figure 
given by less than an order of magnitude. 

It is of some interest to compare these values with those 
determined by Riehl and Malkus (1961) for the kinetic 
energy budget of Hurricane Daisy. They noted that for a 
radius of 40 nautical miles from the eye, the budget equaled 
5.6 x 1014k.j. / day (or 12.2 x 1016 cal/day), with an average 
kinetic energy budget of 3.4 x 1013 caljsee. 
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