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Apenas cabhe duda que el océano es la [uente basica de
energia para perturbaciones atmosféricas marinas grandes
y pequefias. Sin embargo, la mas dramatica interaccion se
realiza durante la plenitud del huracin. Estas monstruosas
tormentas, nacidas en los tr()pi('os moderados en otros aspec-
tos, extraen del mar las enormes cantidades de combustible
requeridas para mantenetlos durante sus cortas y violentas
vidas.

Ya que el cambio de cnergia es por varios érdenes de
magnitud mayor que en otras tormentas tropicales mas comu-
nes, los huracanes equivalen a un “laboratorio” danico para
el examen de fuerzas oceanicas y atmosféricas (ver Malkus,
1962 y referencias citadas). A pesar de ello cs virtual-
mente imposible tomar medidas detalladas de los cambios
en temperatura de aguas in situ. Pero, un {ortuito conjunto
de circunstancias permitié apreciar cambios en la distri-
bucién de temperaturas acudlicas producidos por el Hura-
can Carla en el noroeste del Golfo de México, que se “con-
servaron” para investigacién en monientos mas quietos.

AGUAS DEL NOROESTE DEL GOLFO
EN EL OTOXO DE 1961

Una capa de agua de baja salinidad existe durante el
afo a lo largo de la costa noroeste del Golfo. Sus varia-
ciones en salinidad, anchura y espesor dependen primordial-
mente del volumen de escurrimiento fluvial que llega a
través de numerosos estuarios y lagunas, Usualmente la
salinidad superficial es de un 30.006% cerca de la orilla.
Una salinidad de 36.50¢¢ ocurre a distancias de 30 a 30
kilometros de la costa. El agua de 30.00¢5 puede llegar a
profundidades de 20.30 metros, encontrandose por debajo
salinidades de 36.00¢5 hasta 40.50 metros.

En Septiembre de 1961, el agua superficial salobre for-
maba una saliente que se extendia por 120 kilémetros de
la costa, entre la frontera con México y Galveston, Texas.
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HEAT LOSS FROM THE WATERS OF
THE NORTHWEST GULF OF MEXICO
DURING HURRICANE CARLA

R. E. Stevessox * and R. S. AraisTrRONG *

That the ocean is the basic source of energy for marine
atmospheric perturbations, large and small, there can he
hittle doubt. However, 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 lives.

Because the energy exchange is several order of magni-
tude greater than that in the more usual tropical storm,
hurricanes provide a unique “laboratory” for the examina-
tion of atmosphere and occan forces (see Malkus, 1962,
and references therein). However, it is virtually impossible
to take detailed in site measurements 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 were “preserved’”™ for investigation at a more peace-
ful time.

NORTHWEST GULF WATERS
IN THE FALL, 1961

Throughout the year a low-salinily layer of water lics
along the coast of the northwest Gulf. The variations in the
salinity, width and thickness of the layer are dependent
primarily upon the volume of river run-off coming through
the numerous estuaries and lagooms. Usually, the surface
salinity is approximately 30.007¢ close to the shore. A sa-
linity of 36.50¢% is usual at distances of {rom 30 to 50
kilometers from the coast. The water of 30.009 may extend
to depths of 20-30 meters, below which salinities of 36.00¢¢
are encountered at 40-50 meters.

In September 1961, the brackish surface water lay in a
bulge which extended some 120 kilometers from the coast
between the Mexican Border and Galveston, Texas. It was

* A, & M. University of Teaas.
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Sobre esta saliente cruzé el Huracan Carla ¢l 10 y 11 de
Septiembre (Fig. 1).

Un mes més 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 investigacién de la distribucién de
temperaturas y salinidad. Muchos trazos de registros de bati-
termbgrafo revelaron inversiones de temperatura con mag-
nitudes hasta de 2.5°C, que se extendian a profundidades
de 83 metros (Fig. 2). Todas las inversiones ocurrian en
el area de la saliente de agua salobre, cuya salinidad era
de 29.76% cerca de la orilla y de 30.00¢; a profundida-
des de casi 40 metros. El agua de 36.00¢; estaba 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 extensién mayor que la normal
de agua de baja salinidad y la intrusion del huracan en cl
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over this bulge that Hurricane Carla swept on September
10 and 11 (Lig. 1).

; A mounth later, between October 4 and 9, scientists
cruised abovard the R/V “Hidalgo”, of the A & M College
of Texas. to investigate the distribution of temperatures and
salinity. Many of the traces from Dbathythermograph casts
revealed temperature inversions, with magnitudes as greal
as 2.5°C, extending to depths of 83 meters (Fig. 2). The
inversions were all within the arca of the brackish bulge.
Salinitics of 29.76% were cncountered near shore, and
salinities of 30.00¢¢ were measured through depths of 40
meters. In most of this area, watev of 36.00% lay below
100 meters, although at 60 to 70 meters the salinities were
usually near 35.009¢.

It was the concurrence of the greater-than-normal ex-
tension of low-salinity water and the intrusion of the hur-
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Fig. 1. Ruta del Huracin “Carla” el 10 y 11 de Septiembre de 1961 Fig. 1. The track of Hurricanc “Carla” on 10 and 11 September,

trazada por el radar del U.S. Weather Bureau en Corpus
Christi vy Galveston, Texas v ubicaciones de los arrastres de
cadena de termistores desde o] harco “Hidalgo™.

1961 as plotted by U. S. Weather Burcan radar at Corpus
Christi and Galveston, Texax, and locations of thermistor-
chain tows made from the R/V ~Hidalge™,
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noroeste del Golfo lo que permitio “conservar” las inver-
siones de temperatura durante los primeros dias de Octubre.
La pérdida de calor en aguas superficiales, bajo el huracan,
redujo las temperaturas del agua causando las inversiones.
Por existir una capa salobre, las bajas temperaturas no
produjeron inestabilidad y como resultado del ligero calen-
tamiento y cambio lateral durante las siguientes semanas, la
inversion permanecid estable.

Al sureste de Galveston, donde la distribucion vertical
de salinidad era mas tipica de aguas del Golfo, la pérdida de
calor en la superficic causd inéstabilidad en las capas su-
periores. La consecuente agitacién convectiva produjo una
capa isotérmica que llegaba a profundidades de 60 metvos

(Fig. 2).

DistriBUCION DE LA TEMPERATURA

La distribucién de temperaturas en aguas superficiales
al comenzar Octubre reflejaba la influencia de Carla (Fig.
3). El agua mas caliente se concentraba en el area donde
el huracan se desvié de su curso al noroeste en tanto que el
agua mas fria se situaba mas cerca de los limites inferiores
de la capa de baja salinidad vy sobre la somera plataforma,
bajo la ruta de la tormenta.

ricane into the northwest Gull which resulted in the “pre-
servation™ of the temperature inversions through the carly
days of October. The loss of heat in the surface waters 1o
the hurricanc lowered the water temperatures, {orming the
inversions. Because of the brackish layer, the lowered tem-
peratures did not produce instability and, as a result of
negligible heating and lateral exchange during the following
weeks, the inversions remained stable.

To the southeast of Galveston, where the vertical distri-
bution of salinity was more typical of Gulf water, the heat
loss Trom the surface caused iustability in the upper layers,
The consequent conveetive stirring produced an iosthermal
layer which extended to depths of 60 meters (Fig. 2).

Tue TEMPERATURE DISTRIBUTION

The distribution of surface waler temperatures in the
carly days of October reflected the influence of Carla (Fig.
3). Warmer water was centered in the area where the
huarricane deviated from its northwesterly course, whereas
colder water was situated near the outer boundaries of the
low-salinity layer. and over the shallow shelf beneath the
track of the storm.

1

SUPERFICIE DE TEMPERATURAS DEL AGUA*
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Fig. 3. Distribucion de temperaturas superficiales de aguas del 4 al

9 de Octubre de 1961,

Fig3., The distribution of ~urface water temperatures on 49 October,
1901,
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A profundidades de 50 metros (Fig. 1), las principales
“manchas” de aguas caliente y [ria estaban mucho mejor
definidas. Los efectos de inversiones de temperatura se
notaban cuando eran algo mas célidas de 28.0°C que en la
superficie inmediatamente superior. Mas lejos de la orilla
y a la derecha de la ruta del huracan. el agua fria indicaba
estructuras de temperatura modificadas donde habia sali-
nidades tipicas de aguas del Golfo.

La influencia del huracin no se limitaba a las capas
superficiales, pues habia transporte ascendente de calor
desde profundidades mayores de 100 metros, ejemplifican-
dose mejor por cambios sucedidos en la configuracion hori-
zontal y vertical del termoclinal. En las Figuras 5 y 6 se
dibujaron esquemas semi-diagramaticos de datos recogidos
en arrastres de termistores en cadena a lo largo de la ruta
indicada en la Figura 1. El 23 de Agosto hubo 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 al mar abierto,
pero la isoterma de 26°C permanecia como limite superior
en toda la longitud de agua medida.

Durante el huracan aguas a 26°C fueron acarrcadas a la
capa superficial perturbada y la isoterma de 25°C marcaba

At depths of 50 meters (Fig. 4), the main “patches” of
warm and cold waler were even more sharply defined. The
effects of the temperature inversions were noted where tem-
peratures were slightly greater than 28.0°C warmer than
those at the immediately overlying surface. Farther from
shore and to the right of the hurricane track., the cooler
water indicated 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 upward transport of heat
from depths greater than 100 meters. This was best exem-
plified by changes which took place in the vertical and
horizontal configuration of the thermocline. For Figures 5
and 6, semi-diagrammatic sketches were drawn from data
gathered by thermistor-chain tows along the tracks noted in
Figure 1. 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 upper limit throughout the length of water measured.

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

i
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Fig. 4. Distribucion de temperaturas de agua a la profundidad de

50 metros del 4 al 9 de Octubre de 1961.

Fig. 4. The distribution of waler temperatures at a depth of 50 meters

on 19 October, 1961.
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Temperature Profile
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- 30

27°39/ 22°18’
93940’ 9,032:

- ‘\/\f’\/\_\

/
&?

waf
-0
L5
P
-15_%
3
<3
g
t=
0
&
200
250
ke J
MN - NM
I ]
PERFIL DE TEMPERATURA
Agosto 23, 1961
Fig. 5. Representacién semi-diagramatica de la distribucidn vertical Fig. 5. A semi-diagrammatic representation of the vertical water
de temperaturas de agua al sur de Galveston el 23 de Agosto temperature distribution south of Galveston on 23 August.
de 1961. Los datos se obtuvieron de un arrastre de termis- 1961. Data were obtained from a thermistor-chain tow made
tores en cadena desde el harco “Hidalgo”. from the R/V “Hidalgo”.
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Fig. 6. Representacién semi-diagramética de la distribucion vertical Fig. 6. A semi-diagrammatic representation of the vertical water
de temperaturas de agua al sur de Gulveston el 15 de Sep- temperature distribution south of Galveston on 15 September,
tiembre de 1961. Los datos e obtuvieron de un arrastre de 1961. Data were obtained from a thermistor-chain tow made

termistores en cadena desde ¢l barco “Hidalgo™. from the R/V “Hidalgo”.
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la parte superior del termoclinal ¢l 15 de Septiembre (Fig.
0). La superficie del termoclinal ya no era plana, deprimién-
dose hacia la orilla y hacia el mar abierto en la region en que
se cruzaban las rutas del huracin y de los termistores
en cadena. Comparando ambos perfiles (Figs. 5 y 6), se reve-
la que después de la tormenta las isotermas de 21° y 25°C
eran mas profundas en el drea cercana a la orilla vy que
otras inferiores al termoclinal eran de 18 a 70 metros més
someras que el 23 de Agosto. Kl maximo desplazamiento
ascendente estaba en el agua profunda (20°C, por cjemplo).

La topogralia de la isoterma de 25°C (cima del termo-
clinal) durante los dias 4 a 9 de Oectubre se asemejaba
mucho a la configuracién de distribucién de temperaturas.
Pero, si al sur de Galveston y aguas afuera de la rompiente
de la plataforma, la superficie del termoclinal estaba gene-
ralmente entre 50 y 75 metros al oeste se hundia hasta pro-
[undidades de 102 metros (Fig. 7). Desde el borde de la
plataforma hacia tierra la profundidad del termoclinal dis-
minuia abruptamente y faltaba en aguas menos profundas
de 50 metros a lo largo de la ruta del huracan (Ver Fig. 2).

upper part of the thermocline on September 15 (Fig. 6).
The surface of the thermocline was no longer {lat, having
been 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)
reveals that after the storm the 24° and 25°C isotherms
were deeper in the nearer-shore area and that those below
the thermocline were from 18 to 70 meters shallower than
ou August 23. The greater upward displacements was in
the deeper water (20°C, for example).

The topography of the 25°C isotherm (top of the thermo-
cline) during the days of October 4.9, closely resembled
the configuration of the temperature distribution. Whereas
south of Galveston and seaward of the shelf break, the
thermoclinal surface was generally between 50 and 75 meters,
to the west it was depressed to depths of 102 meters (Iig.
7). From the edge of the shelf shoreward, the depth to the
thermocline decreased abruptly, and, along the track of
the hurricane, it was absent in waters shoaler than 50

melers (see Fig. 2).

e

Depth to 25°C
' 4-9 0ct. 1961

i PROFUNDIDAD A 25° C
i
|
1

284

27

Galveston

50&‘:\:\_/\, b
RS
> Ll/

R
&
g
\

1
94

Iig. 7. Topografia de lo icoterma de 25°C del 4 al Y de Octubre de
1961.

Fie. 7. The topography of the 25°C isotherm on 49 October,
1901.
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PERDIDA DE CALOR EN LAS AGUAS

Con tales datos puede determinarse con razonable se-
guridad la magnitud de la pérdida de calor en el mar bajo
el Huracan Carla en el periodo de 24-horas, entre las 1200
del 10 de Septiembre y las 1200 del 11 de Septiembre. Fi
volumen de agua arrasirado en la interaccion se determind
al examinar las profundidades a que se extendian las aguas
superficiales mas frias (es decir, las profundidades del
fondo de las inversiones de temperatura). La configuracion
de distribucién de las profundidades (Fig. 8) recuerda la
topografia de la temperatura y del termoclinal. En el drea
del agua superficial salobre se encontraron inversiones hasta
una milla de la playa (ver Fig. 2). Al este, sin cmbargo.
las profundidades de inversién se hacian mas someras abrup-
tamente en el limite de la capa de baja salinidad.

La variacién de temperatura de imversion en cada esta-
cién (Fig. 9) se midié entre la temperatura mas baja y la
que tendria el agua si no hubiese pérdida de calor cn

o3
(g )

HEAT LOSS FROM THE WATER

I'rom these data, it is possible to determine, with reason-
able assurance, some magnitude of the heat lost from the
sea to Hurricane Carla over the 24-hour period frem 1200,
September 10 to 1200, September 11. The volume of water
involved in the interaction was determined by examing the
depths to which the cooler surface waters extended (that is.
the depths to the bottont of the temperature inversions).
The distribution patiern of the depths (Fig. 8) is remi-
niscent of the temperature and thermoclinal topography. In
the arca of the brackish surface water, inversions were
found to within one mile of shore (see Fig. 2). To the east,
however, the inversion depths shoaled abruptly at the
houndary of the low-salinity layer.

The temperature range in the inversion at each station
(Kig. 9) was measured from the lowest temperature to
that which the water would have had. had there been no
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Fig. 8. Distribuciéon de profundidades en la ba:ze de las inversiones
de temperatura del 4 al 9 de Octubre de 1961,

Fig. 8. The distribution of depths to the base of temperature in-
versions on 4-9 October, 1961.
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la profundidad dada. Esta dltima temperatura se obtuvo
por proyeccién racional del trazo batitermografico. La dife-
rencia maxima fue de 2.5°C en una localidad y la distri-
bucién de diferencias de temperatura disimilar de otras
configuraciones previamente conocidas. Las mayores varia-
ciones se vieron al oeste de la ruta decl huracan, cerca de la
desviacién regional de ruta (Fig. 1), sobre la rompiente
de la plataforma en aguas a 100 metros de profundidad.
Sin embargo, en aguas cuya disminucion de temperatura
era de 1.5°C o mas, estaban cerca del curso de la tormenta.

Analizando las profundidades de inversién real y de
diferencias de temperatura en cada estacion batitermogra-
fica, se calculd la pérdida de calor durante el periodo esco-
gido de 24-horas en 2.5 x 107 cal/dia (con promedio de
6 x 10" cal/seg.). Es obvio que tales valores no representan
la pérdida total de calor, pues ciertamente hubo cambio de
energia en aguas de salinidad normal al 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 1.5°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 cal/day (an average of 6 x 10%® cal/sec).
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. Distribucién de diferencias maximas de temperatura de in-
versiones, deducida de datos recogidos del 4 al 9 de Octubre
de 1961,

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 la 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 cinética del Huracan Daisy, ya que notaron que
en un radio de 40 millas niuticas desde el ojo, ese balance
era igual a 5.6 x 10" k. j./dia (o 12.2 x 10 cal/dia),
con un promedio de balance de energia cinética de 3.4 x

103 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 10'*k.j./day (or 12.2 x 101® cal/day), with an average
kinetic energy budget of 3.4 x 108 cal/sec.
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