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INTRODUCCION 

Ya se ha demostrado ampliamente (Krueger y Fritz, 
1961; Fritz y Winston, 1962; Rao y Winston, 1963 y otros) 
que las fotografias de television y las mediciones de radia
cion infrarroja por sateIites pueden usarse para al11ilisis 
sinopticos y que dichas observaciones son cspecialmente va
Iiosas para localizar huracanes y otras pcrturbaciones cn 
areas "vadas" de oceanos tropicalcs (Dunn y Staff, 1962; 
Fritz, 1962). 

EI problema de la formaciol1 de huracanes cs uno de los 
que pueden recibir considerables aportes de los satelites, no 
solo porque los huracanes se forman tan frecuentemente en 
areas apenas observadas, sino tambien por la vista verda de
ramente "sinoptica" que dan los satelites. Se hizo un esfuerzo 
en este estudio para examinar las etapas natal y pre·natal 
del Huracan Betsy (1961) por analisis de fotografias de 
Hubes y medici ones de radiacion infrarroja de TIROS III, 
aunque por las limitaciones inherentes al sistema de TIROS 
la investigacion no fue enteramente satisfactoria. Sin em
bargo, proporciono un ejemplo del valor potencial de las 
observaciones de sateIites en meteorologia tropical. 

EI Huracan Betsy se formo hacia el 2 de Septiembre de 
1961 en el Atlantico oriental tropical "aparentemente a base 
de una perturbacion que se movla a 10 largo de la CIT" 
(Dunn y Staff, 1962). La primer evidencia de la tormenta fue 
un informe de barco (S. S. "Granheim") a las 0800 TMG el 
2 de Septiembre desde 13°.6 N·42°.2 W, indicando baja 
presion. Una area de "posible actividad ciclonica" fue no· 
tada en una fotografia de TIROS III a las 1137 TMG (orbita 
747) en la cercania de 15° N·45° W (U. S. Fleet Weather 
Facility, 1962). (Esta area estaba en el extremo de una foto
grafia de baja calidad y la identificacion que do incierta). A 
las 1500 TMG el S. S. "Charlotte Maersk" encontro vientos 
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A TIROS III VIEW OF HURRICANE 
BETSY (1961) * 
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INTRODUCTION 

It has already been amply demonstrated (Krueger and 
Fritz, 1961; Fritz and Winston, 1962; Rao and Winston, 
1963 and others) that television pictures and infrared 
radiation measurements from satellites can be used in 
synoptic analysis, and that these observations are especially 
valuable for the location of hurricane and other disturbances 
in the "blank" areas of the tropical oceans (Dunn and Staff, 
1962; Fritz, 1962). 

The problem of hurricane formation is one on which 
satellites may be expected to throw considerable light, not 
only because hurricanes form so frequently in otherwise 
unobserved areas, but also because of the truly "synoptic" 
yiew that the satellite presents. An eHort has heen made in 
this study to examine the natal and pre· natal stages of 
Hurricane Betsy (1961) through analysis of cloud pictures 
and infrared radiation measurements from TIROS III. Be
cause of inherent limitations of the TIROS system the 
investigation was not entirely successful. However, it does 
provide an example of the potential value of satellite obser· 
vations in tropical meteorology. 

Hurricane Betsy formed in the eastern tropical Atlantic 
about 2 September 1961 "apparently for a perturhation 
moving along the ITC" (Dunn and Staff, 1962). The first 
evidence of the storm was a ship report (S. S. "Granheim") 
at 0800 GMT 2 September from 13°.6 N·42°.2 W indicating 
low pressure. An area of "possible cyclonic activity" was 
noted on a TIROS III picture at 1137 GMT (orbit 74.7) in 
the vicinity of 15° N·45° W (U. S. Fleet Weather Facility, 
1962). (This area was on the edge of a photograph of poor 
quality, and identification was uncertain.) At 1500 GMT 
the S. S. "Charlotte Maersk" encountered 4.0 knot winds 
and low pressure at 10°.6 N·45°.2 W. At 0400 GMT 3 
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de 4.0 nudos y baja prcsion a 15°.6 NA,s°.2 W; a las 04.00 
TMG del 3 de Septiemhre el Wcather Bureau de San Juan 
Ianzo el primer aviso de tormenta tropical, despachandose 
aviones a la tormenta para localizar el ojo y Ia fuerza hura
canada de los vientos a las 1200 TMG cerea de 16° N-4.6°.5 
W. La primera alarma de huracan se lanzo a las 1600 TMG 
del 3 de Septiembre. 

EI huracall se movia al noroeste casi 330 miIlas nauticas 
pOl' dia, debilitandose y reforzandose alternativamente hasta 
el 8 de Septiembre cuando recurvo fuertemente al noreste y 
comenzo a desarrollar caracteristicas extratropicales. La tor
menta se mantuvo por completo en el mar y no produjo 
danos conocidos. 

En este estudio se han reunido observaciones de TIROS 
III para mostrar la estructura de nubes sobre el Atlantico 
oriental tropical para el periodo que comenzo el 27 de 
Agosto, antes de la aparicion de Betsy y continuo durante el 
periodo de formacion, 2-3 de Septiembre. Tambien se mues
tra una vista de Betsy en su madurez el 7 de Septiembre. Se 
ha dado enfasis primordial en el analisis a las efectivas tern
peraturas de cuerpo negro calculadas por las mediciones de 

September the Weather Bureau in San Juan issued its first 
tropical storm advisory. Reconnaissance aircraft dispatched 
t6 the storm located thc eye and hurricane force winds at 
1200 GMT near 16° N-46°.5 W. The first hurricane ad· 
visory was issued at 1600 GMT on 3 September. 

The hurricane moved nQrthwestward about 330 nautical 
miles per day, alternately weakening and strengthening until 
8 September when it recurved sharply to the northeast and 
began to develop extratropical characteristics. The storm 
remained entirely at sea and produced no known damage. 

In this study TIROS III observations have been as· 
sembled to show the cloud structure over the eastern tropical 
Atlantic for the period beginning 27 August, prior to the 
appearance of Betsy, and continuing through the formation 
period, 2-3 September. Also shown is a view of Betsy at 
maturity on 7 September. Primary emphasis in the analysis 
has been placed on the effective black body temperatures 
computed from the 8-12 micron (channel 2) "window" 
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Fi~. 1. "!lulu" de "atclite (Jugar de lmgulo minimo de nadir de radio
mctro) y ~urGO de radiomctro tipico. TIROS III, orbita 754, 
2203-2218 TMG, Septiernbre 2, 1961. 

Fig. 1. Satellite "p,lth" (locus of minimum radiometer nadir angle) 
and typical radiometer swath. TIROS III, orbit 754, 2203-
2218 GMT, 2 September, 1961. 
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radiacion de la "ventana" de 8-12 micras (canal 2) que se 
usa ron para estimar la topografia de la cima de 11ubes a 
macroescala_ 

DATOS DE RADIACION (Figs_ 1,2) 

Un tfpico barrido de radiometro de TIROS III se ilustra 
en la Figura L La doble Hecha muestra un segmento de 
IS-minutos de la "ruta" del sateIite, representada aquf pOl' 
el lugar del minimo angulo de nadir del radiometro. En csta 
orbita (7S4), elsatelite paso sobre Betsy poco despues de su 
aparente formacion el 2 de Septiembre_ La curva interrum
pida es un sen cillo trazo del radiometro causado por la rota
cion del instrumento alrededor del eje giratorio del sateIite_ 
En la figura se han trazado las temperaturas efectivas de 
cuerpo negro (T DB) en grados absolutos calculados porIa 
radiacion rC"cibida en el canal 2 (S'12[L) del radiometro, 
sin aplicar correccion para la absorcion de ozono y vapor 
de agua. Se ha estimado (Wark et al, 1962) que la maxima 
correccion de absorcion para angulos de nadir mas pequenos 
de 60° puede ser tal vez de S-100 A, que se aplicaria a la 
radiacion emitida pOl' las superficies mas baja y mas caliente 

radiation measuremcnts which are used to estimate macro

scale cloud-top topography. 

RADIATION DATA (Figs. 1,2) 

A typical TIROS III radiometer scan is illustrated in 
Figure L The double arrow shows a IS-minute segment of 
the "path" of the satellite, represented here by the locus of 
minimum nadir angle of the radiometer. On this orbit (754) 
the satellite passed over Betsy shortly after its apparent 
formation on 2 September. The dashed curve is a single 
radiometer swath swept out by rotation of the instrument 
about the satellite spin axis. Plotted in the figure are effective 
black body temperatures (TBD ) in degrees absolute computed 
from the radiation received by the channel 2 (8-I2/-t) radio
meter. No correction has been applied for ozone and water 
vapor absorption. It is estimated (Wark et al, 1962) that 
the maximum absorption correotion for nadir angles smaller 
than 60° might he perhaps 5-10° A, which would apply to 
the radiation emitted by the lowest and warmest surfaces 
(e.g., the sea surface). The absorption correction for ra-
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(es decir, la superficie del mar). La correccion de absorcion 
para radiacion de superficie mas alta y mas fria (es decir, 
cima de altas nubes) es suficientemente pequefia para ser 
despreciada. 

Al no ocuparnos ahora de la temperatura absoluta de la 
superficie del mar, sino solo de la topografia de la cima de 
!lubes, se omitio la correccion de absorcion. POl' otra parte, 
como era necesario corregir el gran error de degradacion del 
radiometro fue proporcionado un juego de eurvas de eorrec
cion pOI' el Goddard Space Flight Center. Aunque la tempe
ratura representada en la Figura 1 y subsecuentes haMa sido 
corregida para dcgradacion usando las curvas de Goddard, 
hay razon para creer que las correcciones fueron demasiado 
pequefias para las temperaturas mas altas y demasiado gran
des para las mas bajas. En areas claras, donde las tempera
turas dc superficie del mar tropical dehieron observarse, las 
temperaturas de radiacion corregidas solo son 10° A dema
siado bajas (despues de correccion pOl' absorcion) en tanto 
que las cimas de nubes mas frias en el huracan (228° A 
segun las temperaturas corregidas) corresponden a alturas 
no mayores de casi 37,000 pies (con apoyo de sondeos tro
picales medios), que probablemente son demasiado bajas. 

Las incertidumbres sobre valores absolutos de tempera
turas no quitan utili dad bastante a los numeros en sentido 
relativo. En la muestra del surco de radiometro de Ia 
Figura 1, por ejempIo, las temperaturas muestran claramente 
la presencia de cimas de altas nubes frias (235° A) sobre 
cl huracan y tambien es aparcnte que a pesar de los grandes 
angulos de nadir (cerca de 60°) en los extremos del sur co, 
no hay suficiente "obscurecimiento de extremo" pOI' absor
cion en la larga ruta optica para ocultar las altas tempera
turas observadas sobre areas aparentemente claras del oceano. 

Tambien se muestran surcos tipicos de radiometro en la 
Figura 2 para la orbita 768 el 3 de Septiemhre, donde otra 
vez la mas haja temperatura de radiacion (231° A) se ubica 
cerca del sitio del centro del huracan. Los sucesivos surcos 
del radiometro se superponen parcialmente hasta formar una 
densa red sinoptica de temperaturas para los analisis que se 
muestran en las siguientes figuras. 

27 DE AGOSTO (Figs. 3-4) 

Las configuraciones de viento de superficie y de tempe
raturas de radiacion efectivas para el 27 de Agosto, einco 0 

seis dias antes de formarse Betsy, se muestran en la Figura 
3. EI analisis del flujo de corriente es un compuesto basado 
cn informes de barco para el periodo de las 1200 TMG del 
27 de Agosto a 1200 TMG del 28. Donde no habia datos 
disponibles para ese periodo las llneas de flujo de corriente 
estan rotas. La dohle linea discontinua representa la zona de 
convergencia intertropical (CIT). Un punto negro a 13°.6 N, 
42°.2 W indica donde se localizo primero Betsy como una 
perturbacion tropical el 2 de Septiembre. Las isotermas de 
efcctivas temperaturas de cuerpo negro, mareadas en grad os 
absolutos, se basan en medici ones de radiaeion en "ventanas" 
para el periodo 2357 TMG del 27 de Agosto-00l2 TMG del 

diation from higher and colder surfaces (e.g., high cloud 
tops) is small enough to be neglected. 

As we were not concerned with the absolute temperature 
of the sea surface in this study, but only with cloud-top 
topography, the absorption correction was ignored_ On the 
other hand it was necessary to correct for a large degra
dation error of the radiometer for which a set of correction 
curves was supplied by Goddard Space Flight Center. Al
though the temperatures plotted in Figure 1 and in all 
subsequent figures have been corrected for degradation by 
use of the Goddard curves, there is reason to believe that 
the correction may hc too small for the higher temperatures 
and too large for the lower temperatures. In clear areas, 
where tropical sea surface temperatures should have heen 
observed, the corrected radiation temperatures are as much 
as 10° A too low (after correction for absorption), while 
the coldest cloud tops in the hurricane (228° A aecording 
to the corrected temperatures) correspond to heights no 
greater than about 37,000 feet (based on mean tropical 
soundings), which is probably rather low. 

Despite uncertainties in the absolute values of the tem
peratures, the numbers are clearly useful in a relative sense. 
In the sample radiometer swath in Figure 1, for example, 
the temperatures show clearly the presence of high cold 
(2350 A) cloud tops over the hurricane. It is also apparent 
that despite the large nadir angles (about 60°) at the ends 
of the swaths there is not enough "limb darkening" by 
absorption in the long optical path to obscure the high tem
peratures observed over apparently clear areas of the ocean. 

Typical radiometer swaths are shown also in Figure 2 
for orbit 768 on 3 September where again the lowest ra
diation temperature (231° A) is found close to the location 
of the hurricane center. The successive radiometer swaths 
partially overlap so that a dense synoptic array of tempera
tures is available for the analyses shown in the following 
figures. 

27 AUGUST (Figs. 3, 4) 

Surface wind patterns and effective radiation tempera
tures for 27 August, five or six days prior to formation of 
Betsy, are shown in Figure 3. The streamflow analysis is a 
composite based on all ship reports for the period 1200 GMT 
27 August through 1200 GMT 28 August. Where no data 
were available for this period the streamflow lines are 
hroken. The dashed double line represents the intertropical 
convergence zone (ITC). A hlack dot at 13°.6 N, 42°.4 W 
indicates where Betsy was first located as a tropical dis
turbance on 2 September. Isotherms of effective black body 
temperature, labelled in degrees absolute, are based on 
"window" radiation measurements for the period 2357 GMT 
27 August-00l2 GMT 28 August (orbit 669). Shading is 
used to indieate regions colder than 254° A (Isotherms were 
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28 (arbita 669). Se usa sombreado para indicar regiones 
mas frias que 254° A (las isotermas se dibujaron primero 
para cada 100A de temperatura no corregida y se redibu
jaron despues de la correccion para error de degradacion. 
Luego el intervalo isotermico no es uniforme y varia ligera
mente can el tiempo tanto como el error de degradacian). 

La configuracian de temperatura de radiacion puede 
compararse con la nube fotografiada en la Figura 4, clonde 
las isotermas de la orh1ta 669 quedaron sllperpuestas en un 
analisis de nubes basado en fotografias tomadas sobre la 
orhita 662 a las 1319 TMG del 27 de Agosto. 

first drawn for e"ery 10° A of uncorrected temperature, then 
relabelled after correction for the degradation error. Hence 
the isotherm interval is non-uniform, and varies slightly 
with time as does the degradation error). 

The radiation temperature pattern may be compared with 
the photographed cloud in Figure 4, where isotherms for 
orbit 669 are superimposC'd on a cloud analysis based 011 

photographs taken on orbit 662 at 1319 GMT 27 August. 
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Fig. 3. Teml'cmtnras de radiaeion cfcctivas rIc, Cllerpo negro 
(1' ° A) TIROS III, orbita 669, 2357, TMG, Agosto 27-

DB' , 

0012 TMG, Agosto 28, 1961 y flujo de (~orriente de super
fide compueslo, 1200 TMG, Agosto 27-1200 Tl\IG, Agosto 28, 
1961. Las isotermas se indican en grados a],soln!os y d 
sombrcado indica tcmperaturas moneros de 254 0 A. Las lineas 
de flujo de corriente interrnmpidas se dibujaron donde no hay 
datos disponihles. La delgada linea interrumpida doble indica 
la zona de convergcneia intertropical (CIT). El pun to negro 
en la fignra senala don de Betsy fue primero detectado como 
Hna pertnrbu('ion tropical a Ins 0800 TMG en Septiembre 2. 
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available. The thin dashed double line denotes the inter
tropical convergence zone (lTC). The black dot in the figure 
indicates where Betsy was first detected as a tropical dis
turbance at 0800 GMT 2 September. 
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Una banda de altas nubes se encontro en parte sobre y 
algo al sur de Ia CIT entre areas de cielos claros 0 nubes 
bajas alnorte, en los vientos delnoreste y hacia el sur, en la 
zona ecuatorial. La temperatura de Ia cima de Ia nube mas 

fria en ese momento era de casi 2420 A. N6tese que la 
principal banda de nubes altas esta al sur de la CIT en una 
region diferente del flujo del sur (precisamente en dicha 
region parecia que el ciclon se formaba como cuatro dias 
desplu'is) . 

Los datos de radiacion proporcionan informacion cuanti
tativa sin los cuales seria extremadamente dificil Ia inter
pretacion de las fotografias de nubes. Asi, en la Figura 4. es 
solo a traves de temperaturas de radiacion que se pueden 
distinguir las altas nubes al sur de las nubes bajas mucho 
mas al norte. 

-I-

-I-

Fig. 4. Isotermas T , TIROS III, orbita 669, 2357 TMG, Agosto 
BB 

27-0012 TMG, Agosto 28, 1961 y recon~truccion de nubes 
segun orbita 662, 1319 TMG, Agosto 27, 1961. EI sombreado 
obscuro medio y claro indican areas de nubes solidas, inte
rrumpidas y celulares, respectivamente. 

A band of high clouds is found partly on and partly 
south of the ITC sandwiched between areas of clear skies 
or low clouds to the north, in the northeast trades, and to 
the south, in the equatorial zone. The coldest cloud top 

temperature at this time is about 2420 A. Note that the 
principal high cloud band is south of the ITC in a difluent 
region of the southerly flow (It is in this region that the 
cyclone apparently formed about four days later). 

The radiation data provide quantitative information with
out which interpretation of the cloud photographs would 
he extremely difficult. Thus in Figure 4, it is only through 
the radiation temperatures that one can distir,guish the high 
clouds in the south from the lower clouds farther north. 

Fig. 4. T BB isotherms, TIROS III, orbit 669, 2357, GMT 27 August· 

0012 GMT, 28 August, 1961, and cloud reconstruction from 
orbit 662, 1319 GMT, 27 August, 1961. Dark, medium, and 
light shading denote solid, broken, and cellular cloud areas, 
respectively. 
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28 DE AGOSTO (Fig. 5) 

EI 28 de Agosto (Fig. 5) las temperaturas de radiacion 
de la orbita 683 (2320·2335 TMG) muestran que la prin
cipal banda de nubes altas queda entre las latitudes 5° y 10° 
N, al sur de la CIT, segun se determino pOl' el flujo de 
corrientes de superficie compuesto para el periodo 1200 
TMG del 28 de Agosto-1200 TMG del 29. Las cimas de 
nubes parecen haberse elevado (enfriado) desde el dia ante· 
rior, ocupando las nubes altas una area mas grande. Sin 
embargo, debe notarse que no hubo datos de radiacion al 
este de Ia Iongitud 30° W el dia 27, como tampoco hubo eI 
28. Asi, la evolucion de la configuracion de nubes no se 
conoce con certeza, pues no podemos estar seguros de cam
bios que no se deben al movimiento de nubes. 

Las altas temperaturas en la region del viento del noreste 
al norte de la CIT y en la zona ecuatorial indican ausencia 
del desarrollo de altas nubes a cada lado de la principal 
banda de nubes situada en la corriente transecuatorial del sur. 
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Fig. 5. Isotermas T , TIROS III, orbita 683, 2320·2335 TMG, 
BB 

Agosto 28, 1961 y flujo de corriente de superiicie compneiito, 
1200 GMT, Ago:;to 30-1200 TMG, Ago:;to 31, 1961 (ver Ie
yenda Fig. 3), 

28 AUGUST (Fig. 5) 

On 28 August (Fig. 5) the radiation temperatures from 
orbit 683 (2320·2335 GMT) show that the principal high 
cloud band lies between latitudes 5° and 10° N, south of the 
ITC as determined from the composite surface streamflow 
for the period 1200 GMT 28 August-1200 GMT 29 August. 
The cloud tops appear to have risen (cooled) since the 
previous day, with the high clouds occupying a larger area. 
Howcver, it must he noted that there were no radiation 
data cast of longitude 30° W on the 27th, just as there are 
none on the 28th. Thus the evolution of the cloud pattern 
is not known with any certainty, for we cannot be sure that 
the changes are not due to cloud motion. 

The high temperatures in the northeast trade wind region 
north of the ITC and in the equatorial zone indicate an 
ahsence of high cloud development on either side of the 
principal cloud hand which lies in the southerly trans
equatorial current. 
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Fig. 5. T Bll isotherms, TIROS Ill, orhit 683, 2320-2335 GMT, 28 

Augu>'t, 196J, and composite surface streamflow, 1200 GMT, 
28 August-1200 GMT, 29 August, 1961 (See legend Fig. 3). 
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29 DE ACOSTO 

No hubo datos de TIROS 111 para esta feella sobre Ja 
region de inten§s. 

30 DE AcosTo (Fig. 6) 

DesplH§S de un intervalo de dos dlas aparecio un marcado 
cambio Pl1 las configuraciones de temperatura y flujo de 
corrienle, aunque es dificil ('stablecef contilluidad tanto pOl' 
el lapso de tiempo como por la desyiacion hacia el este de la 
orbita del satelite. El 30 de Agosto a las 2209 TMG (Fig. 6) 
todaYla aparecian bamlas zonales de altas nulles al sur de la 
CIT. Sin ('mbargo, cierto numero de celdas dc altas nubes 
se encontraban al norte de la CIT, con la principal masa de 
nubes al oeste de las Islas de Cabo Verde. La orientacion y 
la configuracion de nubes parece ahora ser mas meridional 
que zonal y la masa de altas nubes parece cubrir una area 
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Fig. 6. Isotermas T
B13

, TIROS III, orbita 711, 2209-2224 TMG, 

Agosto 30, 1961 y flujo de eorriente ele mperficie compueQto, 
1200 TMG, Agosto 30·1200 TMG, Agosto 31, 1961 (ver le
ycnda Fig. 3). 

29 AUGUST 

No usahle TIROS III data were mailable for this date 
oyer the region of interest. 

30 AUGUST (Fig. 6) 

After an interval of two days a marked change is apparent 
in both tcmperature and streamflow patterns, although it is 
difficult to establish continuity heeause of both the time 
lapse and the eastward shift of the satellite orhit. On 30 
August at 2209 GMT (Fig. 6) zonal bands of high cloud 
still appear south of the ITC. However, now a llumber of 
high cloud cells are found to the north of the lTC, with the 
principal cloud mass west of the Cape Verde Islands. The 
orientation of the cloud pattern appears now to be more 
meridional than zonal, and the high cloud mass appears to 
cOYer a broader area. Howeyer, this may be due simply 
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Fig. 6. TBB isotherms, TIROS III, orbit 711, 2209·2224 GMT, 30 

August, 1961, and compo'ite ,'urface streamflow, 1200 GMT, 
30 Augnst·1200 GMT, 31 August, 1961 (See legend Fig. 3). 
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mas ancha. Sin embargo, esto puede deberse simplemente a 
la deriva hacia cl este del area barrida por cl radiometro 
del satelite. 

Existe algulla evideneia de perturbaciones similares a 
oudas en el flujo de corriente tanto en la CIT como en los 
"ientos del noreste. Tambien es digno de atencion que la 
circulacion al sur de la CIT se haya cambiado mas hacia eJ 
sureste y sea mas ciclonica. Por desgracia, la principal masa 
de altas !lubes permanecio en una region en que 110 existen 
datos sinopticos para establecer una correlacion entre cl flujo 
de corriente y la estructura dc la nube. 

31 DE AGOSTO 

La superposicion de pasos de radiacion entre el 30 y 31 
de Agosto cs insuficiente para un analisis comparativo de los 
campos de temperatura en amhos dias. Por desgracia, la 
region con mayor actiyidad de nuhes no se observo el dia 
anterior en el paso del radiometro que comenzo a las 2209 
(TMG) . 

Fig. 
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7. Isotermas T , TIROS III, orbitu 726,2317·2322 TMG, 
DB 

Agosto 31, 1961 y flujo de corriente de superficie compuesto, 
1200 TMG, Agosto 31·1200 TMG, Septiemhre 1, 1961 (vel' le
yenda Fig. 3). 

to the eastward shift of the area scanned by thc satellite 

radiometer. 

There is some evidence in the streamflow of wavelike 
disturbances in both the ITC and the northeast trades. It is 
also noteworthy that the circulation south of the 1TC has 
become more southeasterly and more cyclonic. Unfortunatc
ly, the principal high cloud mass lies in a region where no 
synoptic data are available to establish a correlation between 
streamflow and cloud structure. 

31 AUGUST 

The overlap between the radiation passes on 30 and 31 
August is insufficient for a comparative analysis of the 
temperature fields on the two days. It is unfortunate that 
the region where most of the cloud activity was seen on the 
previous day was not observed on the radiometer pass begin· 
ning 2209 GMT . 
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Fig. 7. T BlJ i~o!herl11s. TIROS III, orbit 726, 2317-2332 GMT, 31 

Angust, 1961. and composite surface f'treamflow, 1200 GMT, 
31 August·1200 GMT, 1 Septemher, 1961 (See legend Fig. 3). 
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31 m: AGOSTO (Fig. 7) 

En Ia region obsen-ada cl dia ~11 se encontro una masa 
de altas l1ubes frias dentro y aI sur de Ia CIT, cuyas mcnores 
temperaturas se situaba11 eerca de 10° N, 38° \V. Por Ia ruta 

subsecuente de Ia tormenta (veanse Figuras 12 y 13), pareee 
muy razonable que Betsy se haya formado en esa region. EI 
informe de un harco (S. S. "Robin Sherwood") de un viento 
oeste-surot'ste a las 1800 TMG del 31, dos grados al sur del 
centro frio, tiende a apoyar esta suposicion. 

1 DE SEPTIE!lIBRE (Figs. 8 Y 9) 

Otra laguna en los datos de radiacion ocurrio el 1 de 
Septiembre. Sin embargo, en una fotografia mostrada en la 
Figura 8 dichos datos existen para la region de interes en 
esa feeha_ Una reconstruceion de nubes por 3 fotografias de 
la orbita 733 a las 1213 TMG del 1 de Septiembre en union 
del flujo de eorriente de superficie compuesto se presenta 
en la Figura 9, para el periodo 1200 TMG del 1 de Sep
tiembre-1200 TMG del 2. 

00' 4~' 40' 
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;-n AUGUST (Fig. 7) 

In the observed region on the 31st a high (cold) cloud 
mass is found in and south of the lTC, with the lowest 
temperatures in the vicinity of 10° N-38° W. From the sub
sequent path of the storm (see Figures 12 and 13), it ap
pears quite reasonable that Betsy may have formed in this 
region. The report by a ship (S. S. "Robin Sherwood") 
of a west-southwest wind at 1800 GMT on the 31st two 
degrees south of the cold center lends support to this 
con.ieture. 

SEPTEMBER (Figs. 8, 9) 

Another gap in the radiation data occurs on 1 September. 
Howeyer, photographs, one of which is shown in Figure 8, 
are available for the region of interest on this date. A cloud 
reconstruction from 3 frames of orbit 733 for 1213 GMT 
1 September together with the composite surface streamflow 
for the period 1200 GMT 1 September-1200 GMT 2 Sep
tember is presented in Figure 9. 
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Fig. 9. Recoll5truccion de llubes, TIROS III, orbita 733, 1213 TMG, 
Septiembre 1, 1961 y f1ujo de corriente de superficie eom
jlllc,40, 1200 'fMG, Sepliembre 1-1200 TMG, Scptiemhrc 2, 
1961 (ver leyenda Fig. 4). 

Fig. 9. Cloud reconstruction, TIROS III, orbit 733, 1213 GMT, 1 
September, 1961, and compo~ite surface streamflow, 1200 
GMT, I Septcmber·1200 Gl'dT, 2 September, 1961 (See legend 
Fig. 4). 
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TIRosm 1213 Z 

Fig. 8. Fotografia de TIROS III, orbita 733, 1213 TMG, Septiemt)re 
1, 1961. 
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Fig. 8. TIROS III photograph, orbit 733, 1213 GMT, 1 September, 
1961. 
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TI ROS m SEPTIEMBRE (1137Z) 

Fi1" IO. Folo1'ral"ia Je TIROS lit. oriJita 7-17. 1137 T1\IG, SepliemiJr" 
2.1961. 

Fig. 10. TIROS III photo~raph. orhit .,47. 1137 G'f'M, 2 Septemh"r, 
1961. 
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En ese momento los datos de superficie son demasiado 
diseminados para definir adecuadamente el flujo de corricnte 
en la region en que probablemente se forma Betsy. A pesar 
de ello, la configuracion de nubes mut'stra tambien la es
tructura de banda este-oeste en amplia escala, como ligera 
prueba de un vortice en esta region en forma de dos sureos 
claros y curvos en la cubierta de nubes. Podria intentarse 
asociar esta estructura con la masa de altas nubes observadas 
mas alIa al sureste en el dla previo. Si cl vortice se formo 
cerca de 10oN-38°W el dia 31, ahora se encontraria cerca 
de 13°N-41°W. Por desgracia, debe admitirse que la calidad 
de las fotografias no justifica ese anal isis tan forzado. 

La ausencia de datos de radiacion que pudo proporcionar 
el eslabon perdido en ese momenta en el cuadro de evolucion 
de las nubes huracanadas es lamentable e iIustra la imp or
tan cia de las mediciones de radiacion para anaIisis sinopticos. 

2 DE SEPTIEMBRE (Figs. 10-11-12) 

La superposicion de observaciones infrarojas y de tele
vision cambio el 2 de Septiemhre, dia que Betsy fue prime-

Fig. 11. Isotermlls T orbita 754, 2203-2218 TMG, Septiembre 2, 
nn 

1961 y reconstruccion de nnbes segtlll orbita 747, 1137 TMG, 
Septieml)1'e 2, 1961 (vel' leyenda Fig. 4). 

At this time the surface data are too sparce to define 
the streamflow adequately in the region where Betsy probably 
formed. The cloud pattern, however, shows, in addition to 
the broad·scale, east-west band structure, some slight evi
dence of a vortex in this region in the form of two clear, 
curved swaths in the cloud cover. It is tempting to try to 
associatc this structure with the high cloud mass ohseryed 
farther to the southeast on the previous day. If the vortex 
did form near 10oN-38°W on the 31st, it would now be 
found near 13°N-4,1°W. Unfortunately, it must be admitted 
that the quality of the photographs does not justify such a 
Procrustean analysis. 

The absence of radiation data, for this time, which might 
have provided the missing link in the picture of the hurricane 
cloud evolution, is regrettable, and illustrates the importance 
of the radiation measurements for synoptic analysis. 

2 SEPTEMBER (Figs. 10, 11, 12) 

Overlopping of television and infrared observations im
proved on 2 Septemher, the day Betsy was first detected. 
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Fig. 11. TBB isotherms, TIROS III, orhit 754, 2203-2218 GMT, 2 

September, 1961, and cloud recon~truction from orbit 747, 
1137 GMT, 1 September, 1961 (See legend Fig. 4). 
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1'amente detectado. La Figura 10 muest1'a una fotografia 
hecha en la o1'bita 747 a las 1137 TMG. En la Figura 11 la 
reconstruccion de Ia nube en tres fotografias de Ia orbita 747 
aparece junto con las isotermas deducidas de mediciones de 

radiaci6n en la 6rbita 754 a las 2203·2218 TMG. El flujo 
de eorrientc de superficie compucsto para 24·horas que co· 
rresponde a las temperaturas de radiaeion se ilustra en la 
Figura 12. 

La ealidad de la fotografia es oh'liamente muy mala para 
permitir la identificaeion inequi'loca de un 'lortice. Por otra 
parle, los datos de radiacion indican un cambio aparente en 
la fluctuacion de la nuhe, con tendencia a la aparicion de 
bandas curvas a menor escala donde previamente la cima 
de la nube habia tornado la forma de un monticulo a mayor 
escala. Con d desarrollo del huracim en d 29 dia, las cimas 
de las nubes mas frias apenas se hablan enfriado mas que las 
mllS frias ohser'ladas antes de la formacion. Sin embargo, la 
escala de la estructura de nubes vista en el radiometro dis· 

Fig. 12. Jsotermas T nn' TIROS III, orbita 75't, 2203·2218 TMG, 

Septicmbre 2, 1961 y f1njo de corriente de superIicie com· 
jlue,lo, 1200 TMG, Septiembre 2-1200 TMG, Septiemhre 3, 
1961 (vel' leyenda Fig. 3). 

Figure 10 shows one photograph made on orbit 747 at 1137 
GMT. In Figure 11 the cloud picture reconstructed from 
three frames of orhit 747 photographs is shown together 
with the isotherms deduced from radiation measurements 

on orbit 754, at 2203·2218 GMT. The 24·hour composite 
surface streamflow corresponding to the radiation tempe· 
ratures is illustrated in Figure 12. 

The quality of the photograph IS obviously too poor to 
permit unequivocal identification of a vortex. On tbe other 
hand the radiation data indicate an apparent change in 
cloud structure, with a tendency for smaller scale curved 
hands to appear where previously the cloud top had taken 
the form of a larger scale mound. With the development 
of the hurricane on the 2nd, the coldest cluud tops hecome 
only slightly colder than the coldest clouds ohserved prior 
to formation. However, the seale of the cloud structure, as 
seen by the radiometer, apparelltly diminished during the 

,t' 

Fig. 12. TUB isotherms, TIROS III, orbit 754, 2203·2218 GMT, 2 

Seplember, 1')61, and eomposile surface streamflow, 1200 
GMT, 2 Septellllwr-1200 GMT, 3 Septemher, 1961 (Sec 
legend Fig . .3). 
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minuyo aparel1temente durante el periodo de formacion (AI 
mismo tiempo pudo haber tambien un crecimiento de celdas 
convectivas en el huracan a escala mucho menor que el poder 
resolvente del radiometro). 

La topografia bandeada de la nube queda aparente en la 
Figura 11, donde largos y claros surcos espirales en Ia foto
grafla rodean Ia region de la tormenta asi como bandas de 
nubes a n1('l1or escala dentro del mismo huraean son reve· 
ladas pOl' la temperatura de radiacion. 

:1 DE SEPTIE:\IBHE (Fig. B) 

Para el ;) de Septiembre Betsy habra alcanzado la etapa 
de huracan y mostraba caracterlsticas bandas de nubes asi· 
metricas como 10 indica la conIiguracion de temperatura de 
radiacion en la Figura 13. Las nubes mas altas (y posible· 

mente la lluvia mas funte) se encuentran en el Iado dereeho 
de Ia ruta del huracan en des bandas principalcs, una pc· 
quena handa intern a adyacente al ojo y una banda externa 

t 

Fig. 13. IsotCrIll11S T
Bn

, TIROS III, orbita 768, 2130-2145 TMG, 

SepticmiJre 3, 1961 y flujo de corriente de sllperficie com· 
p"esto, 1800 TMG, Scptiemhre 3, 1961 (vel' leyenda Fig. 3). 

formation period (At the same time there may have been 
also growth of convective cells in the hurricane on a scale 
below the resolving power of the radiometer). 

The banded cloud topography is apparente in Figure 11 
where long, clear spiral swaths in the photograph enclose the 
storm region while smaller scale cloud bands within the hur· 
ricane itself are revealed by the radiation temperatures. 

:1 SEPTEMBEH (Fig. 13) 

By :1 September Betsy had reached hurricane stage, and 
displayed characteristic asymmetric cloud hands as shown 
by the radiation temperature pattern in Figure 13. The 
highest clouds (and presumably the heaviest rain) are 
found on the right side of the hurricane track in two main 
hands, a smaller inner band adjacent to the eye, and a 
larger outer band at a radius of ahout 200 miles from the 

Fig. 
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13. T isotherms, TIROS HI, orbit 768, 2130-2145 GMT, 3 
BB 

September, 1961, and surface streamflow, 1800 GMT, 3 
September, 1961 (See legend Fig. 3). 
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mas grande en un radio de ccrca de 200 millas del centro. 
Una ancha cubierta de !lubes se extiende s:Jbrc el semi
circulo a la derecha y posiblemente tambien a Ia izquierda, 
donde no hay datos de radiacion. No existcn nubes altas por 
delante (es decir, al noroeste) del centro de la tormenta, 
aunque hay llna pequefia depresion en la topogra£ia de la 
nube atnis del mismo cielon. La estructura de la nube se 
asemeja a llna mariposa cuyo cuerpo quedase a 10 largo de 
la ruta del huradin. 

7 DE SEPTIE"vlBRE (Figs. 14, 15) 

Las estructuras de nubes de Betsy es su madure:t, cuatro 
dias mas tarde, el 7 de Septiembre, se muestran en la recons
truccion de nubes (Fig. 14) par fotograflas de las orbitas 
823 y 824 tomadas a las 1905 y 2051 TMG y en la confi
guracion de temperatura de radiacion (Fig. 15) de la orbita 
825 a las 2052-2102 TMG. Fueron E'uperpuestas en ambcs 
mapas las lineas de corriente de supcrficie a las 1800 TMG. 

10' ,.. 10' .,. 60' 

Fi:f. IcJc. RecGl1 tnlCcion de nllhe~, TIROS In, orbitas 323, 1905 TMG 
Y 824, 2051 TMG, Seplieml,re 7, 1961 y flnjo de corriente 
de SlIIwrfieie, Septicmbrc 7, J 961 (vel' leyenda Fig. 4). 

ccnter. A broad sheet of cloud extends over the right semi
circlc, and possibly also to the left where the radiation data 
are cut off. There are no high clouds ahcad (i.e., northwest) 
of the storm center, and a slight dcprcssion in the cloud 
topography exists to the rear of the cyclone as well. The 
cloud structurc appears to resemble a butterfly with its 
hody lying along the hurricane track. 

7 SEPTEMBER (Figs. 14, 15) 

The cloud structure of Betsy a maturity four days later 
on 7 Septemher is shown in the cloud reconstruction (Fig. 
14) from photographs taken at 1905 GMT on orhit 823 and 
2051 GMT on orhit 824, and in the radiation temperature 
pattern (Fig. 15) from orhit 825 at 2052-2102 GMT. Sur
face streamlines for 1800 GMT are superimposed on hoth 
maps. 
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Fig;. U. Cloud recol18trllctiol1, TIROS III, orbits 823, 1905 GMT, and 
824, 2051 GMT, 7 Septemher, 1961, and surface streamflow, 
1800 GMT, 7 Septemher, 1961 (See legend Fig. 4). 
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ClaramenLe es visible un vortiee en la eonfiguraeion de 

!lubes de la Figura 14, notandose bien las dos grandes bandas 
espiraladas aI norte y sur de Ia masa central de nubes. La 
banda del norte yace obviamente sobre una linea de conver· 
gencia que marca una zona frontal y la del sur que indica 
una zona de convergencia en el aire tropical que se mueve 
al norte. Dichas espirales de nubes a gran eseala alrededor 
de ciclones son ahora un rasgo familiar en fotografias de 
sateIites. 

En el mapa de temperaturas de radiacion (Fig. 15), la 
mas fria (mas alta) cima de nubes se localiza en la masa 
central circular de nubes del huracan y a la derecha del 
centro de circulacion, sin verse un ojo en los datos de radia· 
cion. Las nubes muestran mucho menor estructura bandeada 
y mas simetria en la etapa de madurez de 10 que era evidente 
en las primeras faees del desarrollo. 
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Fig. 15. Isotermas T
BB

, TIROS III, orbita 825, 2052·2102 TMG, 

Septiembre 7, 1961 y flujo de corriente de sllpcrficie, 1800 
TMG, Septiembre 7, 1961 (ver leyenda Fig. 3). 

A vortex is clearly yisible in the cloud pattern of Figure 

14, Note especially the two large spiral cloud bands north 
and south of the central cloud mass. The northern hand lies 
along an obvious COl1yergence line marking a frontal zone. 
The southern band indicates a zone of conyergence in the 
northward moying tropical air .Such large scale cloud spirals 
around eyclones have now become a familiar feature on 
on satellite photographs. 

On the radiation temperature map (Fig. 15) the coldest 
(highest) cloud top is located in the circular central cloud 
mass of the hurricane, and to the right of the circulation 
eenter. No eye is disccrnable in the radiation data. The 
clouds show considerably less band structure and more sym· 
metry in the mature stage than was t'yidcnt in the earlier 
stages of development. 
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Fig. 15. TBB isotherms, TIROS III, orbit 825, 2052·2102 GMT, 7 

September, 1961, and surface streamflow, 1800 GMT, 7 
September, 1961 (See legend Fig. 3). 
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SUMARIO 

Los datos de radiaci6n infraroja de satelites no s610 son 
un suplemento necesario de fotografias de nubes, sino que 
parecen tener aun mayor valor sin6ptico que las propias 

fotografias. 
En el caso de Betsy (1961) tal wz el huracan se form6 

en una regi6n de la CIT 0 al sur, caracterizada por una 
ancha banda de l1ubes y un monLlculo central de cimas de 
nubes altas. Antes de la apariei6n del huracan, la altura 
de la planicie de l1ubes lleg6 al maximo. 

Con la formaci6n del huracall la topografla de cimas de 
nubes cambi6 de una planicie a gran esc ala a una estructura 
bandeada a menor escala, condicion que pareci6 deherse 
tanto a subsistencia meso-escala como a convergencia inten
sificada y a5censo. 

Al madurar el huracim clesapareci6 la estructura bandea
da de las nubes reemplazandola un monticulo de cimas de 
nuhes mas simetricas. 
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HlBLlOGRAFIA 

SUMiVIARY 

Infrared radiation data from satellite's arc not only a 
necessary supplement to cloud photography, hut appear to 
be of even greater synoptic yalue than the photograph~ 

themseh-es. 
In the case of Belsy (1961) the hurricane apparently 

formed in a region Oll or south of the ITC characterized 
by a broad band of clouds and a central mound of high 
cloud tops. The height of the highest cloud plateau rose 
prior to appearance of the hurricane. 

With the formation of the hurricane the cloud top 
topography changed from a large scale plateau to smaller 
scale banded structure. The bandedness appears to be due 
as much to subsidence an a meso-scale as to intensified 

convergence and lifting. 
As the hurricane matured the banded cloud structure 

disappeared and was replaced by a more symmetric mound
shaped cloud top. 
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