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Resumen

El trabajo de esta tesis presenta un estudio de los huracanes que han tocado tierra en las
costas del Pacifico y Atlantico mexicanos y su posible relacion con la actividad solar, a partir
de datos publicados en literatura por especialistas en antropologia social, datos publicados
por la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) y del material propor-
cionado por el Archivo Histérico “Pablo L. Martinez” en la ciudad de La Paz , B.C.S.

A partir de esta informacion se construyeron 4 series de datos de huracanes. Para los hura-
canes que tocaron tierra en las costas del Océano Atlantico, una serie con datos historicos de
1464 a 1900 y la otra de 1901 a 2007 y para las costas del Océano Pacifico mexicano, la cor-
respondiente a datos histéricos de 1464 a 1900 y otra serie para datos de huracanes recientes
de 1901 a 2007.

Se encontré que el numero de huracanes registrados en el Pacifico es mayor que en el Atlanti-
co. Ambas series fueron analizadas con la finalidad de conocer sus periodicidades. Dadas las
caracteisticas de la serie se realizé un andlisis de ondeletas. En el Océano Pacifico se encon-
traron més periodicidades que en el Océano Atlantico. Estos resultados se compararon con las
periodicidades de la Actividad Solar de 3, 5.5, 7y 11 afios. Las periodicidades que se encon-
traron para los huracanes en ambos océanos, tomando en cuenta las incertidumbres, coinciden
con algunas de la Actividad Solar. La de 3 afios estd presente en los huracanes recientes del
Atlantico. La de 5.5 afios estd presente para ambos océanos tanto en datos histéricos como
recientes. La de 7 anos estd presente en las dos del Atlantico y en los histéricos del Pacifi-
co. La de 11 afios estd presente solo para el Océano Pacifico. De lo anterior, aun cuando las
periodicidades que se encontraron coinciden con las de actividad solar, no implica que existe
una relacion causal.
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Introduccion

En el estudio de las Ciencias Espaciales, un tema controversial ha sido estudiar las rela-
ciones Sol-Tierra, respecto al grado de afectacion que puede existir en el clima o en la biota,
dado que los mecanismos que podrian producir tal afectacién aun no se han podido definir
con precision.

Los huracanes son fendmenos climaticos de gran interés ya que se consideran de los
fendmenos mds devastadores en el mundo. El territorio mexicano se encuentra en una zona
de trayectoria de tormentas tropicales, lo que lo hace muy vulnerable a los huracanes. Las
condiciones de temperatura en la superficie del mar, tanto en el Golfo de México como en la
costa del Pacifico, son propicias para la evolucion de huracanes. Las regiones que mds se ven
afectadas en el Golfo de México son la Peninsula de Yucatédn y el estado de Tamaulipas y del
lado de la costa del Pacifico la Peninsula de Baja California, Sinaloa y Michoacén [1].

Las pérdidas econdmicas, y en muchas ocasiones, de vidas humanas, generan la necesi-
dad de poder predecir eventos de este tipo, ya que aunque no se pueden evitar, de alguna
manera se pueda conocer su frecuencia, y poder con la suficiente anticipacion preparar a la
poblacién de manera que las pérdidas sean menores.

Los modelos recientes de prediccion del tiempo y la informacién disponible en imagenes
de satélite, permiten observar la evolucion de una tormenta y su trayectoria. Aunque aun no
es posible saber con exactitud o suficiente anticipacion si ésta tormenta se convertird en hu-
racdn y si esta llegard a territorio mexicano, si se puede hablar de las probabilidades segtin las
condiciones que existan en ese momento. Hasta ahora se han considerado varios pardmetros
para saber si es posible la formaciéon de un huracdn o no, como son: la temperatura de la
superficie del mar, la velocidad de los vientos, su direccion, etc., caracteristicas que deben
estar presentes al mismo tiempo para que se pueda formar un huracdn. Considerar factores
externos al sistema océano-atmdsfera que afecten la formacion de huracanes se ha empezado
a hacer cada vez con mayor frecuencia. Uno de estos factores es la actividad solar. La final-
idad de cuantificar el papel del Sol es tener un modelo mas completo de la formacién del
huracédn. Entre mas se pueda conocer aquello a lo que nos enfrentamos, quiza serd mds facil
poder prevenir en el futuro situaciones como las provocadas por el huracan Gilberto (1988)
que impact6 las costas del Caribe y el Golfo de México y el huracdn Paulina (1997) en las
costas del Pacifico mexicano.

En este trabajo se pretende identificar sefiales comunes entre la actividad Solar y los Hu-



racanes que han tocado tierra en las costas mexicanas. El interés por este tema, como se
menciond anteriormente, estd basado en la vulnerabilidad del territorio mexicano a la pre-
sencia de huracanes. Se ha visto que a lo largo de la historia, las costas mexicanas han sido
golpeadas por estos fendmenos, con consecuencias devastadoras para la poblacion civil.

Aqui se presenta un analisis para conocer las posibles periodicidades con que se presentan
los huracanes utilizando el método de ondeletas, ya que los datos relevantes constituyen una
serie de tiempo no estacionaria. Ademas se realiza la comparacién con las periodicidades que
tiene la actividad Solar.

11



Capitulo 1

El Sol, El Medio Interplanetario y la
Relacion Sol-Tierra

1.1. El Sol

El Sol, nuestra estrella, se encuentra aproximadamente a 150 millones de kilometros de
distancia de la Tierra. Estd formado de gas ionizado, conocido como plasma. Su composicién
es de hidrégeno y helio con aproximadamente un 1 % de elementos mas pesados como car-
bono, nitrégeno, oxigeno, nedn, magnesio, silicio y hierro, principalmente.[2, 3]

Las caracteristicas principales del Sol se pueden ver en la Tabla 1.1[2, 3]:

Tabla 1.1:
Radio 695 500 km = 109 Radios Terrestres
Volumen 1.412 x 10" m3
Masa 1.991 x 10°° kg
Densidad promedio 1.410 x 10°kg/m?®
Gravedad en la Superficie 274 m/seg?
Radiacién Total 3.86 x 10%6 W.
Temperatura 5780 K
Distancia a la Tierra 149.6 x 10° km = 241.94 Radios Terrestres = 1 UA

(Unidad Astronémica)

Clasificado por su luminosidad, el Sol es una estrella de secuencia principal. Se estima
que tiene 4.5 x 10 afios, lo cual es menos de la mitad que las estrellas mds viejas en la gala-
xia. El Sol se podria definir como una estrella ordinaria.

El Sol es la fuente principal de luz y calor en la Tierra. Un pequefio cambio en las
propiedades del Sol seria suficiente para que la Tierra fuera inhabitable para el ser humano,
por lo que se estima que desde que aparecio el hombre en la Tierra, los cambios en la evolu-



cioén del Sol no han sido muy drasticos.[2, 3, 4]

1.1.1. La Fuente de Energia del Sol

La fuente de energia del Sol proviene escencialmente de un solo proceso: la conversion
de hidrégeno en helio. La energia que es liberada en el interior del Sol por este proceso, es
transportada hacia la superficie a través de la conveccion y la radiacion.

El primero en proponer una teoria para la generacion de energia en el Sol fue Hermann
von Helmholtz, en 1854. Pens6 que el Sol se habia formado de nubes de gas en el espacio.
Mientras el gas se contraia, simultineamente ocurria un calentamiento. La presion en el in-
terior de la nube colapsada se incrementd hasta llegar a un méximo. Subsecuentemente la
esfera de gas se contrajo solo hasta el punto en el que era posible radiar la energia ganada
durante la contraccién. Aun en la actualidad se cree que este es un proceso importante en
los primeros afios de vida de una estrella. Helmholtz estimé que el Sol habia brillado por 22
millones de afos y que podria mantener su luminosidad durante 17 millones de afios mas.
Sin embargo el proceso que describid, no era suficiente para mantener la energia durante ese
tiempo.

Desde 1905, gracias a la Teoria Especial de la Relatividad de Einstein, se sabe que la
materia puede producir energia, lo cual se puede expresar en la famosa ecuacién £ = mc?.
Asi, la gran cantidad de masa contenida en el Sol puede proveer de una enorme cantidad
de energia. En 1929, Atkinson y Houtermans fueron los primeros en considerar la energia
nuclear, en particular, la energia liberada por la conversion de hidrégeno en helio. Como se
mencioné anteriormente, el Sol se compone basicamente de hidrégeno y helio. Por lo tanto,
ese es el proceso que puede describir la fuente de energia de una estrella como el Sol.[4, 5]

Reacciones de quema de Hidrogeno

Las reacciones mds importantes que ocurren en el Sol son las cadenas proton - proton,
ppl, ppll y pplll. Una caracteristica importante de estas reacciones es la conversion de dos
protones en neutrones para cada nicleo de *He (particula o) producido. La conversién de
un protén a un neutron requiere que exista una interaccion nuclear débil. Para explicar como
ocurren estas reacciones, usaremos la siguiente notacion: X(a,b)Y, donde X representa el obje-
tivo, a es la particula incidente, b es una particula emitida, y Y es el nicleo residual. Entonces,
los reactivos estan antes de la coma, y las particulas resultantes estdn después de la coma. Los
isétopos de hidrégeno se designan por ' H o p 0 2H o d. Los is6topos de helio son *He o o y
3 He. La energia liberada por reaccién es Q = Q' + Q,,, donde Q' es la parte entregada por la
inmersion térmica en que ocurre la reaccién y ), es la energia llevada por un neutrino. Las
cadenas pp, se muestran en la tabla 1.2[5]:

Por ejemplo, la primera reaccion que se muestra en la tabla, es la interaccion de dos pro-
tones que forman un nucleo de hidrégeno pesado (deuterdn, d) con la emision de un positron
(e™) y un neutrino (v). El deuterén luego captura otro protén y forma un isétopo ligero de he-



Tabla 1.2: Cadenas proton-proton y las respectivas reacciones.[5]
Cadena Reaccién
ppl  p(p.er)d
d (p, 7)’He
SHe(*He, 2p)a

pp 1l SHe (o, 7)"Be
"Be (e, 1)'Li
Li (p, o)

pp Il "Be (p,7)°B
8B (et + 1)®Be
8Be (, o) «

lio con la emisi6én de un rayo-v. En este paso hay dos posibilidades. El niicleo de *He puede
interactuar con otros nicleos de *He o con una particula « la cual acaba de ser formada o
puede estar ya presente inicialmente. Y esta seria la tltima reaccion de la cadena pp 1, y esta
ultima reaccion, permite comenzar la cadena pp II o la pp 111

Los neutrinos (v) escapan del Sol, pero practicamente no interaccionan con la materia.
No poseen carga y se pensoO que no poseian masa. Investigaciones realizadas en 1998 por un
grupo de cientificos japoneses y estadounidenses (Wolfstein, 1998) sugieren que tienen una
masa de 0.1 eV/c?. En comparacién con el electrén, el neutrino es un millén de veces mds
ligero.[5, 2]

1.1.2. La estructura del Sol

No es posible observar la estructura interior del Sol, pero ha sido posible modelarla. La
figura 1.1, presenta un esquema del interior y atmdsfera solares.

En el centro se encuentra el ndcleo, donde se llevan a cabo las reacciones atomicas descri-
tas en la seccién anterior. Las temperaturas en esta region son del orden de 107 K y la presién
del orden de 10! atmdsferas. La energia generada en el nicleo es transportada al exterior
primero por radiacion: los fotones (rayos gamma) que se generan por las reacciones entre las
particulas atomicas, tienen un arduo camino a través de la llamada zona radiativa para llegar a
la superficie del Sol, ya que en todo el recorrido encuentra electrones que lo desvian o incluso
le provocan un retroceso en la trayectoria hacia la superficie. El tiempo que le lleva completar
el recorrido, se puede contar en millones de afios. Ademads las capas externas no son com-
pletamente transparentes para un foton donde el material es un poco mas frio. La energia se
transporta entonces por coveccion. En la capa que sigue a la zona radiativa, se encuentra la
zona convectiva, donde grandes celdas de material son transportadas hacia la fotosfera, que es
la primera capa de la atmdsfera solar, la cual produce la granulacién que es posible observar
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Figura 1.1: Las capas que forman la Estructura del Sol (NASA)[52]

en esta zona. El material vuelve a descender por la disminucién de temperatura, al volver a
una zona de mayor temperatura, se provoca que vuelva a ascender, y asi continda el proceso
convectivo. En la fotosfera, el transporte por radiacion vuelve a estar presente.

Los modelos solares indican que el nicleo, donde se convierte el hidrégeno en helio ocu-
pa la tercera parte del radio solar. El transporte de energia por radiacion, ocupa la siguiente
tercera parte y la zona convectiva la tercera parte exterior, cada capa tiene aproximadamente
200 000 km de espesor.

En su parte externa se encuentran la fotosfera, la cromosfera y la corona, que forman la
atmoOsfera solar.

La fotosfera es la capa visible mas profunda, de aproximadamente unos 100 km de es-
pesor. En este rango de profundidad, los fotones emiten en el espectro del visible antes de
abandonar la atmoésfera. Fotografias de alta resolucion muestran en la fotosfera un patrén de
granos brillantes de forma poligonal separados por oscuros canales estrechos. La distancia
promedio de centro a centro de estos granos va de 1400 a 2000 km. Estos granulos, son las
cabezas de las celdas convectivas de la zona convectiva (Figural.2). Los rangos de brillo que
observados en la granulacién corresponden a las variaciones que existen en la temperatura.
En esta region también se observan las manchas solares y faculas, estructuras oscuras y bri-
llantes respectivamente en la superficie del Sol. La temperatura promedio de la fotosfera es
de 5 800 K. [5, 6, 7]

A finales del siglo XIX, los observadores de eclipses notaron una luz roja que emanaba
de una capa delgada arriba de la fotosfera, apenas visible al inicio y final de la totalidad del



i 5 AR
Photospheric granulation, G. Scharmer Distance in units of
Swedish Vacuum Solar Telescope 1000 kilometers
10 July 1997

Figura 1.2: Granulacién observada en la fotosfera (Swedish Vacuum Solar Telescope)[53]

eclipse y le llamaron cromosfera. En esta capa la temperatura aumenta aproximadamente a
20 000 K. Debido a estas temperaturas el hidrogeno emite luz con tono rojizo, a las que se le
denomina emisiones «o.[2, 6, 7]

En la cromosfera se pueden observar regiones muy brillantes denominadas playas y pa-
trones parecidos al pasto que se denominan espiculas (Figura 1.3).[6]

Figura 1.3: Imagen de las Espiculas (National Solar Observatory, Sacramento Peak)[54]

La corona es la region mas externa del Sol y puede ser vista en los eclipses totales. Tiene
una temperatura del orden de 10° K, y aun no se sabe porqué es mas caliente que la fotos-
fera. Las emisiones brillantes en la corona derivan de la ionizacién de elementos como el
hidrégeno, el carbono, el nitrégeno y el oxigeno. La corona también presenta emisiones de



rayos-X. La corona se extiende por todo el espacio interplanetario.

La corona presenta regiones oscuras llamadas hoyos coronales, de donde emerge el vien-
to solar. También hay regiones mas brillantes llamadas regiones activas (Figura 1.4).

La apariencia de la corona, cambia con el ciclo solar. Durante el maximo se observa una
estructura homogénea en todas direcciones, mientras que en el minimo se notan algunas dis-
continuidades y estructuras tipo casco, que consisten en arcos brillantes de material coronal
que bajan de intensidad cerca de la base. Estos sistemas parecen indicar estructuras de campo
magnético cerrado conectando regiones en la superficie con diferentes polaridades. En época
de baja actividad solar, se observa una disminucién en la emision de radiacion en los hoyos
coronales. Estos tienden a formarse cerca del centro de regiones unipolares magnéticas, in-
dicando que tal vez son regiones abiertas o de campo magnéticos divergentes. La tendencia
en su movimiento es de una rotacién semirigida y se mueven mdas lento que las manchas
solares.[5, 6, 7]

Figura 1.4: Eclipse Total del 19 de febrero de 1980 en la India, donde se observa la Corona
Solar cerca del méximo de actividad solar (High Altitud Observatory, NCAR)[55]

1.1.3. La actividad solar

Uno de los indicadores mds antiguos que se han observado de la actividad solar, son las
manchas solares. La mancha tiene una region oscura, llamada umbra, rodeada por una region
anular llamada penumbra, formada por filamentos claros y oscuros, y se producen debido a
que el campo magnético del Sol tiene la propiedad de no estar distribuido uniformemente sino
que se concentra en cuerdas o tubos de flujo que aparecen en la superficie del Sol restringidas
a los £40° de latitud. La apariencia oscura es debida a que el material en su alrededor es mas
frio que el resto de la superficie, y el enfriamiento es causado por la presencia de un campo
magnético muy intenso en los tubos de flujo.[7, 8]



El tamafio de las manchas puede variar de 10 000 a 20 000 km y tienden a aparecer en
grupos (Figura 1.5). El tiempo de vida de las manchas puede ser de algunos dias pero pueden
llegar a estar presentes durante varias rotaciones solares.

Figura 1.5: Grupo de Manchas Solares (NASA)[56]

El ciclo de manchas solares es notablemente regular, se presenta aproximadamente cada
11 afios. El promedio anual de nimero de manchas asciende rdpidamente y cae de manera
gradual, siendo bajo en el minimo solar. En 1851, Heinrich Schwabe anuncié el descubri-
miento del ciclo de manchas solares. En 1858, Rudolf Wolf obtuvo una serie del numero
de manchas solares al hacer una recopilacion con datos antiguos, desde los registros hechos
por Galileo Galilei, quien fue el primer cientifico europeo en observar las manchas en 1610.
Aunque los chinos hicieron observaciones a simple vista de las manchas en el Sol varios si-
glos a.C., fue Galileo quien lo hizo por primera vez con un telescopio.

Durante el periodo de 1853 a 1861, Richard Carrington realizé un gran ndimero de ob-
servaciones de manchas y reportd que la latitud en que aparecian las manchas variaba con
el tiempo, lo cual fue confirmado por Wolf y Sporer. El cambio en la posicion de las man-
chas es producido por la rotacién diferencial del Sol, la cual dedujo Carrington al observar
que un punto en el ecuador rotaba mas rapidamente respecto de latitudes altas. Las primeras
manchas aparecen cerca de los 40° de latitud Norte y Sur, y las dltimas cerca del ecuador. A
esta variacion en la latitud se le conoce como Ley de Sporer. Esta regularidad es demostrada
mejor por Maunder en 1922. Con su diagrama de mariposa se observa el cambio de la lo-
calizacion de manchas sucesivas en el tiempo con datos obtenidos del observatorio de Zurich
desde 1874. La figural.6 muestra el diagrama de mariposa actualizado hasta el ciclo 23.
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Figura 1.6: Diagrama de Mariposa que representa el area promedio de actividad de manchas
solares en cada ciclo solar desde 1874 (NASA)[57]

En 1848, Wolf present6 el nimero relativo de manchas definido por:

Rz = K(10g + f) (1.1)

donde, g es el nimero de grupos de manchas, f es el nimero individual de manchas y K
es un coeficiente de reduccion personal que representa la confiabilidad del observador y su
equipo. Cuando Wolf fue designado director del Observatorio de Zurich en 1855, instituy¢ el
calculo diario de R el cual se sigue realizando hasta la fecha.[5, 9]

Las manchas solares no son los tnicos indicadores de la actividad solar, también los son
las rafagas solares y las erupciones masivas de material solar, conocidas como eyecciones
de masa coronal o CME’s (por sus siglas en inglés). Este material al ser expulsado en di-
reccion a la Tierra, puede afectarla causando dafios en satélites y estaciones eléctricas. Estos
eventos solares estdn relacionados al campo magnético, cuya actividad también aumenta en
el maximo solar. Las regiones activas son areas donde se registra la mayor cantidad de estos
eventos. Ademds del nimero R, se tienen otros indicadores que exhiben las variaciones de
la actividad solar de cada 11 afios:

= El 4rea total de manchas
= El conteo de regiones activas

= El nimero de rafagas



La intensidad de emisiones de Call

El flujo de radio de 10 cm

La incidencia de auroras,

El flujo de rayos césmicos

= El grosor de los anillos de los arboles.

Las rafagas solares fueron otro descubrimiento de Carrington. Mientras hacia obser-
vaciones de las manchas solares, subsecuentemente reporté una falla en los instrumentos
magnéticos en el observatorio y algunas horas después comenz6 una gran tormenta magnética.
Sin embargo la confirmacion de que todos estos eventos solares tuvieran relacion con la ac-
tividad solar se logro hasta la creacion del espectrdgrafo casi un siglo mas tarde.

La grafica anual del valor de R, desde 1705, muestra que casi todos los ciclos tienen
periodos cercanos a los 11 afios, ningin ciclo es idéntico a otro. Pero no solo varian en am-
plitud sino en la forma y el periodo. Los ciclos més fuertes tienden a llegar mds rdpidamente
al maximo y tienen un periodo mas corto, mientras que los ciclos mas débiles tienen un
achatamiento de manera que es dificil saber cual es el maximo. En estas variaciones de la
amplitud, Wolf, en 1862, not6 que existe una aparente periodicidad de 80 afios, lo cual tam-
bién encontraron Brunner-Hagger y Liepert, en 1941 (Figural.7).
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Figura 1.7: Grafica del nimero de Manchas Solares con datos desde 1749 a 2008 (NASA)[58]



Realizando el analisis a la serie de tiempo de los valores para 2z utilizando la transfor-
mada de Fourier, el espectro de potencia muestra un rango de frecuencias entre los 8 y 16
afios, con tres picos de mayor intensidad en 10, 11 y 12 afios. También en el espectro se en-
contraron picos, para periodos de 22, 40, 80 y hasta 200 afios.[6, 9]

1.1.4. El campo magnético del Sol

En el ambiente espacial, la teoria del dinamo puede se utilizada para explicar la existencia
del campo magnético planetario y el estelar. En estrellas como el Sol, la teoria del dinamo es
util para entender la evolucidén de su campo magnético en el ciclo de 11 afios, en que pasa
de poloidal a toroidal y nuevamente a poloidal, pero con un cambio de polaridad (Figura 1.8).
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Figura 1.8: Evolucién del campo magnético solar de poloidal a toroidal (Addison Wesley)[59]

En 1934, Cowling demostré en su teorema del anti-dinamo, que ningtin campo magnético
axisimétrico estacionario puede mantenerse por la accion del dinamo. Pero, cualquier campo
generado por un dinamo debe ser tridimensional y deben existir ciertas propiedades del flujo
para la accién del dinamo. El campo magnético se puede descomponer en su parte poloidal y
la parte toroidal. (la parte toroidal es el campo que produce las manchas solares y el poloidal
corresponde a un campo coronal de gran escala) por lo que ambas componentes del campo
deben ser sostenidas por el fluido. La teoria del dinamo propone un ciclo del dinamo en el
cual el campo es mantenido por medio de la conversion continua entre campos poloidales y
toroidales.

El dinamo a gran escala puede ser entendido con dinamos a pequeiia escala.

a) Dinamo w :
La ecuacion de induccion (1.2) muestra que los gradientes en el flujo del fluido (debidos a
la presencia de la rotacion diferencial) llevara al estrechamiento del campo poloidal hasta
convertirlo en un campo toroidal. Este proceso es conocido como el efecto w por relacionarse
con la rotacién diferencial (Figura 1.9).
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%—t =V x (0 x B)+nV?B (1.2)

En el caso del Sol, las regiones con fuerte rotacién diferencial son sitios ideales para
la conversion del campo magnético poloidal en campo toroidal. La presencia de campos
magnéticos en el plasma, se sabe a que reduce la densidad local, por lo que regiones de cam-
po magnético intenso, tienen mayor flotabilidad comparada con los alrededores y son mas
susceptibles a las inestabilidades.

Figura 1.9: En el modelo del Dinamo Omega, las lineas de campo son arrastradas por la
rotacion diferencial (NASA)[60]

b) Dinamo a:

El segundo proceso es mads sutil, considerando que no hay componentes axisimétricas y se
puede explicar haciendo una aproximacion, considerando las interacciones de pequefia es-
cala del campo magnético y campos de velocidad al producir un campo magnético de gran
escala. Se ha demostrado, que el efecto neto de interacciones a pequeia escala, se pueden dar
hasta producir un campo poloidal de gran escala a partir de un campo toroidal, si el flujo de
pequefia escala tiene una tendencia de circulacion, esta tendencia surge de forma natural en
un cuerpo astrofisico por la rotacion, presentando movimientos helicoidales. Esto se conoce
como el efecto o (Figura 1.10).

Figura 1.10: Modelo del Dinamo Alfa, las lineas del campo toroidal, vuelven a tomar la
configuracion poloidal (NASA)[61]
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¢) El dinamo a—w, es un dinamo global de gran escala que se genera por medio de los dos
mecanismos anteriores. En el caso del Sol, las regiones con fuerte rotacion diferencial, son
sitios ideales para la conversion del campo magnético poloidal en campo toroidal. El campo
magnético y la velocidad, se expresan ahora en sus componentes poloidales y toroidales.

Segun el modelo de Parker, el efecto de las celdas convectivas, genera la fuerza electro-
motriz necesaria para producir el dinamo. Aqui, por lo que se establece en el teorema de
Cowling, para que el campo pueda mantenerse, no existe una axisimetria, lo cual puede ser
causado por movimientos en el plasma en las celdas convectivas.[10, 11]

1.2. El medio interplanetario

Hasta la mitad del siglo XX, se creia que la Tierra se encontraba en un espacio completa-
mente vacio, girando alrededor del Sol, pero ahora se sabe que la Tierra se encuentra dentro
de la atmosfera solar, como se menciond anteriormente, la corona se extiende en todo el do-
minio de la heliosfera, y la Tierra se encuentra dentro de esta. Aunque el hidrégeno y el helio
son los elementos mas abundantes en el Sol, en la corona se encuentran también elementos
mas pesados que se ionizan por la alta temperatura en la parte més cercana al Sol, por lo tanto
la atmosfera solar se compone de los elementos que forman el Sol mismo. Ademas el espacio
interplanetario también contiene particulas provenientes de fuera del Sistema Solar, llamadas
rayos cosmicos.

1.2.1. El Viento Solar

La expansion constante y en todas direcciones de la atmosfera solar, es conocida co-
mo viento solar. Su existencia ha sido evidente en la Tierra, a través de las tormentas geo-
magnéticas y la modificacion de las propiedades de la Ionosfera terrestre, haciendo que las
radiocomunicaciones se vean interrumpidas en ocasiones hasta por 36 horas. También fue
inferida la existencia del viento solar al observar la cola de los cometas.

Este material Solar, es un plasma que viaja por todo el espacio interplanetario, estd for-
mado de protones, electrones y iones de casi todos los elementos de la tabla periddica. La
gravedad del Sol, no puede contener el material debido a la alta temperatura, generando una
presion tal, que el material es arrojado a una velocidad que varia de 100 a 1000 km/s. El
viento solar arrastra también con €l las lineas de campo magnético del Sol. El flujo del ma-
terial no es uniforme, el viento escapa principalmente de los hoyos coronales. Ademas los
desprendimientos de material solar en las eyecciones de masa coronal aumenta la intensidad
y la velocidad del viento solar, que puede llegar hasta 1000 km/h. Estos cambios en el flujo
estdn presentes con mayor frecuencia durante los periodos del maximo de actividad solar.

Por lo tanto, es el viento solar el que afecta a todos los cuerpos del Sistema Solar. Por

la interaccion del viento con el campo magnético de los planetas que lo poseen, se producen
las auroras que pueden observarse cercanas a los polos y las tormentas magnéticas. Las au-
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roras se producen de la emision de particulas excitadas por las colisiones entre particulas
energéticas del espacio y la atmdsfera planetaria. Las tormentas magnéticas son causadas por
disturbios fuertes en el campo magnético del planeta, debido a la interaccién con las lineas
de campo del viento solar.

Las magnetosferas planetarias son cavidades formadas por el campo magnético que tienen
planetas como Mercurio, la Tierra, Japiter, Saturno, Urano y Neptuno. Su tamafio estd deter-
minado por el balance entre la energia magnética del planeta y el flujo del viento solar. En el
lado que esté frente al Sol, se comprimen y presentan una elongacién del lado opuesto llama-
da magnetocola y tienen un comportamiento dinimico, ya que cambian debido a la rotacion
del planeta y a la actividad solar.

Pero dado que estos disturbios no son a pequefia escala, es importante un estudio con-
stante del comportamiento del Sol, ya que en solo decenas de minutos una explosién puede
emitir una gran cantidad de particulas energéticas, que ponen en peligro cualquier actividad
espacial de la Tierra, como estaciones espaciales, naves y satélites. Tan solo la presion ejer-
cida de un flujo violento del viento solar en el campo magnético, que producen las tormentas
geomagnéticas, puede destruir satélites y dafar las redes de energia eléctrica, dejando sin
servicio ciudades enteras.[6, 8, 15, 16]

1.2.2. Rayos Coésmicos

Los rayos césmicos galdcticos (GCR) son particulas muy energéticas que provienen de
fuera del Sistema Solar, que consisten en protones, electrones y nicleos ionizados con ve-
locidades cercanas a la velocidad de la luz. Estas particulas cargadas, son deflectadas por las
lineas del campo magnético galéctico, solar o terrestre. A través del andlisis de su composi-
cion se puede conocer algo de su origen. El tipo de elemento se puede conocer por las cargas
en el nucleo. El 90 % de los nucleos de rayos cosmicos son protones, 9 % son particulas alfa
(Helio ionizado) y el 1 % restante estd formado por diversos elementos.

La mayoria de los rayos césmicos, son acelerados por las ondas de choque en los re-
manentes de las supernovas, ya que estos son muy activos y hay nubes de gas expansivas
y actividad de campos magnéticos que aceleran las particulas. Estos procesos pueden durar
varios miles de afios y las particulas pueden permanecer atrapadas en los campos magnéticos,
hasta que adquieren suficiente energia como para escapar y convertirse en rayos cOsmicos.
Pero este no seria su tinico origen, ya que se han detectado rayos césmicos de energias mu-
cho mayores a las que pueden producirse por una supernova, por lo que entonces los rayos
cOsmicos, también pueden tener una naturaleza extragalactica, de galaxias con nicleos muy
activos o explosiones de rayos gamma.

Los rayos césmicos, tienen un nicleo radioactivo cuyo nimero decrece por decaimiento
radiactivo. Las medidas de estos nucleos pueden ser utilizadas para determinar el tiempo
que ha tardado el rayo césmico en la galaxia. Existen también los llamados rayos cosmicos
anomalos (ACR) los cuales se cree, que se originan en el choque terminal de la heliosfera, y
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se pueden diferenciar bien, ya que los ACR tienen una mucho menor energia que los GCR,
y se componen por lo general de He, O, Ne y otros materiales que tienen un potencial de
ionizacién alto. Por otro lado, el Sol también genera particulas solares energéticas (SEP),
también llamadas rayos cosmicos solares, estas salen del Sol aceleradas en rafagas u otros
procesos de aceleracion tales como ondas de choque asociadas a eyecciones de masa coronal.
Estas particulas tienen baja energia comparadas con los GCR.[7, 8, 12]

La heliosfera

La helisofera es el espacio dominado por el Sol (Figura 1.11). Como el viento solar, que
arrastra al campo magético del Sol, tiene un flujo continuo, se expande por todo el sistema
solar hasta que su velocidad cambia de ser supersonica a subsonica, en una regién conocida
como choque terminal. La distancia a esta region se calcula a 95 UA. El espacio que contiene
es conocido como heliosfera y encierra el sistema solar completo. Por el campo magnético,
solo algunos de los GCR penetran hacia el interior del sistema solar. Como el ciclo de activi-
dad solar de 11 afios produce una variacion en el campo magnético interplanetario también
existe una variacion en el flujo de GCR. Cuando la actividad solar estd en el maximo, el
campo magnético estd mas perturbado, entonces el flujo de GCR es mucho menor que cuan-
do la actividad solar estd en el minimo, ya que el campo magnético es menos perturbado
permitiendo el paso de mas GCR. Por tanto, el flujo de rayos césmicos estd modulado por la
Actividad Solar.[8, 12]

Figura 1.11: En la heliosfera, el viento solar permea el espacio interplanetario (Institut
d’Astrophysique de Paris)[62]
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1.3. La Relacion Sol-Tierra

La relacion Sol-Tierra se puede estudiar desde el punto de vista fisico por la interaccion
de la radiacion, el campo magnético y las particulas solares con el campo magnético de la
Tierra y su atmésfera. Para poder investigar mejor esta interaccion se han colocado disposi-
tivos como cdmaras, magnetometros, espectrometros, etc., que permitan estudiar los procesos
que ocurren en la atmésfera alta y en la magnetosfera.

En la atmdsfera alta se encuentra la ionosfera, una capa a 100 km de la superficie, que
constituye solo un 1% del total de la atmdsfera. En esta region los 4tomos se encuentran
ionizados y es susceptible a variaciones causadas por las particulas provenientes del medio
interplanetario y por la radiacién solar.[7, 9]

1.3.1. Auroras

Las auroras, producen la luz més intensa que se emite por la atmdsfera superior y son
vistas principalmente en las regiones del Artico y del Antartico. Se llama aurora boreal, para
latitudes del hemisferio norte y aurora austral, para latitudes del hemisferio sur. La zona au-
roral, es una banda casi circular alrededor del polo geomagnético dentro de la cual hay un
maximo de actividad auroral. Por lo general, comienzan a 100 km por encima de la super-
ficie y se extienden hacia arriba, a lo largo del campo magnético por cientos de kilémetros.
Los arcos aurorales pueden permanecer quietos y stibitamente comenzar a moverse. La may-
orfa de las auroras tienen un color amarillo verdoso y algunas veces los rayos mds largos se
tornan en rojo en la parte superior, raras veces se encuentran tonos de azul. Los diferentes
colores dependen del tipo de gas atmosférico que esté reaccionando y de la particula con la
que colisiona. El oxigeno es el causante de los colores verde y rojo. Un despliegue auroral,
es intensificado cuando las lineas de campo terrestre tienen el sentido opuesto a las lineas del
campo magnético interplanetario.[12, 13]

1.3.2. Tormentas Geomagnéticas

La reconexion magnética almacena grandes cantidades de energia en el campo magnético
de la Tierra, hasta que ésta es liberada de manera explosiva. El ciclo de almacenamiento
de energia y liberacién se llama subtormenta. Miltiples subtormentas producen tormen-
tas magnéticas y aceleracion de particulas a altas energias que pueden causar dafios en los
satélites.

Las tormentas geomagnéticas, son disturbios globales en el campo magnético terrestre.
Frecuentemente se caracterizan por un aumento subito en el campo magnético, seguido de
una disminucién de la intensidad del mismo durante los siguientes minutos u horas, con una
fase de recuperacion gradual que puede tardar varios dias.
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El campo geomagnético es medido por magnetometros y los datos proveen una medida
cuantitativa del nivel de actividad geomagnética. El indice K es un valor de 0 a 9 y depende
de la estacion de observacion. Las tormentas geomagnéticas se pueden clasificar de acuerdo
al nivel del indice Dst. Débiles, si el Dst estd entre -50 y -30 nT, moderadas entre -100 y -50
nT, e intensas menores de -100nT. Este indice se obtiene en medidas realizadas cada hora
de la componente horizontal del campo geomagnético (H) en estaciones de bajas latitudes.
La principal caracteristica de la tormenta geomagnética es el decremento de la componente
H. Este decremento se atribuye al incremento en la poblacién de particulas atrapadas en la
magnetosfera.

Durante periodos de grandes perturbaciones magnéticas, la componente H disminuye y su
recuperacion al nivel normal es gradual. Algunos estudios muestran, que a latitudes medias
y ecuatoriales el decremento de la componente H durante una tormenta geomagnética puede
representarse como un campo magnético uniforme paralelo al eje del dipolo magnético con
direccién hacia el sur. La magnitud de la perturbacion varia con el tiempo de la tormenta. El
inicio de la tormenta magnética esta caracterizado por el incremento global repentino en H,
que se denota como ssc (storm sudden commencement). La lista de ssc esta establecida por
el Observatorio del’Ebre, la cual se publica en boletines mensuales.

Siguiendo el ssc, normalmente la componente H permanece por arriba de su nivel por
algunas horas, en la llamada fase inicial de la tormenta. La magnitud del decremento en H
representa la severidad de la perturbacion. Los valores para cada tormenta pueden diferir mu-
cho de una tormenta a otra.

El indice Dst representa el campo de perturbacion, el cual es axialmente simétrico con
respecto al eje del dipolo y es considerado, una funcién del tiempo de la tormenta. Al medir
las variaciones de Dst, se obtiene una medida cuantitativa de la perturbacion geomagnética,
que puede ser correlacionada con pardmetros solares. El indice Dst es publicado a través de
la International Association of Geomagnetism and Aeronomy (IAGA) de manera continua.

Para obtener el indice Dst se utilizan diferentes observatorios magnéticos que se encuen-
tran localizados a suficiente distancia de perturbaciones en las zonas aurorales y del ecuador
ademas de contar con observaciones de calidad y se encuentran distribuidos en una longitud
suficientemente uniforme. Estos son los 4 observatorios magnéticos: Hermanus, Kakioka,
Honolulu y San Juan, las cuales se muestran en la Figura 1.12[7, 9, 14].
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Figura 1.12: Mapa de la red de observatorios magnéticos para obtener el indice Dst en Hawaii,
Puerto Rico, Sudafrica y Japon (IAGA)[63]
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Capitulo 2

Huracanes

2.1.

Definicion y Origen

Un huracén o ciclon tropical (ct) es el término genérico utilizado para designar un sistema
de baja presion originado en regiones tropicales sobre el océano, con conveccion organizada
y una circulacién ciclénica de los vientos bien definida en la superficie. Cuando los vientos
en la superficie alcanzan 33 m/s la tormenta se denomina tifon, si se produce en el Noroeste
del Océano Pacifico, huracdn si se origina en el Océano Atlantico o en el Noreste del Océano
Pacifico, o también como ciclén tropical severo si se produce en el Sureste del Océano Indico
o en el Suroeste del Océano Pacifico [17].

Las condiciones atmosféricas favorables para la formacion del ct, son las siguientes:

El agua del océano debe tener una temperatura de por lo menos 26.5° C en un profun-
didad minima de 50 m, considerdndose éstas, las condiciones minimas para mantener
el ct. Las aguas cdlidas mantienen el nicleo caliente que alimenta el sistema.

La atmésfera debe disminuir rdpidamente de temperatura en funcion de la altura, para
hacerla lo suficientemente inestable.

La presencia de tormentas, permite que el calor almacenado en el océano, sea liberado
para el desarrollo del ct.

En la troposfera media, debe haber suficiente humedad relativa, esto es, a unos 5 km
de la superficie.

Para que ocurra el ciclén, es necesario que la fuerza de Coriolis, tenga valores no des-
preciables, para que ocurra un balance en el gradiente de los vientos, corrigiendo la
interaccion de la fuerza de gradiente de presion y los vientos geostroficos, por ace-
leracion centripeta. Sin la fuerza de Coriolis no es posible mantener la baja presion en
la perturbacién. Por lo que la distancia minima del ecuador es 500km, para la formacién
del ct.

Una perturbacion pre-existente, debe estar cerca de la superficie, con suficiente vortici-
dad, convergencia y cizalladura baja. Se requiere que la cizalladura vertical, sea menor
a 10 m/s entre la superficie y la tropopausa. [18]
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Estas condiciones son necesarias aunque no garantizan que el ciclon se forme. [18].

La cizalladura es el cambio en la velocidad del viento con el incremento en la altitud.
Cuando la cizalladura es baja, las tormentas que son parte del ct, crecen verticalmente y el
calor latente de la condensacion se libera en el aire, directamente en la parte superior de la
tormenta. Cuando la cizalladura es fuerte, las tormentas se inclinan y el calor latente liberado
se expande en una region mds grande, esto significa que el ct es dispersado.[19]

Se sabe que los ct’s, se forman aun cuando las condiciones normales no estan presentes.
Por ejemplo, si la temperatura del aire es muy fria a mayor altitud, es decir, a un nivel de
500hPa o0 5.9 km, se puede generar el ¢t a una menor temperatura del mar, conforme es nece-
sario un gradiente adiabatico para forzar a la atmdsfera a ser lo suficientemente inestable para
la conveccién.[20]

A un nivel de 500hPa, la temperatura promedio del aire es de *7°C, en los trépicos, pero
normalmente a estas alturas el aire en los tropicos es seco, dando oportunidad al aire a que se
enfrie hasta humedecerse, a una temperatura mas favorable para la conveccion. A 500hPa, la
temperatura del aire serfa de -13.2°C, lo que puede comenzar la conveccion, si la temperatura
del agua es 26.5°C, este requerimiento en la temperatura aumenta o disminuye proporcional-
mente, en 1°C en la superficie del mar por cada cambio de 1°C a 500hPa.[20]

2.1.1. Mecanismo de formacion

La energia necesaria para que se produzca un ct proviene principalmente de la evapo-
racion del océano, asociada a la condensacidon en nubes convectivas concentradas cerca de su
centro. También se caracteriza por tener un nicleo caliente en la troposfera, esta estructura en
el ct produce vientos muy intensos cerca de la superficie, lo cual produce los mayores dafos
en regiones costeras e islas, por los vientos extremos, la marea de tormenta y la accion de las
olas.[21]

Un modelo ideal del ct es un vortice axisimétrico en balance hidrostatico y rotacional. El
flujo ciclonico alcanza su maxima intensidad cerca de la superficie y decrece lentamente ha-
cia la parte superior, convirtiéndose en flujo anticiclonico cerca de la parte alta de la tormenta,
aunos 15 km de la superficie. La configuracion de este flujo corresponde a una estructura con
un nicleo caliente con perturbaciones de temperatura maximas en superficies isobdricas con
diferencias de 10° C, altamente concentrada en los niveles altos cerca del vortice. Dentro del
radio de vientos mdximos, el nucleo es parecido a un s6lido de revolucion, mientras que fuera
del nucleo, los vientos descienden gradualmente con el radio.[21]

El ciclo de energia de un huracan maduro puede idealizarse como una miquina de Carnot,
que convierte energia calorifica extraida del océano, en energia mecdnica. En estado esta-
cionario, la generacion de esta energia mecénica balancea la disipacién por friccidn, la ma-
yoria de la cual, ocurre en la interfase mar-aire. El ciclo de Carnot idealizado puede verse en
la Figura2.1 [21]
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Figura 2.1: El ciclo de Carnot del Huracan. El aire comienza a moverse en espiral hacia el
centro de la tormenta en el punto a, adquiriendo calor de la superficie del océano. Después
asciende adiabaticamente del punto ¢, fluyendo cerca de la parte superior de la tormenta a
un radio grande, denotado por el punto o. El exceso de calor se pierde por exportacion o por
radiacion electromagnética entre o y o’ a una mucho menor temperatura. El ciclo se cierra
por enfriamiento adiabatico.[23]

En la segunda pierna del ciclo de Carnot, el aire asciende dentro de nubes convectivas
profundas, en la pared del ojo de la tormenta y luego fluye hacia fuera a un radio grande.
Los huracanes reales, son sistemas abiertos que intercambian masa continuamente con el
ambiente. La mayor parte de la energia perdida por friccion en el ciclo, ocurre en la superficie
de la capa limite y a un radio grande en el flujo externo, donde el momento angular original
debe ser restaurado. [21].

Cuando las condiciones necesarias para la formacidn del ct, estdn presentes, el ct no surge
de manera espontdnea. Charney y Eliassen (1964) propusieron una teoria llamada Inestabili-
dad Condicional de Segundo Tipo (CISK, por sus siglas en inglés) que trata de explicar los
ct, por requerir de la conveccion en proporcion del movimiento ascendente inducido por la
friccion de la capa limite de un vértice. CISK requiere de un reservorio de energia convec-
tiva para operar. La energia almacenada debe reflejarse en una estratificaciéon termodindmica
de la atmdsfera que permite que la capa limite del aire flote positivamente, ascendiendo a
suficiente distancia, esto se conoce como inestabilidad condicional.[21]

2.1.2. Evolucion de un Huracan

La formacién de un huracan, tiene varias etapas que se pueden distinguir de la siguiente
manera:
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1. Comienza cuando la perturbacion forma una depresion atmosférica, caracterizada por
el aumento en la velocidad del viento en superficie alcanzando una velocidad maxima
de 62 km/h. Las nubes comienzan a organizarse en bandas y la presion desciende hasta
cerca de 1000 hpa, denominandose depresion tropical.

2. La depresion tropical se desarrolla aumentando la velocidad de los vientos, hasta un
maximo de 117 km/h, adquiriendo la caracteristica de tormenta tropical, las bandas de
nubes se distribuyen en forma de espiral y empieza a formarse un ojo pequefio. La pre-
sion se reduce a menos de 1000 hpa. En esta etapa recibe un nombre correspondiente a
una lista formulada por la Organizacion Meteoroldgica Mundial.

3. La tormenta tropical se intensifica y adquiere la caracteristica de huracdn, cuando el
viento alcanza velocidades mayores a 117 km/h, el drea de nubes se expande obtenien-
do su maxima extension, entre los 500 y 900 km de didmetro, produciendo intensas
precipitaciones.

4. La fase de huracdn se mantiene mientras se provea de la energia necesaria para sosten-
erse, la cual la provee el vapor de agua del océano hasta que se adentra en aguas mas
frias. En caso de entrar a tierra firme, el huracin pierde mas rapidamente su energia y
empieza a disolverse debido a la friccién que causa su traslacion sobre el terreno.[22]

2.1.3. Estructura

Los patrones que forman las nubes son una caracteristica distintiva de los huracanes du-
rante su ciclo de vida. Estos patrones pueden dar una ayuda visual para estimar la intensidad
del fenémeno, si es depresion tropical, tormenta tropical o huracén, tan solo por la organi-
zacion de las nubes.[22]

Uno de los patrones méds comunes de la evolucion de las nubes son las bandas curveadas,
que se da cuando el viento de cizalla es débil. Durante el génesis, por lo general una masa
de tormentas eléctricas con una débil rotacion se observa primero, conocida como el esta-
do 1 de la evolucién. Estas tormentas suelen disiparse o debilitarse dejando una circulacién
residual. Si se vuelven a formar las tormentas y esta vez con mayor intensidad, se forma una
circulacion completa, el estado 2 de evolucion. el cual es el estado de depresion. La banda
dominante de nubes gradualmente toma mayor curvatura alrededor de un centro de muy poca
nubosidad. Cuando la banda se curva al menos a la mitad de la distancia alrededor del centro
de la tormenta, se ha alcanzado la intensidad de tormenta tropical.[22]

La banda curva consiste en una region de 160 km de ancho con zonas de muy fuertes
tormentas eléctricas que alcanzan los 15 km de altura, las nubes se extienden por 640 km
alejandose del centro con tormentas menos potentes. Las bandas tienen de 8-48 km de ancho
y 80 a 300 km de largo. En medio de las bandas hay 4reas de lluvia ligera a moderada. En
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la periferia de la tormenta tropical, la velocidad del viento fluctua, en la bandas espirales los
vientos son sostenidos de 50 - 70 km/h. Al aproximarse al centro de la tormenta los vientos
aumentan consistentemente, con los vientos mas fuertes cerca del centro.[22]

Conforme la tormenta tropical se intensifica, la banda de nubes dominantes continua en-
rollandose alrededor del centro de la tormenta. Cuando la banda estd completamente alrede-
dor del centro la intensidad de huracan es alcanzada. En este punto, una regioén despejada
se forma en el centro conocida como el ojo, rodeada por un anillo de tormentas eléctricas
conocido como pared del 0jo.[22]

La pared del ojo tiene los vientos més intensos y frecuentemente es la region con mayor
cantidad de lluvia, haciendo esta a la parte mds peligrosa de la estructura del huracan. La
pared del ojo se inclina hacia delante debido al peso. En el ojo, los vientos se hacen débiles,
la transicién es subita. El didmetro esta en el rango de 32 a 64 millas. Conforme el huracédn
se intensifica el ojo se contrae y puede llegar a tener un didmetro de 15 km.(Figura 2.2)[22]

Figura 2.2: Estructura de un huracan

2.1.4. Influencia de Ciclos de Gran Escala
El Nifo

Durante la presencia de El Nifio-Oscilacion del Sur, las aguas célidas diminuyen el po-
tencial de formacién de ct’s en el Océano Atlantico y alrededor de Australia. Debido a que

los ct$ en el Este del Océano Pacifico y en el Océano Atlantico, se generan en gran parte
por ondas tropicales, del mismo tren de onda, el decremento en la actividad de ct’s en el
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Océano Atlantico Norte, se traslada incrementando la actividad de ct’s en el Océano Pacifico
Este. Aunque El Nifio, no impacta en el numero de ct’s en el Noroeste del Pacifico, El Nifio,
desplaza su formacién mas hacia el este de lo no normal. Cerca de la Linea de la Fecha Inter-
nacional, a ambos lados del ecuador, hay un incremento neto en el desarrollo de ct’s durante
El Nifio.[26]

Oscilacion Madden Julian

En presencia de la Oscilacién Madden Julian(MJO) , los vientos del oeste se incremen-
tan, provocando un incremento en la formacién de ct’s en todos los océanos. Conforme la
oscilacién se propaga de oeste a este, produce una marcha en el tiempo hacia el este en la
formacion de ct’s, en el hemisferio donde esta presente el verano. Existe una relacion inversa
entre la actividad de ct’s en el Océano Pacifico Oeste y el Norte del Atlantico. Cuando una de
ellas es mas activa, la otra es normalmente mas quieta y viceversa. La razon principal, parece
ser la fase de la MJO, la cual es normalmente en modos opuestos entre los dos océanos a un
tiempo dado.[27, ?

Ondas de Rossby

Algunas investigaciones muestran que los paquetes de ondas de Rossby atrapadas, pueden
incrementar la probabilidad de formacién de ct’s en el Océano Pacifico, conforme aumentan
los vientos del oeste de bajo nivel en esa region, lo cual produce una mayor vorticidad de
bajo nivel. Las ondas individuales pueden moverse a 1.8 m/s aproximadamente, aun cuando
el grupo tiende a mantenerse estacionario.[29]

Oscilacion Multidecadal del Atlantico

El incremento en las mediciones de la actividad de huracanes en el Atlantico, en las ulti-
mas décadas, se cree que es reflejo del reciente calentamiento en las aguas tropicales del
Atlantico. Algunos estudios atribuyen este incremento al ciclo natural conocido como Os-
cilacién Multidecadal del Atlantico (AMO)[30].

El numero y la intensidad de los huracanes podrian estar sometidos al ciclo de 50-70
afios de la AMO. En reconstrucciones de la actividad de huracanes mayores en el Atldntico
hasta el siglo XVII, se encontraron 5 periodos, promediando de 3 a 5 huracanes mayores
por afio durante 40-60 afios, y otros 6 periodos, promediando 1.5-2.5 huracanes mayores
por cada ano, durante 10-20 afios. Estos periodos estdn asociados a la AMOQO. En todos los
casos, una oscilacion decadal relacionada con la irradiancia solar, fue responsable del aumen-
to/disminucién del nimero de huracanes mayores de 1-2 anos.[31]

23



2.2. La Escala Saffir-Simpson

Los huracanes, segtin la escala Saffir-Simpson, pueden ser clasificados de los ndmeros 1
al 5, y es una escala de dafios por viento y oleaje. Su finalidad es estimar el dafio potencial en
propiedades e inundaciones esperadas, a lo largo de la costa cuando un huracén toca tierra.
La velocidad del viento es el factor determinante en la escala, los valores de la marea de la
tormenta dependen en gran medida de la pendiente de la plataforma continental y la forma
de la linea costera en la region en que toca tierra. (Los vientos se calculan en promedio de un
minuto en los EEUU).

» Huracan categoria 1:

Vientos de 119-153 km/h. Marea de tormenta generalmente arriba de 1.2-1.5 m de lo
normal. Sin dafio considerable en las estructuras de edificios. Dafo principalmente a
casas moviles no ancladas, arbustos y drboles. Algunos dafios a sefialamientos de débil
estructura. Algunas inundaciones en caminos a lo largo de la costa y dafios menores en
puertos.

= Huracén categoria 2:

Vientos de 154-177 km/h. La marea de tormenta esta por arriba de 1.8-2.4 m de lo nor-
mal. En los edificios puede haber algin dafio en techos, puertas y ventanas. Dafio con-
siderable a arbustos y arboles, algunos derribados. Dafio considerable a casas moviles,
a sefialamientos de débil estructura y en puertos. En rutas de escape costeras bajas,
hay inundacién 2-4 horas antes de la llegada del centro del huracdn. Embarcaciones
pequeiias con anclajes sin proteccion, rompen los amarres.

» Huracén categoria 3:

Vientos de 178-209 km/h. La marea de tormenta generalmente sube entre 2.7 y 3.6
m arriba de lo normal. Algin dafio estructural a residencias pequeiias y edificios con
fachadas fragiles. Daiio a arbustos, pérdida del follaje en algunos arboles y arboles al-
tos son derribados. Casas moviles y sefialamientos de débil estructura son destruidos.
Las rutas de escape bajas son cerradas por inundacion de 3 a 5 horas antes de la llegada
del centro del huracan. Inundaciones cerca de la costa destruye pequefias estructuras
por otras de mayor tamafio dafiadas. Terreno menos a 5 pies sobre el nivel del mar con-
tinuamente inundado tierra adentro hasta 13 km. Puede ser requerida la evacuacién de
viviendas bajas en varias cuadras cercanas a la linea de la playa.
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» Huracén categoria 4:

Vientos de 210-249 km/h. La marea de tormenta por lo general sube de 4 a 5.5 m arri-
ba de lo normal. Dafios en la fachadas mucho més extensos con fallas en la estructura
completa de techos en pequefias residencias. Arbustos, drboles y sefialamientos, todos
derribados. Completa destruccion de casas méviles. Extenso dafo a puertas y ventanas.
Rutas de terreno bajo deben ser bloqueadas por el aumento de agua de 3 a 5 horas antes
de la llegada del centro del huracdn. Dafio mayor en estructuras cercanas al la playa en
los pisos bajos. El terreno menor a 3 m sobre el nivel del mar puede ser inundado re-
quiriendo una evacuacion masiva de dreas residenciales hasta por 10 km tierra adentro.

» Huracédn Categoria 5:

Los vientos son mayores a 249 km/h. La marea de tormenta sube por lo general mas
de 5.5 m de lo normal. Dafio total en techos en residencias y edificios industriales.
Algunos dafios en estructuras en edificios pequeiios siendo volados sobre el camino.
Todos los arbustos, drboles y sefalamientos derribados. Completa destruccion de casas
moviles. Severo y extenso dafio a puertas y ventanas. Rutas de terreno bajo deben ser
bloqueadas por el aumento de agua de 3 a 5 horas antes de la llegada del centro del
huracédn. Dafio mayor en los pisos bajos de todas las estructuras localizadas a menos de
15 pies sobre el nivel del mar y a 450 m de la playa. Puede ser requerida una evacuacion
masiva en dreas residenciales en terreno dentro de 8-16 km de la playa.[23]

2.2.1. Nombres

Anteriormente, cada huracdn se denominaba con el nombre del santo del dia en que se
habia formado o habia sido observado. Durante la Segunda Guerra Mundial se usé un cédigo
en orden alfabético para facilitar la rapidez de la transmision con abreviaturas, (Abbler, Bak-
er, Charlie, etc.). Posteriormente, en 1953, el Servicio Meteoroldgico de los EUA adopto el
uso de nombres de mujer de esas abreviaturas en orden alfabético.

Cuando la depresion tropical se convierte en tormenta se le asigna un nombre. Desde
1953, los huracanes han sido designados con nombres basados en una lista originada en el
Centro Nacional de Huracanes. En principio, como se menciond antes, la lista solo contenia
nombres femeninos, pero en 1979, se afiadieron los nombres masculinos y fueron también
incluidos los idiomas espafiol, francés e inglés. Actualmente, existe un comité internacional
(Organizaciéon Mundial del Clima) que se encarga de mantener actualizada la lista de nom-
bres. Existen 6 listas las cuales se van rotando. Se tienen ya los nombres que se utilizardn
hasta 2012 con mas de 500 nombres para todo el mundo. Varias tormentas pueden tener
el mismo nombre, solamente aquella que llegue a producir grandes pérdidas econdmicas y
humanas, su nombre sale de la lista.[17, 24]
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Capitulo 3

Revision de Trabajos Previos

3.1. La Actividad Solar y el Clima en la Tierra

Diferentes trabajos se han realizado para entender como afecta la actividad solar al clima
de la Tierra, existiendo numerosos trabajos de cientificos en todo el mundo respecto a este
tema. Si bien no se ha estudiado a fondo la relacién que pueda existir entre la actividad solar
y la formacion de huracanes, si se ha encontrado relacién con otros fendmenos climéticos
que estan directamente relacionados con los huracanes.

Al medir los rayos cosmicos en la Tierra, se puede tener un indicador de la actividad
solar en un rango de tiempo muy largo. Debido a que varios is6topos en la atmdsfera son
producidos por rayos césmicos. El estudio de registros ha permitido establecer una relacién
entre periodos climaticos frios y calientes y baja y alta actividad solar durante los dltimos
10 000 afos. Si se consideran variaciones durante el ultimo milenio, se pude deducir que
de 1000 a 1300 d.C. la actividad solar fue mucho mas alta la cual coincide con el Periodo
de Calentamiento Medieval. Se sabe histéricamente, que durante ese periodo los vikingos
se establecieron en Groenlandia. La actividad solar, si se ha representado bien, disminuyd,
acompaiada de un periodo de baja temperatura que coincide con el llamado Minimo de
Maunder, entre 1645y 1715, en el que practicamente no se observaron manchas solares. Este
periodo durd hasta la mitad del siglo XIX. Desde entonces la actividad solar se ha incremen-
tado y es la mas alta desde principios del siglo XX. De aqui se puede asumir que existe un
mecanismo a través del cual el Sol tenga influencia en el clima de la Tierra. A este respecto
se han hecho especulaciones en la relacion con el nimero de manchas solares y el clima de
la Tierra, comenzando por Galileo, Scheiner y Riccioli en 1651, aunque ellos no tenian una
base empirica solida ya que en su tiempo sus registros eran escasos. [9]

3.1.1. Primeros trabajos

Uno de los primeros trabajos que realizaron mediciones, fue el desarrollado en 1873 por
Koppen, quien encontré que la temperatura en los trépicos presentaba un pico alrededor del
ano anterior al minimo de actividad de manchas y las condiciones frias coincidian con el
maximo de manchas solares. Koppen reuni6 registros de temperatura de 403 estaciones que
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representaban 5 zonas climaticas y 25 regiones, diferentes en todo el mundo. Encontro que las
condiciones cdlidas tenian una tendencia de apapricion de 0.5 a 3.5 afos antes del minimo de
manchas solares. Los episodios cdlidos presentaban mayores retardos conforme se alejaban
del ecuador y los frios andmalos coincidian con el tiempo de maximo de actividad solar. Se
encontrd un anti-correlacion entre el nimero de manchas solares y la temperatura observada,
entre el periodo de 1816 a 1859, aunque fuera de ese periodo no se presentaban los mismos
resultados.

Ademads de la temperatura, se ha buscado relacionar la actividad solar con algunos otros
pardmetros como la presion a nivel del mar (SLP). En estudios realizados en Bombay, India,
en 1875 se encontrd que existia una correlacion negativa de la SLP y el nimero de manchas
solares, ademas de una conexion con las hambrunas en la India. También con la actividad
geomagnética se ha buscado alguna relacion, por ejemplo, en 1902, Briickner encontré pe-
riodicidades en la componente horizontal del campo magnético con las manchas solares. En
1908, Bigelow report6 un ciclo de 11 afios en la componente horizontal del campo magnético
sobre Europa y también periodicidades similares en la temperatura del aire, presion de vapor
y presion del aire en diferentes regiones de los Estados Unidos. La temperatura y la presion
de vapor estaban inversamente relacionadas con prominencias y variaciones en el campo
magnético. Este ciclo de 11 afios encontrado en Estados Unidos fue més pronunciado a lo
largo de la costa del Pacifico.

Otros casos como los tiempos de la maduracion de la uva o el florecimiento de algunas
flores, se pens6 que tenian alguna relacion con las manchas solares. Estos estudios realizados
en 1903, sugerian que los meses de primavera en afios con mayor actividad de manchas era
mads calido que cuando habia pocas manchas.[9]

3.1.2. Algunos trabajos recientes

Haigh, et al (2001)desarrollaron un trabajo donde propone que la radiacién solar ultra-
violeta es absorbida por el ozono estratosférico, elevando la temperatura de esa region. El
calentamiento estratosférico produce vientos estratosféricos mas intensos, los cuales pene-
tran en la troposfera alterando la circulacion de la celda de Hadley, la cual se define como la
circulacion convectiva de la troposfera que lleva energia del ecuador hacia los polos. Esto re-
dunda en la modificacion de la temperatura troposférica. La respuesta climdatica en el minimo
de Maunder (1645-1715), un periodo de minima actividad solar, fue tal, que la temperatura
terrestre disminuyo. [33]

Bond et al (2001) concluyen que en los vientos de superficie y la hidrografia de la super-
ficie del océano en el Atlantico Norte subpolar, se presenta una influencia de las variaciones
de la emision solar a lo largo del periodo del holoceno. Esta evidencia se origina de una
correlacién entre los cambios inferidos en la produccién de nicleos cosmogénicos de car-
bono 14 y berilio 10 y en cambios de escalas milenarias en indicadores de hielo medidos en
nucleos de sedimentos del fondo del océano. Algun mecanismo de forzamiento solar puede
estar presente en el ciclo de 1500 afios del Atlantico Norte. Los cambios hidrograficos en
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la superficie, pueden haber afectado las aguas profundas del Atlantico Norte, ocasionando
algin mecanismo adicional para amplificar la sefial solar y transmitirla globalmente segitin
simulaciones del clima.[34]

Marsh(2003) discute que para poder determinar la influencia humana en el cambio climéa-
tico, es importante entender las causas naturales de la variabilidad climatica. Un efecto natural
que ha sido dificil de entender fisicamente es la relacion aparente entre el clima y la actividad
solar. El andlisis de registros histéricos y geoldgicos confirman fuertes evidencias de que el
Sol a tenido un papel importante en el pasado del clima de la Tierra, pero los mecanismos
fisicos actualmente son desconocidos. Cual sea el mecanismo causante de esos cambios po-
dria estar operando en la actualidad y podria haber estado activo durante toda la historia de
nuestro planeta. Han habido varios intentos de explicar la relacion entre la actividad solar y
el clima. En este trabajo se presentan algunos de los posibles mecanismos que involucran la
actividad solar.[35]

Kodera (2004) publicé un articulo donde sefiala que estudios previos sugieren que la ac-

tividad solar puede influenciar el ciclo del ENSO (EI Nifio/ Southern Oscilation), asi como la
modulacién de la amplitud de la Oscilacion Troposférica Bienal (TBO). Este estudio muestra
que la diferencia de la TBO debida al ciclo solar es derivada de una diferencia en la asociacién
de temperaturas de la superficie del Océano Indico (SST’s, Sea Surface Temperature) con el
Océano Pacifico. SST’s altas en el Océano Indico son seguidas de un calentamiento en el
Pacifico durante actividad solar baja (LS) de verano a invierno. Pero tal relacion estd ausente
durante actividad solar alta (HS). Esta diferencia en SSTs esta relacionada a la distribucién
de actividad convectiva en el ecuador. La actividad convectiva estd mds localizada sobre el
sector del Pacifico durante HS, pero més zonal y extendida sobre el indico durante LS. Se
han encontrado diferencias también en la velocidad convectiva vertical en la troposfera.
Un posible mecanismo sugerido por este estudio es que la infuencia solar en la troposfera
ecuatorial, no surge del cambio en la tempertura del océano sino se origina en la estratosfera
ecuatorial a través de cambios en la circulacién meridional. Esta circulacién modula el grado
de actividad convectiva asi como la distribucién horizontal a lo largo del ecuador.[36]

Zherebtsov (2005) discute los posibles mecanismos en la conexion sol - clima que pueden
tener importancia a corto y largo plazo. Se estimaron las variaciones del balance de energia
del sistema climédtico de la Tierra para los dltimos 50 afios y se analiz6 la posible influencia
en el balance energético de la atmdsfera y las variaciones solares. En este trabajo se sugiere
y se sustenta tedricamente el mecanismo fisico de la influencia de la actividad solar en las
caracteristicas climdticas y la circulacion atmosférica. El mecanismo se basa en la redistribu-
cion en la troposfera baja de ndcleos de condensacion por un campo eléctrico vertical. Este
campo eléctrico es determinado por la ionosfera, el cual en regiones polares es controlado
no solo por tormentas eléctricas tropicales y por la intensidad de rayos césmicos galdcticos
sino también por el flujo de rayos césmicos solares. La redistribuciéon que ocurre con la al-
tura en la atmdsfera de los niicleos de condensacion y el cambio del campo eléctrico de la
atmosfera es acompanado por el cambio en el calor latente total por cambios en el balance de
radiacion. Estos resultados del andlisis del campo termobadrico por periodos de invasion de
flujo anormal de rayos césmicos solares y tormentas magnéticas confirman la manifestacién
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de perturbaciones heliogeofisicas.[43]

Haigh (2006), present6 un trabajo que se enfoca en lo que sucede con una sefial solar
en tempertauras estratosféricas y vientos zonales. Para ello se aplican multiples técnicas de
regresion a datos promedio zonales. Este trabajo sugiere que la influecia solar en la baja
atmosfera depende de un acoplamiento dindmico entre diferentes capas atmosféricas y se
considera como el forzante solar influencia los modos polares atmosféricos.[40]

Shindell et al (2007), examinaron la respuesta a los cambios en la irradiancia solar en
el minimo de Maunder. Los cambio de las temperaturas globales promedio son pequefios
(entre 0.3 y 0.4° C) tanto en el modelo climatico como en las reconstrucciones empiricas.
Sin embrago, los cambios en la temperatura regional son grandes. En el modelo, esto ocurre
principalmente a través del indice de la oscilacién del Artico/Oscilacién del Atldntico Norte
conforme la irradiancia solar decrece. Esto lleva a menores temperaturas sobre los continentes
del He misferio Norte, especialmente en invierno (de 1 a 2° C), de acuerdo con los registros
historicos y datos de indicadores de las temperaturas de superficie.[42]

Actualmente existe el proyecto ISAC (Influence of solar activity cycles on Earth’s cli-
mate), fundado por la Agencia Espacial Europea (ESA) con un equipo de trabajo que consiste
en los siguientes miembros:

. Centro Espacial Nacional Danés (DNSC), antes (DSRI)
. Instituto Sueco de Fisica Espacial(IFR)

. Fisica Espacial y Atmosférica del Laboratorio Blackett del Colegio Imperial en Reino
Unido.

La motivacion del proyecto ISAC, es el calentamiento global por los efectos potenciales
devastadores en asentamientos costeros y en la agricultura. Los modelos climéticos que de-
penden del calentamiento por gases de efecto invernadero se han mejorado conforme nuevos
efectos y mejores datos se incorporan. Ahora estos modelos proveen una representacion ra-
zonable de la variacién global de temperaturas en el dltimo siglo. El proyecto ISAC tiene
el objetivo de enfocar la pregunta general de cuanto influencia la actividad solar al clima de
la Tierra, tratando de medir el impacto de los mecanismos en turno e informar los métodos
posibles para integrar estos efectos.[44]

Estos estudios han continuado de manera que el nivel de conocimiento en la relacién Sol-
Tierra ha aumentado. Un estudio de la conexion entre la variabilidad solar y el clima de la
Tierra debe involucrar observaciones historicas, no solo para desarrollar modelos empiricos
sino apara hacer una hipoétesis basada en pruebas fisicas. Es por lo tanto, muy importante
tener registros largos de observaciones de buena calidad tanto del Sol como de fenémenos
climaticos terrestres para poder formular un modelo fisico que explique la causalidad. Es uno
de los objetivos de este trabajo, proveer un mayor nimero de datos en el nimero de huracanes
ocurridos en las costas de México.
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Capitulo 4

Datos

4.1. Las Fuentes

Los primeros datos de huracanes utilizados fueron obtenidos de la pagina http://weather.u
nisys.com/hurricane, donde cuenta con una base de datos histérica mundial de huracanes,
proporcionada por NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration). Los datos
utilizados para este trabajo fueron dnicamente para los huracanes que tocaron tierra en las
costas de México. Esta base de datos es muy util ya que cuenta con las trayectorias desde
su formacidn hasta su disipacion, tipo de tormentas y categorias en caso de los huracanes.
Para el Océano Atlantico, cuentan con un registro desde 1851 hasta la fecha. Para el Océano
Pacifico, los registros son desde 1949.

Para el tema de estudio de esta tesis, era necesario contar con el mayor nimero posible de
datos para poder hacer un mejor andlisis. En primer lugar se recurri6 al Catdlogo Histérico
de Desastres Agricolas en México [45]. En este catalogo se registran acontecimientos desde
mediados del siglo XV, relatando los dafios generados no solo por tormentas sino también
por terremotos y otros desatres naturales a lo largo de toda la Republica Mexicana. Concen-
trandonos por regiones, los datos de interés se encontraban en regiones costeras, facilitando
la identificacién de un huracan real, ya que en el lenguaje utilizado en algunas descripciones
se uso el término huracdn en general para eventos de fuertes vientos solamente, sin ser acom-
pafiados de lluvia. Observando los detalles de estos eventos se seleccionaron aquellos que
concordaban con el fenémeno de interés. Por otro lado, analizando la descripicion del evento
y usando la escala Saffir-Simpson segtn la descripcion de los dafios que genera un huracén
para cada nimero de la escala, se asigné una categoria probable para los eventos selecciona-
dos.

El catalogo presenta informacion de desastres agricolas desde los afios 958 a 1900, pero
se encontraron datos de huracanes a partir de 1464 para el Océano Atlantico, y a partir de
1537 en el Océano Pacifico. Considerando que para el Océano Pacifico los datos disponibles
son a partir de 1949, fue importante obtener mds datos en esta region para tener una serie mas
larga.
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4.1.1. Datos para el Océano Atlantico

En el caso del Océano Atlantico, ademds del Catalogo de Desastres Agricolas [45], se
recurrié también a los registros hechos por David Ludlum en su libro “Early American Hur-
ricanes”, de 1963[47].

La informacién obtenida es la siguiente:

- En el Catédlogo de Desastres Agricolas, se encontraron 35 eventos entre 1464 y 1900.
- En el libro “Early American Hurricanes”, se encontraron 7 eventos entre 1818 y 1849.

- Esto da un total de 42 eventos de huracanes que tocaron tierra en las costas del Océano
Atlantico mexicano entre 1464 y 1900-

4.1.2. Datos para el Océano Pacifico

En el Catdlogo de Desastres Agricolas para el Océano Pacifico, se encontré informacién
de huracanes desde 1537 hasta 1900. Por lo que de 1901 a 1948 no habia datos. Se acudi6 a
la Hemeroteca Nacional para buscar informacion de eventos registrados en medios impresos
como periddicos, revistas o boletines oficiales. La mayor parte del acervo encontrado es de la
mitad del siglo XX a la fecha para ciudades costeras consideradas vulnerables a los huracanes.

También se realiz6 una visita al Servicio Meteoroldgico Nacional. Sus archivos mas an-
tiguos de ciclones y tormentas en el Ocedno Pacifico son de 1921. Proporcionaron cartas de
trayectorias de tormentas para cada afio, sin embargo no distinguen entre tormenta tropical
o huracdn. La informacion obtenida en estas cartas, fue que al observar las trayectorias de
las tormentas, la mayoria de ellas tenian como punto final la Peninsula de Baja California y
Sinaloa. De ahi surgi6 la idea de visitar los archivos histéricos de esas regiones, para conocer
si tenfan registros en las zonas portuarias.

Se buscé informacién en el Puerto de Mazatlan, considerando que por su importancia
contarian quizd con un archivo histérico. El encargado de la Capitania de Puerto, indic6 que
no cuentan con ningun archivo histérico, por lo que la siguiente alternativa fue Baja Cali-
fornia. Por medio de la pigina del Archivo Histérico “Pablo L. Martinez” en la ciudad de
La Paz, B.C. se consult6 el acervo, encontrando archivos desde la época del Porfiriato, que
en su resumen de contenido, reportan ciclones y fuertes tormentas que podrian considerarse
huracanes. Se hizo contacto con el personal que ahi labora y se concert6 una cita para tener
acceso al acervo.

Ahi, se tuvo acceso a diferentes fuentes como boletines oficiales, reportes meteoroldgi-
cos, periddicos y libros. Una fuente importante fue la tesis de maestria de Elino Villanueva:*
Presencia de Huracanes en Baja California Sur, el caso del ciclon Liza”’[48] con datos de
huracanes de 1827 a 1948, y también el libro de Francisco Clavijero “Historia de la antigua o
Baja California” de 1970[46], que habla de los viajes realizados por misioneros de la orden de
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los Jesuitas en Baja California. Los relatos de estos misioneros detallan tormentas que muy
posiblemente se trataron de huracanes por los dafos ocasionados, obteniendo asi informacion
de 1702 a 1767. De los documentos a los que se tuvo acceso en el Archivo se encontraron
datos de 1882 a 1918. Con esta investigacion se obtuvo una buena cantidad de datos que se
agregaron a la serie de tiempo.

En resumen, para el Océano Pacifico se obtuvo lo siguiente:

- En el Catdlogo de Desastres Agricolas [45],se encontraron 32 eventos, entre 1537 y
1900.

- En libro “Historia de la antigua o Baja California” [46], se encontraron 9 eventos, de
1702 a 1767 .

- En documentos del Archivo Histérico[49], se encontraron 7 eventos, de 1887 a 1918,
- En el trabajo de Elino Villanueva, se encontraron 13 eventos, de 1827 a 1948.
- En total, se registraron 58 huracanes, entre 1537 a 1948.

Una vez obtenida la serie para cada océano, se realiz6 un andlisis de ondeletas para cono-
cer las periodicidades y se compararon con las de la actividad solar.

4.2. Lista de Huracanes

A continuacién se presenta en las Figuras 4.2 y 4.2, la lista de huracanes histéricos
obtenidos en la investigacion, y las series con los datos para cada Océano en las Figuras 1y
2. En el apéndice B se encuentra la porcion de interés del Catalogo Historico de Desastres
Agricolas en México [45], del libro “Early American Hurricanes” [47], y algunos ejemplos
de los documentos consultados en el Archivo Historico ‘“Pablo L. Martinez”’[49].
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Datos Océano Atlantico

D Desastres Agricolas

ANO | CATEG D Early Américan Hurricanes
1464 4 1829 1 878 | 2
1552 3 1835 4 1879 2
1561 5 1837 5 1880 | 2
1568 | 1 182 | 5 1ee2 | 2
1825 | 2 1844 | 5 1886 | 3
1685 | 2 1849 | 2 887 | 3
602 | 2 1853 | 2 1eer | 2
1697 2 1854 2 1888 3
1766 1 1857 | 1 1889 | 2
1751 2 180 | 2 feez | 2
pr= 2 1867 | 4 1885 | 2
e | 2 1872 | 1 1896 | 1
w7 | 2 1873 | 2 1889 | 1
1818 1 1874 | 2 1800 | 1

Figura 4.1: Lista de resultados de la investigacion de huracanes histéricos que tocaron tierra
en las costas del Océano Atlantico
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Datos Océano Pacifico

ARNO CATEG
1537 2 1856 1 1539 r
1609 2 1857 2 1941 3
1616 2 1882 @ 1043 1
1652 2 1868 4 1048 1
1702 1 1870 2
o 2 1872 2 L] Desastres Agricolas
1713 g 1873 1
= - o 2 |:| Archivo Historico
1721 1 1881 2
1722 1 1882 2
1723 3 1883 2 [l F. Clavijero
1731 2 1885 1
1732 1 1887 ” [ E. Villanueva
1744 2 1894 1
1759 2 1895 4
1767 2 1806 5
1785 1 1897 2
1787 1 1800 3
1754 1 1904 3
1810 3 1907 3
1813 1 1809 4

1811 2

1918 3
1831 2 1927 1
1840 3 1629 1
1848 2 1831 1
1850 1 1934 1

Figura 4.2: Lista de resultados de la investigacion de huracanes histéricos que tocaron tierra
en las costas del Océano Pacifico
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Capitulo 5

Analisis, Resultados y Discusion

5.1. Analisis de Ondeletas

Una vez obtenidas las series de huracanes se procedio a realizar un anélisis de ondeletas.

Las ondeletas son funciones matemdticas que cortan los datos de interés en diferentes
componentes de frecuencia, estudiando cada componente por separado con una resolucién
apropiada para su escala y de esta manera se pueda tener mas informacién sobre las difer-
entes componetes en la frecuencia. Para cortar la sefial se utiliza una ventana completa-
mente escalable que se mueve a lo largo de la sefial y para cada posicion donde se calcu-
la el espectro. Este proceso se repite varias veces con una ventana ligéramente mds larga
0 mas corta para cada nuevo ciclo. Al final, el resultado serd una coleccion de representa-
ciones tiempo-frecuencia de la sefal, todas con diferentes resoluciones (Valens, 2004). De
esta manera se obtienen todas las periodicidades de la serie de datos manejados en este
trabajo. Una explicacion mas detallada de este andlisis se encuentra en el apéndice A. El
paquete que se utilizo, fue desarrollado por investigadores del Laboratorio Oceanografico
Proudman en el Reino Unido. Es una rutina programada para utilizarse en Matlab, la cual
obtiene la periodicidad de una serie de tiempo. Este paquete se descargd del sitio de inter-
net: http://www.pol.ac.uk/home/research/waveletcoherence/, copyright (C) 2002-2004, Aslak
Grinsted.

La serie de datos de huracanes fue dividida en huracanes histéricos hasta 1900 y en re-
cientes de 1901 al 2007. Los resultados se resumen en la tabla 5.1. Las Figuras 5.1, 5.2, 5.3,
5.4,que se encuentran al final del capitulo, muestran éste andlisis para cada serie de tiempo
de huracanes historicos y modernos para los Océanos Atlantico y Pacifico respectivamente.
En cada figura, en la parte superior se muestra la serie de tiempo de huracanes, en la parte
inferior se encuentra el cono de influencia, donde se muestra el analisis de ondeletas en el
tiempo y a la derecha se encuentra la grafica del espectro global. Lo que estd por arriba de la
linea punteada de ruido rojo, tiene el 95 % de confiabilidad. El ruido rojo es un espectro de
comparacion que se utiliza para determinar el nivel de significancia de los resultados.
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5.2. Resultados

5.2.1. Océano Atlantico

Para el Océano Atlantico, el espectro de Ondeletas se muestra en las Figuras 5.1 y 5.2. En
la Figura 5.1, se representa el andlisis realizado para huracanes histdricos que tocaron tierra
en las costas de México de 1464 a 1900. En la grafica del espectro global, los picos que se
encuentran sobre la linea de ruido rojo tienen el 75 % de confiabilidad. El primero tiene un
valor maximo en 1 £0,5 afios, y el siguiente en 7 £2 afios. Los otros picos como estan muy
por debajo del nivel de confianza, no se tomaron en cuenta.

La Figura 5.2, muestra la serie de huracanes que tocaron tierra de 1901 a 2007. Las pe-
riodicidades que se encontraron con el 95 % de confiabilidad son: 2 41,5 afios y 6 41 afio.

5.2.2. Océano Pacifico

Las Figuras 5.3y 5.4, corresponden al espectro de Ondeletas de los huracanes que tocaron
tierra en las costas del Océano Pacifico mexicano. La serie histérica comprende el periodo de
1537 a 1900. En la Figura 5.3, las periodicidades que muestra la gréafica del espectro global
son: 1.5 +1 afio, 5 1,5 afios, con el 95 % de nivel de confianzay 7 £1,5 afios ligeramente por
debajo del 95 % de confiabilidad. En el 80 u 85 % de confianza se encuentra una periodicidad
de 13 £4 afios. En la Figura 5.4 se muestra el andlisis para la serie de huracanes recientes
en el periodo de 1901 a 2007. Las periodicidades que se encontraron en el nivel de confianza
sonde 1 0,5 afios y 5 4-1 afios. Un poco por debajo del nivel de confianza se encuentra una
de 10 £2 afios.

Tabla 5.1: Principales periodicidades de huracanes
Periodicidades de huracanes :
Océano Atlantico Histéricos 1 4 0,5 afios, 7 +2 afios.
Océano Atlantico Recientes 2 +1,5 afios y 6 £1 afios.
Océano Pacifico Historicos 1.5 £1 afo, 5 +1,5 afos, 7 1,5 afos, 13 +4 afios.
Océano Pacifico Recientes 1 +£0,5 afios, 5 1 afios, 10 &2 afios.

5.3. Discusion

Las periodicidades de la Actividad Solar, que coinciden con las periodicidades obtenidas
del andlisis aplicado a la serie de huracanes, son: 3, 5.5, 7, 11 afios. De esto, se puede observar
que todas las que se encontraron para los huracanes en ambos océanos, tomando en cuenta
las incertidumbres, coinciden con algunas de la Actividad Solar. La de 3 afios estd presente
en el huracanes del Atlantico recientes. La de 5.5 afios estd presente en los cuatro tipos y
podria ser un armonico de la de 11 afios. La de 7 afios esta presente en las dos del Atlantico
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y en los histdricos del Pacifico. La de 11 afios estd presente solo para el Océano Pacifico con
el 85 % de confianza.

El Océano Pacifico presenta més periodicidades que el Océano Atlantico. El nimero de
huracanes registrados en el Pacifico es mayor que en el Atlantico. En el caso de los huracanes
historicos, se encontraron 41 en el Atlantico y 45 en el Pacifico. En el caso de los huracanes
modernos, se encontraron 45 en el Océano Atlantico y 74 en el Pacifico. Por lo tanto, el
nimero total de huracanes que tocaron tierra en las costas del Atldntico mexicano son 86 y
en las del Pacifico, 119.

Comparando las periodicidades de huracanes historicos con los modernos, se observa una
tendencia en ambos océanos, de que los huracanes modernos se presenten mas frecuente-
mente. Sin embargo, esto puede deberse a que para los huracanes modernos hay mas facili-
dades de identificacion que los histéricos.
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Capitulo 6

Conclusiones

= El analisis muestra, que el nimero de huracanes que han tocado tierra en las costas del
Océano Pacifico, es mayor que en el Océano Atlantico. Este resultado, coincide con
estudios previos [1].

= Las periodicidades encontradas, aun cuando coinciden con las de la actividad solar, no
implican una relacion causal.

= Es necesario tener una serie de datos aun mds completa para poder corroborar los
resultados. Esto es particularmente relevante para el Océano Pacifico, que es donde
se requiere aun mas informacion. Para realizar esto, se puede recurrir a la misma
metodologia de investigacion de campo empleada para esta tesis.

= De confirmarse que tanto la actividad solar como la frecuencia de huracanes estan rela-
cionadas, es necesario proponer el, o los mecanismos que relacionen ambos fendmenos.

» Comparando las periodicidades de huracanes historicos con los modernos, se observa
una tendencia en ambos océanos, de que los huracanes modernos se presenten maés
frecuentemente. Sin embargo, esto puede deberse a que para los huracanes modernos
hay més facilidades de identificacién que los histéricos.
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Apéndice A

El Analisis de Ondeletas (wavelet)

El método de ondeletas proporciona un andlisis de potencia en frecuencia y tiempo, bas-
tante aceptable para series de datos no estacionarias; esa es la razon, por la cual, no se puede
emplear la transformada de Fourier; la transformada de Fourier por ventana, podria ser una
opcidn, entonces se tendrian que dividir la sefial en pequefios segmentos que puedan ser con-
siderados estacionarios, la problemadtica es la anchura de la ventana, que solo puede ser la
misma durante todo el intervalo de tiempo, de esta manera, una ventana estrecha proporciona
buena resolucion en el tiempo y pobre resolucion en el dominio de la frecuencia, mientras que
una ventana ancha tiene buena resolucion en el dominio de la frecuencia y pobre resolucion
en el dominio del tiempo.

En resumen, se puede decir que el problema de la transformada de Fourier por ventana
radica en la eleccion adecuada de la funcidn ventana, la cual es Unica en todo el analisis.
Encontrar esta funcion es fécil, si las frecuencias de la sefal estdn bien separadas entre si, en-
tonces se puede sacrificar resolucion en frecuencia y preferir una buena resolucién temporal,
en caso contrario, si la sefial no presenta ésta caracteristica, la elecciéon de una buena ventana
se complica.

El problema de la resolucion tiempo-frecuencia, podria compararse al principio de in-
certidumbre de Heisenberg, debido a que no se puede tener buena resolucion en temporal y
en frecuencia al mismo tiempo. Sin embargo, es posible analizar cualquier sefial emplean-
do una técnica alternativa llamada analisis de multiresolucion, la cual consiste en analizar la
sefal para diferentes frecuencias con diferentes resoluciones. Este andlisis es el que emplea
la transformada de ondeletas.

El método de ondeletas proporciona buena resolucion temporal y pobre resolucion en
frecuencia para las altas frecuencias y buena resolucion en frecuencia y baja en tiempo para
las bajas frecuencias. Este tratamiento es ideal para analizar datos geofisicos, debido a que se
tienen componentes de alta frecuencia de corta duracién y componentes de baja frecuencia
de larga duracion.

A.1. Antecedentes

El andlisis de ondeletas se ha convertido en una herramienta muy comun, para localizar
variaciones de potencia en una serie de tiempo, mediante la descomposiciéon de una serie
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de tiempo dentro del espacio frecuencia-tiempo, la cual es capaz de determinar, los modos
dominantes de variabilidad y como estos modos varian en el tiempo. La transformada on-
deleta se ha utilizado en numerosos estudios de geofisica, incluyendo la conveccién tropical,
los frentes frios atmosféricos, la temperatura central de Inglaterra, la dispersion de ondas
ocednicas, y estructuras coherentes en flujos turbulentos.

Desafortunadamente, muchos estudios que emplean el anélisis de ondeletas han sufrido
de una aparente falta de resultados cuantitativos. La transformada ondeleta es considerada por
muchos, como una interesante y divertida forma de producir imdgenes coloridas, con resulta-
dos puramente cualitativos. Este concepto erréneo, es en cierto por el anélisis de ondeletas en
si, ya que esta implica una transformacién de una serie de tiempo unidimensional (o espectro
de frecuencia), a una imagen difusa bidimensional de frecuencia-tiempo. Esta prolijidad se
ha visto agravada por el uso arbitrario de normalizaciones, y la falta de pruebas estadisticas.

A.2. Generalidades de la transformada Ondeleta

La transformada ondeleta se emplea para analizar series de tiempo que contienen poten-
cias no estacionarias con diferentes frecuencias. En el analisis espectral de ondeleta se asume
que se tiene una serie de tiempo, x,, con un espaciado de tiempo 6t y n = 0... N — 1,
ademds uno tiene una funcion ondeleta madre,V((n), que depende de un parametro 1 que
no tiene dimensiones en tiempo. Para ser aceptable como una ondeleta, esta funcién debe
tener promedio cero y ser localizada en ambos espacios de tiempo y frecuencia. Lo anterior
significa lo siguiente:

1. El valor medio de W((n) es igual a cero.
2. Ladispersion de W (n) es igual a cero.
3. Todos los momentos Wo(7) > 2 deben ser igual a cero.

4. Wy(n) debe converger rapidamente a cero a medida que se aleja del origen.

A.2.1. La Funcion Ondeleta

El término "Funcion Madre”se ocupa para hacer referencia tanto a funciones de ondeletas
ortogonales como no ortogonales. El término "Base de Ondeletas’’se refiere solo a un conjun-
to de funciones ortogonales. El uso de una base ortogonal implica el uso de transformadas de
ondeletas discretas, mientras que una funcién de ondeletas no ortogonal puede ser usada tanto
por la transformada ondeleta discreta como por una continua. La transformada de ondeletas
discreta se utiliza para la codificacion de sefiales, mientras que la transformada continua se
utiliza para el andlisis de sefiales. Para seleccionar una funcion ondeleta madre V() hay
que considerar ciertos factores (para mayor informacion ver referencias de [1]).

1. Ortogonal o no-ortogonal. En el analisis de ondeletas no-ortogonal, el nimero de con-
voluciones en cada escala es proporcional al ancho de la base ondeleta en esa escala.
Esto produce un espectro de ondeleta que contiene bloques discretos de la potencia
ondeleta y es ttil para el procesamiento de sefiales mientras dé la representacion mas
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compacta de la sefial. Desafortunadamente, para el andlisis de la serie de tiempo, un
cambio no periddico en la serie de tiempo produce un espectro de ondeleta diferente.
Asimismo, un andlisis no-ortogonal, es altamente redundante a grandes escalas, donde
el espectro de ondeleta en tiempos adyacentes es altamente correlacionado. La transfor-
mada no-ortogonal es util para el anélisis de series de tiempo, donde se espera suavizar
variaciones continuas en la amplitud ondeleta.

2. Real o Compleja. Una funcién de ondeleta compleja devolverd informacion acerca de
la amplitud y fase, adaptidndose mejor para la captura de una conducta oscilatoria. Una
funcién de ondeleta real devuelve solo una componente y puede ser usada para aislar
picos o discontinuidades.

3. Anchura. El ancho de la funcion ondeleta se define como el tiempo de doblamiento
de la amplitud ondeleta. La resolucion de la funcion ondeleta se determina por el bal-
ance entre el ancho en el espacio real y el ancho en el espacio de Fourier. Una funcién
angosta en tiempo, tendrd buena resolucion temporal pero poca resolucion en frecuen-
cia, mientras que una funcién amplia tendra poca resolucién en temporal, mientras que
buena resolucioén en frecuencia.

4. Forma. La funcién ondeleta debe reflejar el tipo de caracteristicas presentes en la serie
de tiempo. Para una serie de tiempo con saltos de corte o escalones, uno seleccionaria
una funcién como Harr, mientras que para una serie de tiempo lisa y cambiante, uno
seleccionaria una funcion lisa tal como un coseno amortiguado.

Las funciones ondeletas no-ortogonales mas conocidas son: Paul y Morlet, ambas com-
plejas, mientras que la DOG es real. Otros tipos de wavelet existen, tal como la Haar y
Daubechies, las cuales son usadas para andlisis de ondeletas ortogonales. Para mas ejemplos
de bases y funciones de Ondeletas, ver referencias de [1].

A.2.2. La Transformada Ondeleta Continua

La transformada ondeleta continua de una sefial discreta x,, se define como la convolucion
de z,, con una version escalada y trasladada de Wy (7) :

N-1 ,
Wa(s) =Y X, 0" [M] (A.1)
n’/=0

S

donde (*) indica el conjugado complejo. Al variar la escala ondeleta s y trasladando a lo
largo del indice de tiempo n, uno puede construir una imagen mostrando tanto la amplitud de
cualquier caracteristica de la escala y como ésta amplitud varia con el tiempo. El subindice O
en significa que la funcion ha sido normalizada.

Por el teorema de convolucidn, la trasformada ondeleta es la transformada inversa de
Fourier del producto:

N-1
Wa(s) =) Xpl(swy)e™sm? (A.2)

k=0
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donde la frecuencia angular es definida como:

2k . N
Yoo ks g

Wy = (A.3)
2k . N

Usando (2) y la transformada de Fourier, se puede calcular la transformada ondeleta con-
tinua (para obtener s) en todo n de manera simultdnea y eficiente

Normalizacion

La funcién ondeleta en cada escala s estd normalizada para tener energia unitaria, y de
esta manera pueda ser comparada con distintas series de tiempo:

- 2rs\ /2 .
U (swy) = (W) Wy (swy,) (A4)

Espectro de Potencia

La funcién Ondeleta W (7) es en general compleja, por lo que la transformada ondeleta
W, (s) es también compleja.

La transformada ondeleta se puede dividir en la parte real R(W,,(s)) y parte imaginaria,
I(W,(s)), en amplitud, |(W,(s))| o en fase tan — 1[I(Wn(s))/R(Wn(s))]. El espectro de
potencia ondeleta es definido como |(Wn(s))|?. Para funciones Ondeletas reales como la
DOG (derivadas de una gaussiana) la parte imaginaria es cero y la fase no estd definida.

Para hacer mas facil de comparar diferentes espectros de potencia de ondeletas, es de-
seable encontrar una normalizacion comun para el espectro ondeleta. Empleando la normal-
izacién (4), y usando (2), el valor esperado para |WWn(s)|? es igual a N veces el valor esperado
para |2 |%. Para una serie de tiempo con ruido blanco, este valor esperado es 0% /N, donde o
es la varianza. Entonces, para un proceso de ruido blanco, el valor esperado para la transfor-
mada ondeleta es |V n(s)|? = o2 entodon y s.

Cono de influencia

Ya que se trata con series de longitud de tiempo finita, habrd errores al principio y al final
del espectro de potencia ondeleta, dado que la transformada de Fourier en (2) asume que los
datos son ciclicos. Una solucidn es rellenar el final de la serie de tiempo con ceros para llevar
la longitud total N a la siguiente potencia mas alta de dos, limitando los efectos de borde. Para
una serie ciclica, no hay necesidad de llenar con ceros y no hay cono de influencia (COI).

Rellenar con ceros introduce discontinuidades en los puntos finales, mientras uno se ac-
erca a escalas mas grandes, decrece la amplitud cercana a los bordes, asi como muchos ceros
entren al andlisis. El COI es la region del espectro ondeleta en el cual los efectos de borde
llegan a ser importantes y se define aqui el tiempo de doblamiento para la autocorrelacion de
la potencia ondeleta en cada escala.

El tamafio del COI en cada escala también da una medida del tiempo de decorrelacion
para un solo pico en la serie de tiempo. Al comparar el ancho de un pico en el espectro de
potencia ondeleta con este tiempo de decorrelacion, uno puedo distinguir entre un pico en
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la informacién (posiblemente debido a ruido aleatorio) y una componente armoénica en la
frecuencia de Fourier equivalente.

Espectro Tedrico y Niveles de Significancia

Para determinar los niveles de significancia para el espectro ondeleta, es necesario un
espectro de comparacion. Entonces se asume que las diferentes realizaciones del proceso ge-
offsico serdn aleatoriamente distribuidas entorno a este promedio o espectro de comparacién
y el espectro actual puede ser comparado contra esta distribucion. Para muchos fendmenos
geofisicos, un espectro apropiado es tanto ruido blanco (con un espectro de Fourier plano)
como el ruido rojo (incrementando la potencia con la frecuencia decreciente).

Espectro de fourier de ruido rojo

Muchas series de tiempo geofisicas pueden ser modeladas tanto por ruido rojo (Ruido
Markoviano) como ruido blanco. Un simple modelo para el ruido rojo es el proceso autore-
gresivo de primer orden (lag-1):

Ty = Qxp_1 + 2 (A.5)

donde « es la autocorrelacion lag-1 asumida,z, = 0, y 2, es obtenida a partir del ruido
blanco gaussiano de (5), después de la normalizacion, es

1—a?

- 1+ a2 — 2acos (%)

Py (A.6)

donde k = 0... N/2 es el indice de frecuencia. Por lo tanto, al seleccionar una apropiada
autocorrelacion lag-1, uno puede usar (6) para modelar el espectro de ruido. Para & = 0 en
(6) obtenemos un espectro de ruido blanco.

Niveles de Significancia

La hipoétesis nula para el espectro de potencia ondeleta se define como sigue: se asume
que la serie de tiempo tiene un espectro de potencia promedio, posiblemente obtenido por
(6); si un pico en el espectro de potencia ondeleta esta significativamente arriba de este es-
pectro anterior, entonces se puede asumir que es una caracteristica verdadera con un cierto
porcentaje de confianza. Para definiciones, nivel de significancia a un 5 % es equivalente a
95 % de nivel de confianza e implica una prueba contra un cierto nivel anterior, mientras que
el intervalo de confianza de 95 % se refiere al rango de confianza de un valor dado.

Espectro Global Ondeleta

Un corte vertical en el espectro ondeleta es una medida del espectro local, entonces el
espectro ondeleta de tiempo promediado sobre un cierto periodo es:

_ 1 &
Wils) =— > [Wa(s)[* (A7)
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donde el indice n es asignado arbitrariamente al punto medio de ny y ny y n, = ny —
ny + 1, este es el nimero de puntos que estdn en el promedio. Al repetir (7) en cada paso de
tiempo, uno crea un grafico de ondeleta suavizado por una cierta ventana.

El caso extremo de (8) es cuando el promedio estd sobre todo el espectro local ondeleta,
lo cual da el espectro global ondeleta.

N-1

W2(s) = 5 3 IWals)P (A8)

n=0
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Figura A.1: Descripcion de un gréfico resultante de un analisis de ondeleta
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Dates del Catdlogo Histdrico de Desastres Agricolas en México, tomos [y 11 de Garcla Acosta, V. y

olros,
Vol 1279, 96, 108-110, 114
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de Mehre palidicns que constivmd a
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comunidades. durd esta revoluciém
del tiempo €ome una hom v despuis
g0 templadn, 5¢ maniuvn hets las
ot dhe B tande, semjante a olra

que kb en el afio de 1683.”

1731

Fulleper, Cax

Mo s huracsin

Lo canrtins.dde edle neal dicin: o
e Y T R
dell vecindarie caust notahle dano el
1ermible huracin, que de las seis de |a
Tiarce i 10 e D mhe: e levantif el
dlian 18 dhe junic, poro g e la
iglesia pamoguial ejecuit toda su
funia, sacudiendo, maltriamdo y
desapiciando s ligera e humbee,
aom L desnsadios ¥aivemnss, que ha
quedado incapaz de poderse cele brar
en ella, ¢ indubiiablememe bubiera
quadadi del ok arraimadi. 4 no
Dbt ik vk plmoc oy
pindoso del pueblo a mploar por...
"pad

Cafio a construcciones

1732

Acapulen, Gro

“Nuiaremota violento con Huracdn v
temblor emastrifioa.™ P 241

"B febrene de 1732 s registrrcn
cichomes, Tempestade: ¥ bempmbes.
Acapuloo: catastrifico temblor con
huracin y maremoto.*p 242

Mo especifica.
Por la fecha podria no ser
huracdn.

1732

Ciudad de Mex

“Be kevamd tan bormomen, mdpido v
viodenio huracin que a breve rmo el
mucho iy espesn polvo oash de

inl mance la e gl “pI4T. 243

Mo es huracdn

1736

MNueva Espafia

"Loa BN 13O 58 FepiSiran Nuracanes
248

Mo eapecifica

1736

FPuebla

Al medio din e levanid tan
hormese huracin que ha sido de ke
i e o esla cindad de
hman expenmentado. .. p. 249

Mo eapecifica.
Mo es huracdin

1736

Crudad de Mex

‘Tzl sl mismis dia 27, hasta ol
30, se experiments squi un mrocin
1an recio ¥ continundn, que ha sido
de b mayores g Lam visto Jos
Emciandn, pucs sus vioknios spks
fueran tam impetnoscs gque no sal
quebrmron vidriers de las ventanas
e o ek, tambidn anmmed
muhes drboles, ol sl gunas.
cruces i 1 Womwes ¥ ujeculd ol
oomas memorables. . " p 280

Danios o construceiones
Arboles derribados.

Mo es huracdin

WOTT A Aommgpeee oo milchos
dafoa ¥ presenta Muemes vienios, la
Tiivia s g mineiom.
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1748

Cindad de Mex

“Dhzpuée de haber soplado wadio-¢]
dia. poco iempe despoés. de kaber
cesado el humedn tembds la
therm,., p 264

Wiento fuerte, o es huracdn

1751

hlonderrey, ML

“A ello se afadia estar may
demalids en | maternial por el
hursecim de 1751, que derribd s

s, inchyendo o cinel " P 274

Daito a construcciones

17608

Ciuanajuaie

D vigrmes 4 del
COMTiEmRe. .. COMEIES LN AgUAcETs
miis que pegular.. . kasta que
repenting se misvid um furkeo
hurscii, ey el s con o
ruido ¥ furia, como s = cayermn los
cielos, con igual estrépite de tnenos
¥ oemelliE que e in capremecer i i
sernmin, sobiepald l caja del rio
oon michas vams de alto, aun por
encima de b ot de 1 csa, de
13 e ATFebald mchas gemes.,. ¥
8 llewd mds g 240 chads
hiscindas, i en o guedanon
armuinadas con cuanio keaian. .. El
comvente de ks religiosos dicguinos
s Ioe pisks s i o denti,
vy aubidh o] g hasta o

piil pito.... Ell convenio de Belén todo
se armmind v bo mismo s iglesia v
enfemerie., Veimisits de julio de
L6 pp2BIY 281

i o consbniogionm, 1luvias.
expesivas, muertes, inundacido
Dhiversos dafios pero por la
regiin posdria i ser
huracin.

1765-
1768

Y ucaldn

“Himbrusa, hirain, soquis,
langosta” [ 288

Mo especificn

17

Veracruz

Informa de los dahos causados al
navio Cietillia, por i hidedcin ¢ dia
3 woviminbee en el o &
Verncre. Mombramienie del myio
Hegaofa para que sea el encargada
e comluer s mencaiciE a
Eapaie. Triziinta de noviembo de

L1771, jp L

Dafios & la mavegacion

Hidalgo v

Veracrux

Elabcalide mayor de este partido,
ton José Antomio de Ansiy Ancaya,
participa que el 31 del pasado ener
alas 11 de la moche, comenzien el
Cpartidic) un Tariose huracin , que
habiendo durado sin inbermisicon,
hasta las 10+ de Ly mabhana del
slgulente, dernits) varkes arbusios,
dirbless, 10 enie ¥ algunes iechos
de otrs villas, com tanta foerea que
i bajande de siete [ibras el peso de
caila teja de ellos, yolaban de umns a
(AP e 5 Teeran pajas, o que ha
caitadky matakli dafio in he campos
e siembres de Inhaco. Treinta y wo
de enerode 1TEL p 322

Fuertes vigrbs,

DCafios a construcciones
Arboles derribados.
[iafior a las cosechas.

1785

Guanajusto

Soph esie dia en Guanajmsto un
terrible huracdin. Primero de shail de
1785, p 331

Mo especifica

1785

Giuadalajara,

“enire e, en 30 de septicmbe
CIPED & IVED 500 CL3AF &0
Atailin ¥ con Lal Miersa, huracin ¥
abumchnciy que mas de 1000 indios
que estabam neostados enfemos, s
Aibexparom, . ceeribe o padne, Wwdos
en v liemdas ¥ ahkojammentos. Tovid
e mr sk ealram b gl i,
sine todos de madre, de tal mancm
que parecis un dilmvio, ¥ se levd
iz il campr el gjncite ¥ el
gobemider s cecapd. . on mis do
dos leguas a la redonda no se vela
tierma sino un mar.. durd seis dias y

Fuerbes [luvias,
[mumdaciones
Desbordamiento de rios

Falta inf.
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Tue: anta el hambne que bubo posgue
i hallaken qué comer. .. Veinte de
septiembre de 17T88." FF 335

17=7

Guemmero y

“Hoemible burscém en Acapuko
scompahado de fuertes temblores de
therm; se aal: &l mar de ga ceaney
cansa bl destrogos o los
campos y ganados, En Caxaca ke
habitantes shandonan la ciudad
Velntineho de marmo de 1787 p 375

Falta inf.

1731

Chiagwila, Pucbla

“Informa el justicia kaber sido el
e 08U i nedjebcs miy varlsbl:
hitdéndisc experimenindn ¢ ¢l mes
te maxo varios huracanes ¥ algunas

enfemedades peligreas.” P 381

Mo especilica

1754

Escuintla, Chis

El poblada es amestrado
completamenie, por este motivo mis
tarde s& camblan ls cabesem &

[mumadacidn

Falta inf,

1807

¥ ucatdn

Se puede deducir gue se
perdierom las cosechos por
las fuertes Huvias o
inundaciones

15305

Sam Luis Potosi

“En esta cindad han sido escasas las
lbnvias. . no permanerit 1a mmedad
£ las pememteria ¥ eit foe causa
i g Liss aquie g semmbranon s
perdiiran, . ¥ el motivie de haber
quedado los campos dridos ¥ sin
passics par s amecedemes beladas
¥ huraedn, ., " p il

Mo es hracin

1E10

Acapulen, Gro.

Porisimn temporal con vienlos
hiira s 124 cagas.”
Drieimibirve: de: agoste di 1810,
“Fuerie ciclén en Acapuleo y ioda la

Ze destryen 124 :m"ﬁe:ium‘:l
de agosto de 1510 p 448

Fuerbes [luvias

Dafo a constnueciones
Dianos a la mave gacidn
[numdacidn

2o3

1513

Acapuleo, Gro

Eelatando enfremtamienios. entne
insurgentes. y realistas en la toma de
In sl roquetn, en Acapulen, dice:
“EN 13 e juinin pibinom b
elemenios en contra de ellos y favar
nuestno se levanbd wn hurscdn tan
pramde, gue |es despedazd lin dos
lanchis. algumas. canos ¥ bo g o5
mits digno de reflexionar, que de
tos canoas con gemte, a pesar de los
enluerzos redoblads de los
remercs, s rmjemn (s ol hasin
emcallados en la crilla die nuestm
ampe”. P 432

Diarios & la navegaeidn pero
€N peduenias em arcaciones

Tomo 11

1551

it

En el departamento de Jamilbepec,
los puehlos = padecienca” las
myeres desgrieiies & chmea de o
windenhy hircin ¥ Wmporal e
g Tan Abundanbes, qin
desmarcaancs a muchos cenms,
destrayeron porciin de casa y
e LA e Smojos ¥ ros
v aliendo & midn armasinon
Com ricas semeniens de grana,
algodkin y simiemes, y Benaroa de
piidne, aremsy Tngod l miger
piertee dbe: s berrunod, Flasta whorn ba
podido sabeme que 115 personas
fuepon vietimas ¥ ofrs muchas
xmlrigjearom it dids; varis
Caiilife: qpisedliron i Casas | ie
habitar y pueblcs enlercs reducidos

Fuerbes Nwvias,
Destruecidn de cultivos,
Diafios o construcciones
[mumdaciones,
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# b miserin ¥ bambre. . las agmas
destrmyercn mma parcidn de las
sementeras y frotales que sostenian
A mnchi famiMas, descompesicrn
L mmagjizpes: b rrisnens, T i
ellos imitiles barmmcas ¥ se levama
los puenies de madera .. cuya falta a

perpmdicmdc a |os. puchbo mises", P
56

15400

Civerrers

En esta fecha um huracin provoed
qque ke pueklos i 1n preficvom &
Acapulco perdienn s cosechs.
“Em el huracin del 3 de noviembme
e 1560, B0 1A ¢EITR E0d que
Sl de i e ple d0s pogeellas cisas,
habiéndose salido de su madre los
doa rivs amasarom ks huerias,
pereeiendn indo & ganmio g
ERTiEn & 50 pase,” F 5

Diafios & constroceionis
Daiios & las coscchas
Diaio & la ganaderia

203

15+

Tabasco y
Veracrw

T hvwraciin v b Wivis denibarca
CARETICN Y eIV E R
sirmenhiras, .. on Huimangiill
origing el mismo huracin otos
perjuicios, singularmente en la
ighesln de ngquella

origing la abundancia de ks apms y
peteralienie & cassado perlidis cn
lis memznliras de biddas clisss, En
Papamila armncd el humcdn las
sEmenleras, en lEminos, que sepin
£ ha menebomado el uyd

pl Las siinbeas g
maik. cie Y deniis produccianes
litides die Ia meturalera, inchso el
precioso fnate de la vainilla asi que
iy pronk principEn mos i

rimentar cansli,” P b

1248

Ciuerrero

[Ciafio a Constmecciones
Dafo a cosechas,

2o3

Poscblir ¥ hasciendla enfrieran “um
Do ian Tarioe , gue guedinon
destruidas casi todas las cases v
labores,™

Einesan fecha, “se onperimenhi on il
ke e Ptatliin ¥ s barrice un
fuerie bmmcin ¥ creciente del rio,
que demribd casi todos los edificios y
destrayd los laboses del camp,
degandic g ke vecino en sl
oomsiguiente a tan semsible suceso.”
20 de mayo. P &7,

Dafios & construcaiones
[Cafos a las cosechas.

2ol

1850

Baja Califomia

El 4 de octubre mforma el padme
José Acosta que se presentd mn
iempomal que dunk cinen homs,
derrumbamde abundantis huenos di
olives, PE0L

1854

Veracruz

Daitos a las cosechas

I osole
pasi cerea,

“Sophi en Cardeba un viileko
huracin, scompatade de aguscens
¥ granizos. Quedamn entemments
destroklis ki gideps di: asok: i
welicar e las heselendas de
Buenavista y padeciemn mucho ke
sembrados.” 10 de julio. pp. 80, 81

Ciafio a comsiniceiomes
Daito a las cosechas

1854

Ciudad de Mex

Eilre Ures ¥ cusing d 1 Lande soplé
un viento feerte del surcesie que
mrreciando por grados [legd & seren
[MHaA ITALATEE R Wil UACE, que
ocasiond ¢l demumbe dil oo
triunfal "

Viento fuerte,
Mo ea hracin,

1857

Veraer

En Misantls wn sone a distrmido la
siembra del maix lamado fonamil.
27 de julio. P §4

Darfio a cosechas

TTal

1857

Sonora

“En Alamos huba un Teeme hurscin
¥ una copinsa luvia, ke drboles mis
rohisios fiseron armaneados. 1 de

Arboles derribados

a2
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vetuhe, B4

1360

Veraeruz

“Eliemgeornl de agua y viemo eausd
mizhen estmagon, . Jas mil s o
rom complelamenie”

1862

Chxaea

Diafio a las eosechas

U fuerte huracdin y [uvim

“Alguncs wortes ¥ 1a abundancia
llnvias ban becko que de pierdan
algunas milpas en los pueblos de
san Lueqs Foquispan, . {y otros).”
22 de morvie m b, PO

[numskscrones
Dafos a las cosechas.

a2

1867

Tamaulipas

Posr “wm Recarrihle o g casl o
hechi desaparceer o lis cludades di
Matamoms, Browsville ¥ Bapdad
[=e disgpuso] que slieran de
Wierse e dos huiques Nlevanda
vivernss u Malamares. . Fn Bagidsd
Supoten g desaparecio
completamenie, Matamaoros esti
casi en ruimas. .. .familizs enieras se
dice que han desapaneshds bajo s
riinas, " Ochibre.

~...Las propeedades. fueron
amiquiladas y de muerins se supo de
oo de 26 acho vapores Tueron
desroddon. "

1868

Baja California,
Sonom y
Sinaloa

[Dafios en eonstiiceiones.
Darios o la mavegacion
Pérdickas humanas,

4035
[ Unysis 2}

146-15 de Dielubre

“Fl buracdin hive pedasos el pehie
de Bfubegd . el arrogyo hizo g se
deshordara 1a presa, y amhas moles
de agua inumdarom ks huerios y
desembocandiy in el e
conrrienbe: lhv [os Buagues
fandendes. . En Alamos la ciudad
quedd destruida_se vio
completaminie
intmidih, . pressrando la conente
AN ERCMILR & 51 [RIS0, L35,
dirboles, eferios, sic. .. mochas
porsonis quediann spuliadas bajo
los eseambros. .. las péedides se
estiman en msis de 30 000 pesos. “p
11Kk

[lafios en constiieci cnes
[mumedaciones
Pérdickas humanas

1570

Guerrerns
(Acapuleo)

El viento hizo volaren [a playa
pailebot velos Maris y la goleta
Esmembila, g estaban anclados cn
lia hahia: causd adimdis perjuicios. en
oz 30 de junio, P 004

1872

Ciuerrers
(Petatldn)

Ciarios & la nave gaaicn
[lafios a comsiruceiones

“Uni hooaribie hiieas fm giie o ind
desde las cimco de la tande hasta
las 10 e [ noche... el iemplo fue
kL, e ) i
destrailas, y Wi |is semeTiems
por tierm "6 de diciembre. P 10%

1873

Tamaulipss

Dafios & construcsiones
Dafos a las cosechas.

En Matamoeos sophi un temise
huracim que derribs b mayvar parte
de las ceras y vanas casas ¥
ineales, Foreaer a la saein uns
Il sbundanic quedd: inundsio el
birricdhi: b Lirgumes ¥ alras.
poblaciones froateras sufTieon
perjuicios semejantes. Y de
sepiiembre. P 1H

Clanio a comstrice ones
[nundaciones

1573

Muevo Ledn

FPuere Huracdn en Galeana, s guido
de agumceros que duranen disde la
ke del mismo bamis 3 hasta o
jueves. El o se desbomdd
sumergiendo | siembrs de los
Tenrenos conilguos ¥ arnsiando oo
A cormiente porcicm & animales, 3
de ectubee. P 110

1873

it

[nundaciones
Dafo a los cosechas
Pérdida de ganado

Lo priddicos: e MiExico, dim la
itz o qguie lons dillimaeoes i dis

DCiafio a construcciones

lal
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diciemhre, Daxeca fue victima de un
huracim que produjo muchas
desgmcias y destroyd multiud de
s

Ein Tankim huksx un huracin
scompatado de wma granizada que
destryo las casas y semeniens. ..
Diiciembee. Fp. 1140, 111

Darfios o cosechas

1574

Veracre

En Oeuluama un humeds hizo
destrogos, dejando huellas
profundss & s paso, demibo 11
casis habitades en los alrededones
de la poblacidm ¥ algunas personas
quesdanom heridas de gravedad
3de agosio, P 113

Daftos & construeciones

laZ

1578

Veracruz

“Hurwz i cn Tiittinng , ¢l viento
R Artecdes, dienibe cies, sopla
mcompafiade de fuetes agpmoeros
que convierten los amroyos en
comiemes” 18 de apoein. P 121

Dafior & conatnieeiones
Arholes derribados
[numkacrones

lol

1579

Tabasco

1519 mezpliz mbee.

Drurame kos dizs 15 a 1% no cesd de
lhower en Macajues; de N} casis
Aok (uidamn T3, Las Cosechis s
ham perdido en = totalidad ¥ una
gran parte de los ceneales no han
v iy Dibormaree: e Ba | maanvssziben nl
on kv praneros; fos planlics &
CACA PETECIE [ON il en =1
intalidad. La mosandad de ganado
wicuny cahallar se cubeuld en 14
THHF bt BN pe b dde O Bin
desaparecio un i otalidid,
quedarom pie seis casas v 1a ighesia.
L pérliclas se caleularon en 4
milkanes, 124

Dafo a construccionss
[nursdaciones

Daficr a las eosechas
Pérdida de ganado

1#20

Tamaulipas

12-13 de agosio

En Mutamons huba poci
despracias personilis pro guediron
destruidas muchas casa y se inumdd
parte de la poblacida: las péndidas se
calizuliron on 00 M pissins, La
siciin en Allende dio Bravo y
Bagdad fue semejante. . los mds
afpciados los labradones, “poes el
huracim le=s echi por terma s e
v semhbrakes, mojindebes todo il
maiz cosechado ™ P 127

1550

Mayarit

Dafio a las cosechas
Dafios en constricciones

18 e agoani

“Muchos jacales eché al suelo y s
milpas quedaran tendidas sobre In
Uerm™ p 127

Diafio & comsineeiomes
Daito a las cosechas

20hde agosio,
Hurasin &n Acapulen, uh vapar
fuedh vamado, P 127

Diarios & la nave gacidn

Falta inf,

15281

Colima

Lina tempesind en Colima cast
gramdes cstmpos, principalmente en
el puerin de Manznillo en donde
destryS machas fincas Gy
haclendas), .. s¢ perdicrn los
pailmares de feehie ¥ ks ealeinles.
Tmtbiénn oi-asiond pirdid en el
gamado. La ciudad de Tamaulipas
Camarge quedd immdada. 26-27
oetubre. P 135

[Dafios a construccionss
Dafios o las cosechas
[numskscrones

Pérdida de ganado

18582

Verscru

En San Micolds, un huracdin dermibd
cagi Y drboles, aungque e dus
mucha 14 i junic, P 139

Dafior & constnieeiones
Arboles derrihados

182

Haja California

A Lo seis de la tarde s desaia un
Tuerts cichinem ¢l puen di Cabo
San Loci, due cos bt cinco y
madia de la mafana siguiene. Vnela
&l eomedor de |a aduana, s mayor

ot dhe Bas casses el poss bl quiedan

[Dafios a Constiruceion:s
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destruibas; ks mismo ol mome en
radic de 15 millas. Ninguna
desgmcia pemonal que lamentar. La
erdidis se caleulan em 18, D00
s, 18- 19 oetuhne. P 141

1853

Jalizeo

s it mrnedin e Mlrseota y
wlgune puekblos dul canin Gusé
grandes pémlidas a los propictarios.
de fimcas nistices ¥ nrbamas.
12-14 de marze, P 144

Diafio & comsinieciomes

1843

Mlichoacdn
[Apatzingin)

El huracin s [levd las casas de
maderm de: 108 T his g eacoii
s sy destrapd bl mene las
huertas de sndia y otros frutos,
causando a los propictanios de ésts,
| e e s pamadiG,
Pendidie eonsaderables, | de msyo,
P 144

Datios a construcciones
Dafios & las cosechas
Férdida de ganada

1283

Sinaloa

A eonseeuenea de wn fuene eheldn
om L boeicha 5 Amili Tienom
destrokias mas de las dos lecens
partes de la poblacidm, en el mncho
del Thime los andmales s whogaon
¥ lo& grmbrados 46 peslicron... ™
“En hazalkin y contomos un feerie
cichdm comema [ pemdida de 2
e haseaciones: en Cullacin se
piendisn los saembradis, "1-3 o,
147

Dafios & construcaiones
[Cafos a las cosechas.
Diafios o la nave gacion

1343

Ul it

-8 eciubor:

Lo camimes dio 1 mogidin caliten
quedarom totalments iniramsitables,
por ke grandes dermumbes de
montafias. Las plantaciones & cali
aulrieran mocho: La cosecha ba
perdido bostante pues el vients
armaed indo el café que esiaba lisio
para recolecidn P 147

1583

Dermumbes
Daficr a las eosechas

Maviembire.

U Merte huracdn destniyd en
Px:hutla bos sembrades de maiz ¥
después cayd una luvia tomrencial
que tvo wma durackin de dos diss ¥
dos noches, p 148

Dafios a las cosechas.

1585

Mayarit

Despants de uma luvia de 3 dis,
hubar péndidis de comeldemidn en
Leva Dibsonizs el misiiz. 19 obe oAb

Fig. 159.

Datos en lag cosschas

1286

’fmmulipns

22 de meptizmbre
Foeries immmdaciones. en Matamonos,
las lineas telegrificas son
destruidas,
“En Matamoros se cayernn 30
casas de [as omles eram de ladnillo ¥
P de
q
pereois, Pare de aquells cludsd se
I mamadd, quedando debajo del agun
unes 30 cusdre. La |lwvia foe
Iremenda pues cayeron unas 16
pulgadas de agun en cines dies,
Toako el campa estid inunidsdo.,. " p
([2]

[numkacrones
[Dafios a construcciones
Diafios o las comunicaciones

1887

Muevo Ledn y
Tamaulipas

de mayn

Lot mesche dhi s i "3 e un
terrikde huracin en la zoma.
comprendida de Lasedo a
Lamipazes. Ademis del desiroeo de
L semwenlizras, causd grandes males.
a bos plamtios de drboles y en
algunas casas de techo de paje Pig.
L6

Dianios a las eosechas
[Ciafios a construccioness
déhiles

1227

Campeche,
T ucakdn,

-8 ctubee.

[nundaciones
DCafios a construccionss
[iafios a las cosechas.
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Weraer

Clarios o la navegacidn

1838 Campeche, 7 de supiimbre Inundaciones 3
Tabaseo, Perdicks de ganado
Veracrue, Dafios a construeciones
¥ ucatin, Diafios a las eosechas
1585 Tabasen 1820 s pliemboe Diafios & las consirucciones | 2
1892 Vernerie 25-2 e pliembee Dlaiios & las construcciones | 2
1895 Tamaulipas 2.3 sepliem boe Clafios & construeciones 2
Pérdida de ganade
Diafios a las cosechas.
1505 Baja California, | Fl puero queds destriido, se pesdié | Diafios a constriceiones 4
Colima ¥ In steanbrm. [Ciafios o a5 cosechns
Mayarii Pérdidas humanas
1800 VEracruz Junie
155G Jalizeo, Sinalag | Lie simeniens destmidis, el mvel | [nundscrones (5 melros) 2
v Cxaca el dgiin alcimzt hasts 3 mAE €0 | Mg g (g8 coscchas
algunos lugares
1597 Sinaloa, Bay Lonitiddacidin e Ui 1 regiin Irumadaciones 2
Sonom
18559 Veraerie Jutio
1500 T ucal#n
15000 Sinaloa Sepliembre . Dafios en construcciones 3
et e smncadosy v | Diafios en las servicios (1uz)
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THE GULF COASTS: 18151870

1818 5ept 12-14N.E. Texas The Lafitte Hurricane.
1819.July 2726 La.-Ala. The Bay 5t. Louis Huricane of 1818,

1821 8ept 15-17La-Ala-W. Fla.  The Seplember Hurricane of 1821.

18220y T8 Ala-W. Fla. The Early Tropical Storm of 1822.

1823 5ept 12-14La.-Ala. La. Courer { New Orleans). 15 Sept 1823
18200dy8  Rio Grande .Y, Ship List. 15 Aug, 16 Sept 1828

1831 Aug 14-18 Key West-La. The Barbados fo Louisiana Hurricane of 1831,
1831 Aug 2829 W. La. La Adv. 31 Aug 1831,

18335epi 45 W.La, Reedfield: Record of Storms.

18345ept B W.La, Ls. Couier. 18 Sept 1834,

18345epi 20 W.La, La. Sentinel. 25 Oct 1834,

1835Aug 15-18 Key West-Rio Grande The Antigua-Gulf of Mexice-Ria Grande Huricane,
18355ept 12-15 Apalachicola N, Y. Ship List, 30 Sept 1835,

1837AUg 3 Fla.WestCoast 1837 - No. 2 - Barbados-Florida.

1837Aug 67 5t Marks-Pensacola 1837 ~ Mo. 34 - Middle and Wes! Florida,
1837 Aug 30-31 Middle Florida 1837 - Mo. 6 - The Apalachee Bay Storm.

18370ct 37 Texasla-Fla, 1837 ~ Mo. 10 - Racers Slom.
1841 Sept 14-15Middle Fla. The Late Gale at S1. Joseph
18410ct 19 Koy West WY, Ship List, 17 Nov 1841,
18425ep 48 Kay West-Rio Grande Antje's Hurricane.,
1842 5ept 18-19 Galvestan Pensacoly Gaz. 1 Ocl 1642
18420ct 46 Middia Fla, The Guifo-Berumda Huricana of 1542,
18435apt 13-14 Middle Fla, Greal Storm - Peet Leon — 1843,
1844 A0g 46  Rio Granda Matamoros — 1844,
18445ept8  Middla Fla, Apalachical — 1844,
18440ct 45 Key West The Cuban and Florida Straits Humicane of 1844,
18455ept 20-21 Tampa Bay FL Brooke: S5,
184600t 11-12 Key Westland Fla.  The Great Humicans of 1846,
Parinsula
18465ept 25 Fla. Wast Coast The Tampa Bay Humcans of 1843,
1848 5epd 13-14 Rio Grande Gale &t Brazos Santiaga in 1848,
185049 23 Middia Fla, Bavare Stom & Apalachicols — August 1850,
1851 Aug 23-24 Middle Fla, The Grast Middle Flarida Hurricane af August 1851,
1852Aug 25 Ala-W. Fla. The Great Mobile Hurricana of 1852

1852%ept 11 Fla. West Coast Ft. Brooke: 23,
18520ct 8 Apalachee Bay The Middle Flonda Storm of October 1352,
1854 Sept 17-18Central Tewas The Matagarda Huricans of 1854,

1855 Sept 15-16Al8.-Miss.-La. The Middle Gulf Shore Hurricane of 1855,
1856Aug 10-11 Loulsiana The Last Iskand Disaster.

1856Au 30 Ala.W. Fla. The Southeastem States Huicane of 1856,
18595ept 15 Mobile Mercury (Mobile), 16 Sept 1850,

1860Aug 11 Ala.-Miss.-La. 1860 -- Hurricane |.

1860 Sept 14-15A1a,-Miss -La. 1880 - Hurricane L

18600ct 23 Miss.-La, 1860 -- Humicane Il

1861 Aug 14-16 Kay West The Key West Hurricane of 1851.

18655ept 13 WestLa-N.E. Texas The Sabine River-Lake Calcasieu Siom of 1865,
18650ct 22 Key West "Bavere hurricans,” 56,

18670ct3  Tewas The Galveston Hurricane of 1867,

1869Aug 16 §. Texas The Corpus Christi Area Storm of 1659,
1870Juy 30 Mobile The Mobile Stomn of July 1870.

18700ct 811 Key West The Twin Key West Huricanes in 1870,
18700ct 16-20 Key West The Twin Key West Huricanes in 1870,

Figura B.1: Registro de Huracanes Historicos en las Costas del Golfo de México del libro
“Early American Hurricanes”
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HURACANES HISTORICOS EN EL OCEANO PACIFICO ESTE.

Huracanes que tocaron tierra en Baga Califomia Sur

(Datos del catdlogo del Archivo Histdrico Pablo L. Martinez)

ANO

DESCRIPCICN

CATEGORIA

1882

24 Oct.
Destruccitn de viviendas v otras
construcciones, vientos fuertes

*

1857

Temporal
Destruccion de viviendas

1895

17 noviembre
destruccidn de viviendas

dafios en las cosefias
Inundacion

frt

1596

Temporal

Inundacidin

Pérdida de cosechas
Muerte de animales
Destruceidn de viviendas

1897

22 agosto
Lluvias y vientos fueries
Dafios en constriccionas

1900

Molinos ¥ cercos caidos
Techos y enramadas dafiados
Inundacidn

1904

3 sepliembre

Destruccion de viviendas [rdgiles
(jacales)

Techos de una hacienda v viviendas
derribados

Alumbrado piablico dermibado
Arboles frutales derribados

19017

13-15 octubre

Torres telegraficas demibadas
Destruccidn de viviendas
Destruccion de embarcaciones
Inundacidn

Pérdida de cosechas

22 diciembre

Fuerte temporal
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1909

5 sepliembre

Torres telegrificas derribadas
Destruccivn de viviendas v comercios
Inundacidn

Pérdida de cosechas

Destruccion de huertos y drboles
(Segin testimonios ue mayor gque el
de 1907)

Ciclén en Guerrero

1911

3-4 octubre

Destruccidn de viviendas
Destruccidn de los aparatos de la
estacion meteoroldgica en La Paz

[

1918

15 septiembre

Destruccidn de embarcaciones
Dafios a la agnicultura

Arboles derribados

Inundaciones

Destruccidn de viviendas

Dadic severo a construcciones grandes
(Torre del relog)

Jardines piblicos destruidos
Bodegas dermumbadas

Dafios en las comunicaciones (tome
de telégrafo)
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Figura B.2: Cuadro Pluviométrico donde se reporta la actividad meteorolégica por regiones

en Baja California Sur
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Figura B.3: Boletin Informativo por la presencia de un huracian en Baja California Sur
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