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RESUMEN

El término "huracan" tiene su origen en la cultura Maya ya que daban al dios de las tormentas
ese nombre. Es el nombre genérico que se le da al viento huracanado que se traslada girando a
gran velocidad, donde la presion disminuye en su interior y adquiere una circulacién rotacional
organizada en el sentido contrario a las manecillas del reloj en el hemisferio norte y en el sentido
opuesto en el hemisferio sur.

Como las temperaturas del mar tienen que estar a mas de 27° C, los ciclones tropicales se van a
formar en diferentes lugares del mundo durante la época de verano. Los huracanes ocurren en
todas las &reas oceanicas tropicales excepto el Atlantico Sur y el Pacifico Sur y pueden ser a
partir de una onda tropical, sin embargo no todas tienen las condiciones necesarias ni espacio
para dar origen a un Ciclén Tropical, estos también pueden originarse a partir de una zona de
inestabilidad.

Los ciclones se forman y se intensifican cuando estan situados sobre océanos tropicales o
subtropicales en ambos hemisferios, en donde la fuerza de rotacién de la tierra (Coriolis) es
suficientemente fuerte para que se inicie el movimiento de rotacion alrededor del centro de baja
presion y cuyas temperaturas de agua a nivel de la superficie son de 27° C o més. Las regiones
matrices no son estables en cuanto a su ubicacion, ya que ésta obedece a la posicion de los
centros de maximo calentamiento maritimo, los que a su vez estan influidos por las corrientes
frias de California y la contracorriente célida ecuatorial en el océano Pacifico, asi como por la
deriva de las ramificaciones de la corriente calida del "Gulf Stream". Ademas, no se mantienen
por si mismos sobre tierra, independientemente de la temperatura superficial. Tienen un ndcleo
central célido, se desarrollan en entornos de débiles cortantes del viento vertical y su parte central
se inclina sélo ligeramente.

Los vientos mas fuertes se dan en los niveles bajos, el rozamiento introduce en el huracan
limitaciones de masa; el flujo hacia el interior en niveles bajos se dirige hacia arriba en las nubes
que forman la pared del ojo, rodeando primero el centro y yéndose luego hacia afuera en los
niveles superiores. La circulacion radial necesaria hacia adentro, hacia arriba y hacia afuera,
precisa que las nubes que constituyen la pared del ojo mantengan un gradiente vertical
condicionalmente inestable. Son una combinaciéon notablemente complicada de procesos
mecanicos, con procesos mixtos tienen interacciones de los sistemas nubosos con los océanos
y con las superficies terrestres sobre las que se mueven estos ciclones tropicales. Los huracanes
de mayor intensidad mantienen en las paredes del ojo una conveccién mas profunda; esto se
realiza en primer lugar situando la mayor parte del calentamiento (condensacion) en el nuicleo
interior justamente en la pared del ojo y, en segundo lugar, por las corrientes ascendentes de la
pared del ojo en los niveles superiores. (Fuente: Secretaria de Marina)

Las condiciones necesarias para la formacién de un ciclén tropical son las siguientes:
Temperatura superficial del océano > 27° C

Fuerza de Coriolis (direccion > de los 5 grados de latitud).

Cortante vertical del viento < a 10 metros por segundo (diferencia entre los niveles de presion
850-200 milibares).

Suficiente humedad relativa en la troposfera media.

Una perturbacién tropical (decaimiento de frentes frios).

Inestabilidad de la Zona Intertropical de Convergencia (ITCZ)

Ondas tropicales

En el capitulo 1 Metodologia se proporcionan los principales conceptos relacionados con el
problema analizado en el cual se describe a detalle cada uno de los aspectos relacionados con
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la formacién de los huracanes, la procedencia de los nombres que se les asignan a cada uno de
ellos, asi como las escalas (Saffir-Simpson, Beaufort) utilizadas para poder clasificarlos, de
acuerdo a la intensidad y evolucion respectivamente.

En el capitulo 2 se presenta una breve descripcibn de los huracanes seleccionados
clasificAndolos de acuerdo al océano en el que se presentaron (océano Pacifico y golfo de
México), asi como para cada uno de ellos se proporciona informacion acerca de los dafios
ocasionados en los estados que fueron afectados por el impacto de ellos, posteriormente se
observa informacion en el apartado de Andlisis de Comportamiento de la evolucién que presenté
cada uno de los huracanes y los datos relevantes (Presién, Lluvia maxima, Trayectoria recorrida,
entre otras), finalmente en la seccion de Modelos de Trayectorias se menciona el tipo de ecuacion
que se pretende obtener en cada uno de los casos aplicados, de igual forma los operadores
utilizados para la obtencion de dichas ecuaciones mencionadas con anterioridad y en el apartado
de anexos se presenta en tablas todas las ecuaciones obtenidas en cada huracan, clasificandolas
de acuerdo al tipo y de esta manera tener una mejor vision de los resultados obtenidos.

En el capitulo 3 Aplicacion y Resultados, se describe el procedimiento utilizado para la obtencion
de las ecuaciones en cada uno de los tres casos aplicados, posteriormente se presentan tablas
de los datos, los cuales contienen informacion recabada por la NOOA que incluye la longitud,
latitud, presion y velocidad del viento (magnitud), estos datos fueron utilizados en el programa
empleado para poder obtener la informacién necesaria y de esta manera poder llegar a cada una
de las ecuaciones finales para los casos trabajados, para poder validar nuestro procedimiento
empleado se muestra un apartado en el cual se seleccioné un huracan nuevo que presentara una
trayectoria semejante a uno de los huracanes analizados en cada uno de los océanos sin importar
el afio ocurrido y con ello se utilizaron los datos de los dos huracanes seleccionados para poder
sustituir dichos datos en las ecuaciones de los huracanes trabajados con anterioridad y asi poder
confirmar que las ecuaciones que se obtuvieron son vélidas en distintos huracanes, siempre y
cuando sean semejantes en las trayectorias y al final del capitulo se hace mas énfasis en la
descripcion del procedimiento aplicado.

En el dltimo capitulo se muestran los resultados obtenidos y las conclusiones a las cuales se llego
después de haber analizado la informacién obtenida, se muestra un apartado en el cual se
mencionan otros métodos existentes, empleados para poder pronosticar las trayectorias de los
huracanes que se han presentado, entre los que destaca un modelo por parte de la UNAM para
predecir stper huracanes.

Al final de este capitulo se muestra informacion resumida en tablas en el apartado de Anexos.




INTRODUCCION

México es un pais vulnerable a la influencia de los ciclones tropicales que se generan tanto en el
océano Atlantico como en el Pacifico Nororiental. La fuerza destructiva de algunos de ellos en los
ultimos afios ha provocado que se crea que estos meteoros se han incrementado en frecuencia
y/o intensidad como consecuencia del cambio climético global.

En el Pacifico se genera la mayor densidad de ciclones tropicales, aunque por las circulaciones
ocednicas y atmosféricas tienden a alejarse de las costas mexicanas, no ocurriendo asi para el
Atlantico. El estudio de un periodo mayor de 50 afios muestra que no existe una tendencia clara
hacia el aumento en intensidad o frecuencia de los ciclones tropicales en México y que los
estados con mayor impacto de ciclones tropicales son Baja California Sur, Sinaloa, Quintana
Roo y Tamaulipas.

En latitudes templadas los ciclones son referidos como depresiones o ciclones extra tropicales, y
el término ciclén se usa solo para referirse a los ciclones tropicales. Estos Ultimos, en su etapa
mas intensa, son conocidos por varios nombres, segun las regiones en donde ocurren:

a) En el océano Atlantico, golfo de México y mar Caribe son conocidos como huracanes.

b) En el mar de Arabia y la bahia de Bengala como ciclones.

c) En el mar de Chinay la costa de Japon como tifones.

d) En el océano indico, al este de Mauricio y Madagascar, como ciclones.

e) En el océano Pacifico del noreste como huracanes.

f) En el Pacifico Sur, al este de Australia y Samoa como huracanes y willy willy. En las
Filipinas son conocidos como baguios.

Estos sistemas de tormenta exigen, al menos, dos requisitos basicos: calor y humedad; como
consecuencia, solo se desarrollan en los tropicos, entre las latitudes 5° y 30° norte y sur, en las
regiones y temporadas en que la temperatura del mar es superior a los 26° C.

Los ciclones intensos estan entre los mas destructivos de los desastres naturales, capaces de
causar graves dafios a poblaciones costeras y ocasionar pérdidas humanas. Sin embargo,
proporcionan precipitaciones esenciales para gran parte de las tierras que cruzan.

La energia de los ciclones tropicales proviene esencialmente del calor y la humedad que
transfiere el océano al aire en los niveles bajos de la atmdésfera. Mientras el centro del ciclon
permanece sobre aguas calidas (temperatura mayor a los 26 °C), el suministro de energia es
enorme. Mientras mas y mas aire himedo se dirige hacia el centro de la tormenta para reemplazar
al aire caliente que asciende rapidamente en forma de nubes, mayor calor es liberado a la
atmdsfera por condensacion del vapor de agua y la circulacion del viento continda
incrementandose.

En México interesan aquellos ciclones tropicales que se generan en el océano Pacifico
Nororiental y el océano Atlantico Occidental (de éste el Mar Caribe y golfo de México) en la
ilmagen 1 se destaca la incidencia de ciclones tropicales en las costas mexicanas.

En México se han presentado ciclones devastadores, como el caso de Gilbert, en el golfo de
México en 1988, el cual provocé muertes principalmente en la ciudad de Monterrey (ciudad no
costera del estado de Nuevo Ledn) y pérdidas econémicas considerables en la zona de

Cancun, Q. Roo. En el primer caso, el rio Santa Catarina sobrepas6 su capacidad total, y en el
segundo, el fuerte oleaje, mas la accién de la marea de tormenta, removié la arena de las playas
de Cancun. Otro caso importante fue en 1997 cuando aparecié en el océano Pacifico el huracan




Pauline, que provocoé la muerte de varios cientos de personas en la costa de los estados de
Oaxaca y Guerrero, resultando dafiado principalmente el puerto de Acapulco, donde se
produjeron flujos de escombros y de lodo, producto de las intensas lluvias que dejo a su paso el
huracén sobre la zona montafiosa cercana.

Simbologia

M Muy alto
Alto

B Mediano

| Bajo

Imagen 1. Incidencia de ciclones tropicales en las costas mexicanas. Para cada estado
costero se muestra el porcentaje de incidencia de ciclones tropicales por cada vertiente,
comprendiendo un total de 153 eventos para el Pacifico de 1963 a 2009, mientras que para
el Atlantico se registraron 96 eventos de 1944 a 2009.

Planteamiento

México es un pais propenso a recibir el embate frecuente de diversos tipos de fenOmenos
naturales de efectos desastrosos. Por su ubicacion geogréfica, caracteristicas climaticas,
topograficas, orograficas e hidrologicas, por la actividad volcanica y sismica que deriva del hecho
de encontrarse parte de su territorio sobre placas tecténicas en constante movimiento, el pais
esti expuesto a una diversidad de peligros.

Los devastadores efectos de estos eventos, se magnifican por una elevada vulnerabilidad que
afecta a la sociedad y a la economia y que se deriva de un conjunto de factores. Entre otros, la
insuficiencia de medidas preventivas y de mitigacion al nivel de las regiones o zonas vulnerables,
la falta de medidas que induzcan a una localizacion mas segura de los asentamientos humanos,
el manejo insuficiente de las cuencas hidrograficas y la operacion de los sistemas de alerta
temprana.

Por otra parte, las consecuencias de los desastres sobre las principales variables
macroecondmicas en el pais han llegado a ser también significativas por el incipiente desarrollo
de instrumentos financieros y la insuficiente penetracion de seguros que protejan a la poblacion
y a la infraestructura econdmica y social frente a riesgos de esta indole.

Los desastres naturales han causado un namero importante de victimas fatales y cuantiosas
pérdidas materiales durante el periodo analizado, con fuertes oscilaciones afio con afio.

Estadisticas mexicanas de pérdidas materiales y de vidas
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En México, entre los meses de mayo a noviembre, se presentan en promedio 23 ciclones
tropicales con vientos mayores a 63 km/h. Del orden de 14 ciclones tropicales ocurren en el
océano Pacifico y 9 en el golfo de México y el mar Caribe. De ellos 4 inciden cada afio sobre
territorio nacional o se acercan a menos de 100 km, 2 desde el Pacifico y 2 desde el Atlantico.

Con base en las zonas de ingreso, se infiere que en los estados de Baja California Sur,
Michoacéan, Sinaloa, Sonora y Tamaulipas sucede mayor ocurrencia de penetracion (2 a 4 afios).
Debido a existencia de importantes centros de poblacion asentados a lo largo de sus costas, se
ha estimado que las personas expuestas a este fenémeno son aproximadamente 4 000 000 (el
40% de la poblacion total de estos estados, ubicada en 31 municipios costeros).

En otras entidades la recurrencia de penetracion ciclonica oscila entre 5 y 7 afios; se estima que
en ellos aproximadamente 2 000 000 de personas estan expuestas a sufrir sus efectos. Este
grupo lo integran los estados de Baja California Sur, Campeche, Colima, Quintana Roo y Jalisco,
en cuyos 19 municipios costeros se asienta el 26.3% de su poblacién total.

Por ultimo, en un grupo integrado por los estados de Nayarit, Guerrero, Tabasco, Tamaulipas,
Oaxaca, Veracruz, Chiapas y Yucatan el periodo de recurrencia o penetracion de ciclones es de
8 a 26 afios. Este grupo se caracteriza por mayor dispersion de su poblacién costera: se ha
estimado que 4 000 000 de personas (23.9% del total), en 176 municipios, estan expuestas a
este riesgo.

En la Tabla 1 se muestran los ciclones tropicales que afectaron a México del afio 1933 a 1993,
asi como en la Tabla 2 se muestra las estadisticas de pérdidas materiales y de vida en la
Republica Mexicana.

Tabla 1. Ciclones Tropicales que han afectado a México de 1933 a 1993

No. de . .
Afio Nombre Océano Fecha Lugares afectados muertos Pérdidas econémicas
Tamaulipas, Veracruz SI2 GEIEIE
1933 | Sinnombre Atlantico 7 de julio $abé\sco Y que fueron El 60% de las casas por donde pasé el huracan quedaron totalmente dafiadas.
miles
1;6 ie 1 Yucatén T i Los dafios se debieron a la aparicién consecutiva de éstos tres huracanes: Gladys:
Gladys Hilda - septiembre ucalan, am'au |p§s, Afectd las zonas bajas de la ciudad de TampicoHilda: Hubo inundaciones en la ciudad de
1955 Atlantico 2-20de San Luis Potosi, Quitana 40 . " . . .
Janet . Tampico con elevacion de hasta 3.30 m sobre el nivel del marJanet: La presa San José,
septiembre2 Roo y Veracruz . . AR . . a
2_29de San Luis Potosi se desbord6 inundando gran parte de la ciudad de San Luis Potosi.
Sin nombre 284
1959 (huracanen  Pacffico q be Colima y Jalisco 1500 El 25% de las casas de Cihuatlan quedaron totalmente destruidas.
Manzanillo) octubre
_— 8de Tamaulipas, Nuewo Ledn, Los flujos provocados por el huracén afectaron los ciudadanos de Reynosa y Matamoros,
1967 Beulah Atlantico X . . . o L . .
septiembre  Yucatan y Quintana Roo se estima que los dafios econdmicos sobrepasaron los 500 millones de délares.
1967 Katrina Pacifico 29 de L=, .BaJa Califonia, Mas de 15 Los ttineles de la presa Infiemillo tuvieron severos dafios por cavitacion
agosto Nayarit y Sonora
Colima, Sinaloa, Jalisco, . . . . . .
. ’ 10 de . . 60 000 ha de cosechas se perdieron, severas inundaciones en Torredn, Gémez Palacio,
1968 Naomi Pacifico X Durango, Coahuila, Mas de 10 N i ; .
septiembre ¥, Chihuahua y otras ciudades en Jalisco y Sinaloa.
Sonora y Chihuahua
. p 25 de Baja California Sur y La ciudad de La Paz, sufri6 graves consecuencias de arrastre de lodos e inundaciones,
1976 Liza Pacifico ¥ 600 - 2 A - ,
septiembre Sonora se estima que las pérdidas econémicas fueron de alrededor de 3 millones de délares
. . 14 de . . .
1976 Madeleine  Pacifico . Michoacan y Guerrero Rios desbordados
septiembre
l4de  YUcatan Quintana Roo, Se esti las pérdid émicas fueron de alrededor de los 766 millones d
1088 Gilbert Atlntico 4 de Campeche, Tamaulipas, Més de 250 e estima que las pérdidas economlcag eron de alrededor de los millones de
septiembre ) ¥ dolares
Nuewo Le6n y Coahuila
. 15 - Hidalgo
1993 Gert Atlantico 1? i V.e racruz,’HldaIgo, S@n 25 - San En total se dafiaron 4 425 casas-habitacion, 67 600 ha de agricultura fueron afectadas
septiembre Luis Potosi y Tamaulipas Luis Potosi
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Tabla 2. Estadisticas mexicanas de pérdidas materiales y de vidas

Los ciclones tropicales se presentan entre los meses de mayo y noviembre, su desplazamiento
aun no es previsible. La Tabla 3 indica la probabilidad de presencia de los ciclones en un afio de

los estados afectados.

Ao Nombredeluiclon Decesos  Lugar
_ Huracén 1500 Nuewvo Le6n
_ Hilda 300 Tamaulipas y Veracruz
_ Janet 712 Campeche, Q.Roo y Tamaulipas
_ Manzanillo 1500 Colima
_ Tara 436 Guerrero
_ Ines 1000 Tamaulipas
_ Beulah 630 Campeche, Q.Roo y Yucatéan
_ Liza 630 BCS y Sonora
_ Dolores 18 Guetrrero y Oaxaca
_ Gilbert 255 Nuewo Ledn, Peninsula de Yucatan
_ Ismael 150 Sinaloa, BCS, Sonora
_ Roxanne 23 Campeche, Yucatan
_ Pauline 250 Guerrero, Oaxaca
_ Keith Tamaulipas

Tabla 3. Probabilidad de Presencia de Ciclones en un afio

Veracruz (0.09)

Yucatan (0.16)

Tamaulipas (0.15) Tabasco (0.08)

Nayarit (0.13) Chiapas (0.08)
Guerrero (0.13) Baja California (0.08)
Oaxaca (0.13) Sonora (0.07)

Campeche (0.13)
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Justificacion

Este trabajo de tesis se baso6 en el andlisis de las variables que intervienen en la formacion de
los fendmenos hidrometeorologicos mencionados anteriormente ya que al contar con la magnitud
de la velocidad del viento y la presion, se propuso, obtener las ecuaciones de las trayectorias de
los huracanes en forma paramétrica, mediante el uso de la programacién genética, con el fin
comprender el comportamiento de las componentes de la posicidn de dichos huracanes tanto en
el océano Pacifico como en el golfo de México. Se trata de un tema importante pues el ser
humano desde hace muchos afios pretende entender el comportamiento de esos fenémenos
naturales, asi como buscar una manera de predecirlos y con ello disminuir el impacto que estos
tienen en nuestro Pais.

Objetivos

Los objetivos de este trabajo se dividen en dos:

1.- Realizar una revision a detalle de los 20 huracanes mas intensos en la Republica Mexicana;
enfatizando aquellos ocurridos en los ultimos afios.

Mediante este objetivo se pretendid encontrar suficiente informacién para entender cémo es que
se comportan las trayectorias de los huracanes.

2.- Obtener ecuaciones que describan la trayectoria de los 20 huracanes mas intensos en la
Republica Mexicana.

Este objetivo se realizé con la ayuda de la programacién genética para que podamos encontrar
las ecuaciones paramétricas y/o cartesianas de los 20 huracanes y con ello poder concluir si es
eficiente el uso de ese método de optimizacién para predecir dichas trayectorias de los Huracanes
ya mencionados.

1. METODOLOGIA

1.1 HURACANES

1.1.1 Formacion

Un huracan es un tipo de cicldn tropical, el cual se trata de un sistema atmosférico cuyo viento
circula en direccién ciclénica con baja presion atmosférica que generalmente se forma en los
trépicos, entre latitudes 5° y 30° C norte y sur, en las regiones y temporadas en que la temperatura
del mar es superior a los 26° C. Esta accion ciclénica es en sentido contrario a las manecillas del
reloj en el hemisferio norte, y en el sentido de las manecillas del reloj en el hemisferio sur. En
cuanto a la temporada de ciclones tropicales o huracanes, en México comienza en el mes de
mayo en el océano Pacifico, mientras que, en el océano Atlantico es en junio. Para ambos
océanos la actividad concluye a finales de noviembre; aunque esto no quiere decir que no se
presenten ciclones tropicales fuera de temporada, incluso en meses como abril o enero.
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La energia de los ciclones se origina del calor y la humedad que transfiere el océano al aire en
los niveles bajos de la atmdsfera por lo que el centro del ciclédn permanece sobre aguas céalidas.
Mientras mas y mas aire humedo se dirige hacia el centro de la tormenta para reemplazar al aire
caliente que asciende rapidamente en forma de nubes, mayor calor es liberado a la atmésfera
por condensacion del vapor de agua y la circulacién del viento contindia incrementandose de esta
manera transportan gran cantidad de humedad y frecuentemente se trasladan con velocidades
comprendidas entre 10 a 40 km/h.

Dentro de los factores que provocan su formacién estan incluidos:

+« Disturbio atmosférico preexistente consistente en la existencia de una concentracion
de rotacién ciclénica en las partes bajas y medias de la troposfera.

s+ Océanos célidos tropicales y subtropicales

% Cambios pequefios en la direccién y rapidez del viento con la altura en la capa de la
atmadsfera que va de la superficie hasta unos 15 km de altura

< Una distribucién vertical de humedad y temperatura que permita la formacién de
nubes cumulonimbus.

% Por lo general estd acompafiado de tormentas eléctricas.

Con la unién de los factores mencionados con anterioridad en una determinada zona se
comienzan a formar tormentas las cuales presentan la accién ciclénica y se van convirtiendo en
una Depresion Tropical, al instante en que los vientos alcanzan los 56 km/h, esta perturbacion es
clasificada como Tormenta Tropical posteriormente conforme los vientos superan los 119 km/h la
tormenta pasa a ser clasificada como Huracén categoria 1, 2, 3, 4 6 5 dependiendo de la magnitud
de los vientos alcanzados y finalmente el huracan comienza a disiparse conforme va obteniendo
mayor altura ya que los vientos comienzan a perder velocidad. Cabe mencionar que la cuenca
oceanica con mayor actividad ciclénica es la del Pacifico noroeste, donde se concentra cerca de
un tercio de la “produccién mundial de ciclones”; el cual rodea a México.

1.1.2 Estructura

En la imagen 2 se representa la estructura de un huracan la cual sera detallada a continuacion;
cabe mencionar que se trata de un huracan del hemisferio norte, ya que la circulacion es en
direccién contraria a las manecillas del reloj.

® Programa COMET

Imagen 2. Representacion de la Estructura de un Huracén realizada con el Programa
COMET
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% Ojo del Huracan

Es la estructura fisica del huracan que esta formada de viento en calma, con la presiébn més baja
posible y el cielo es relativamente claro, en esta zona la estructura del huracan es casi simétrica.
Su forma generalmente es circular, pero en algunos casos cuando los huracanes son muy
intensos, se puede presentar una curvatura en el interior de la pared del ojo, tomando un aspecto
como de estadio de futbol; a este fendmeno se le denomina efecto estadio.

% Pared del Ojo

Delimita el area del ojo del huracan a través de nubes que giran alrededor del mismo, en esta
zona se dan las precipitaciones y vientos mas intensos ya que presenta un fuerte flujo hacia
adentro en los niveles inferiores, y un flujo correspondiente hacia fuera en los niveles altos

\‘v-

P~

© Programa COMET
€) Ojo: viento débil, cielo despejado o parcialmente nublado. Diametro: 20-50 km
€) Pared del ojo: viento y precipitacién mas fuertes
€ El viento sopla en forma de espiral en la pared del ojo

© aire hundiéndose

Imagen 3. Representacion de la Pared y el Ojo de un Huracén realizada con el
Programa COMET

«» Bandas de Lluvia

Son bandas muy densas de nubes, de las que provienen lluvias torrenciales, y estan separadas
por areas de lluvia ligera o sin lluvia; estas bandas espirales ascienden en capas de nubes
llamadas cumulos y cumulonimbus hacia el limite vertical de formacion de nubes convectivas,
donde el vapor de agua es condensado y en forma de cristales de hielo es arrastrado en espirales
de nubes llamadas cirrus.

Bandas de lluvia Bandas de lluvia

—————

Débil
© Programa COMET

©® Rrograma COMET

0 Las bandas da lluvia nommalmente miden entre 3 y 30 millas de ancho y méas
de 300 millas de longitud

€) Las bandas producen fuertes lluvias, de hasta 250 mm (10 pulg) de lluvia en una hora

O Imagen de radar de una banda de lluvia

Imagen 4. Representacion de las bandas de lluvia de un Imagen 5. Seccién Transversal de una banda de lluvia de
Huracén realizada con el Programa COMET un Huracén realizada con el Programa COMET
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1.1.3 Evolucién

El movimiento de los ciclones tropicales es provocado gracias a que las tormentas estan
sumergidas en una region de aire en movimiento de mayor tamano, conocida como “corriente
conductora”, que tiende a mover la circulacion de los niveles bajos y altos y la conveccion de
nubes cumulonimbus en la direccién de dicho flujo. En este movimiento también influye la fuerza
de Coriolis que se origina por la rotacion de nuestro planeta aunque algunos ciclones que son
grandes e intensos llegan a influenciar para modificar las condiciones del flujo atmosférico a su
alrededor aportando una fraccion importante del desplazamiento total del ciclon.

De acuerdo a una publicacion del Instituto de Geografia segun Espinosa (1997), en el océano
Pacifico nororiental el promedio anual de ciclones en el periodo de 1968-1996 fue de 16, la
variaciéon fue de un maximo de 24 a un minimo de 6 por afio. Para el océano Atlantico, el promedio
anual de ciclones tropicales fue de 9, en el lapso de 1958-1996, la variacion fue de un maximo
de 19 a un minimo de 4 por afio.

En ambos océanos hay cuatro regiones matrices para la generaciéon de ciclones tropicales.

1. En el golfo de Tehuantepec se incrementa la actividad durante la ultima semana de mayo,
cuando los huracanes de esta temporada tienden a desplazarse al W, alejandose de la
Republica Mexicana. Algunos son paralelos a las costas del Pacifico y en ocasiones
penetran a tierra.

2. Enla Sonda de Campeche los ciclones tropicales comienzan a partir de junio y siguen un
movimiento al N-NW, afectando a Veracruz y Tamaulipas.

3. En la parte oriental del Mar Caribe aparecen en julio; en esta region se forman los
huracanes de gran recorrido y potencia extraordinaria, y afectan frecuentemente a la
peninsula de Yucatéan y a la peninsula de Florida en Estados Unidos.

4. Laregion del Atlantico se activa en agosto, con los ciclones mas intensos, generalmente
se dirigen al oeste, penetran al Mar Caribe, Yucatan, Tamaulipas y Veracruz, algunos
tienden a recurvar hacia el norte afectando la costa de Estados Unidos.

Los huracanes constituyen uno de los fendmenos naturales més destructivos que existen. Los
factores meteoroldgicos mas importantes que producen dafios son:

a) Viento: la fuerza de los vientos de los ciclones tropicales es tan potente que puede derribar
objetos, originar fuerte oleaje en el océano y ejercer presion sobre su superficie.

b) Marea de tormentas: es una elevacion temporal del nivel del mar, cerca de las costas, que
se forma por el paso del huracén, debido a los fuertes vientos que soplan hacia tierra, la
marea puede alcanzar una altura mayor a los 6 m.

c) Precipitaciones intensas: generan un incremento en el nivel de los rios, hasta llegar al
desbordamiento de éstos y por lo tanto, provocan inundaciones en las zonas bajas o de
planicie. Ademas, el oleaje y la marea altos ocasionan penetraciones del mar, que se
traducen en inundaciones costeras.

——
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1.1.4 Escala de medicién Saffir - Simpson

Esta escala clasifica los ciclones tropicales segun la intensidad del viento, fue desarrollada en
1969 por el ingeniero civil Herbert Saffir y el director del Centro Nacional de Huracanes de Estados
Unidos, Bob Simpson. Saffir se percaté de que no habia una escala apropiada para describir los
efectos de los huracanes e inspirandose en la escala sismoldgica de Richter para describir
terremotos, inventd una escala de cinco niveles, basada en la velocidad del viento, que describia
los posibles dafios en edificios. Posteriormente Saffir cedié la escala al Centro Nacional de
Huracanes de Estados Unidos y entonces Simpson afiadié a la escala los efectos del oleaje e
inundaciones.

Cabe sefialar que no son tenidas en cuenta la cantidad de precipitacion ni la situacién, lo que
significa que un huracén de categoria 3 que afecte a una gran ciudad puede causar muchos mas
dafios que uno de categoria 5,pero que afecte a una zona despoblada.

En la Tabla 4 se presenta la clasificacion de huracanes, segun Saffir-Simpson la cual esta
estructurada en un rango de 1 a 5 para estimar los dafios potenciales a la propiedad e
inundaciones producidas cuando un huracén llega a tierra.

Tabla 4. Escala de Huracanes de Saffir-Simpson [ESSSH]

980.1 a 985 118.1 a 154

965.1 a 980 154.1a 178 20a25
945.1 a 965 178.1a 210 25a4.0
920.1 a 945 210 a 250 40ab5.5
menor a 920 > 250 >55

Categoria 1

Vientos de 118.1 a 154 kilbmetros por hora en la cual la marea sube aproximadamente 1.5 m
sobre lo normal. No se produce un dafio significativo en los edificios o construcciones, pero puede
dafar casas, arbustos, arboles, y sefiales de transito débiles. Ocurren algunas inundaciones en
caminos costeros.

Categoria 2

Vientos de 154.1 a 178 kilbmetros por hora en la cual la marea sube entre 2 a 2.5 m sobre lo
normal. Se dafian algunos techos, puertas y ventanas de edificios y construcciones; los arbustos
y arboles sufren un considerable dafio. Unas dos o cuatro horas antes de la llegada del ojo del
huracan se han inundado las rutas costeras y las de evacuacion que estan a baja altura. Algunas
embarcaciones pequefias en lugares de anclaje desprotegido rompen los postes de amatrre.
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Categoria 3

Vientos entre 178.1 a 210 km/h en la cual la marea sube entre 2.5 a 4 m sobre el nivel normal.
Las estructuras pequefias son destruidas por inundaciones costeras, las estructuras mas grandes
son destruidas por el embate de las olas y por escombros flotantes. Los arboles y arbustos son
estropeados, pierden el follaje por la fuerza del viento. Las casas rodantes son destruidas. Las
rutas de evacuacién que se encuentran a baja altura tienen que ser cortadas entre 3 y 5 horas
antes de la llegada del ojo del huracan por el alto nivel de agua en ellas. Las inundaciones cerca
de la costa destruyen estructuras menores. Puede ser necesaria la evacuacion de personas que
habitan casas que estan a un bajo nivel sobre el mar, incluso a varias cuadras de la linea costera.

Categoria 4

Vientos entre 210 a 250 km/h en la cual la marea esté entre 4 a 5.5 m de su nivel normal. Fallas
mas generalizadas en las paredes, y algunos techos de pequefias residencias colapsan.
Arbustos, arboles y todas las sefiales en la calle son derribadas. Dafio extensivo a puertas y
ventanas. Por los altos niveles de agua, las rutas de evacuacién que estan a baja altura deben
ser cerradas con 3 a 5 horas de anticipacién a la llegada del ojo del huracéan. La planta baja de
las estructuras ubicadas cerca de la orilla del mar sufre destruccién considerable. Terrenos que
estan sobre el nivel del mar podrian ser inundados obligando a la evacuacion masiva de areas
residenciales.

Categoria 5

Vientos superiores a los 250 kilbmetros por hora en la cual la marea supera los 5.5 m sobre el
nivel normal. Muchas residencias y edificios sufren la falla completa de sus techos, algunos
colapsan por completo. Todos los arbustos, arboles y sefiales de transito son derribados. Las
rutas de evacuacidn que estan a baja altura son cortadas por los altos niveles de agua entre 3 y
5 horas antes de la llegada del centro del huracan. Serios dafios a las plantas bajas de todas las
estructuras ubicadas a menos de 4.5 m sobre el nivel del mar.

1.1.5 Clasificacién de huracanes

Los ciclones tropicales se caracterizan por una circulacién cerrada de sus vientos por lo que se
clasifican de acuerdo con la presion que existe en su centro o de acuerdo con la velocidad de su
Viento Maximo Sostenido (VMS) los cuales se definen como el viento promedio de un minuto
medido en aproximadamente 10 metros sobre la superficie; por lo que se clasifican en tres
categorias: depresion tropical, tormenta tropical y huracan, de los cuales éstos ultimos son los
mas conocidos por tratarse de ciclones muy intensos. Para asignar este tipo de clasificacion se
utiliza la Escala de Beaufort de la Fuerza de los Vientos, la cual se presenta a continuacién en
la Tabla 5 y es necesario mencionar que especificamente los huracanes se clasifican en
categorias de 1 a 5 en la escala Saffir/Simpson, explicada con anterioridad.

——
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Tabla 5. Escala de Beaufort [Bft]

0 Calma Menos de 1
1 Brisa 1-5

2 Viento suave 6-11

3 Viento lento 12-19

4 Viento moderado 20 - 28

5 Viento regular 29 - 38

6 Viento fuerte 39 -49

7 Ventarron 50 - 61

8 Temporal 62-74

9 Temporal fuerte 75 - 88
10 Temporal muy fuerte 89 - 102
11 Tempestad 103 - 117
12 Huracan Mas de 117

De acuerdo con la tabla anterior podemos establecer que se denomina Depresion tropical a un
sistema de nubes, tormentas eléctricas con una circulacion definida en la superficie con vientos
sostenidos maximos entre 39 km/h — 61 km/h y una presiéon de 1008 a 1005 mb. Posteriormente
Tormenta tropical a un sistema de fuertes tormentas eléctricas con una circulacién definida en
la superficie con vientos sostenidos maximos de 62 a 117 km/h y una presion de 1004 a 985 mb.
Y por ultimo se alcanza la clasificacion de Huracan cuando el sistema tropical atmosférico es
intenso de fuertes tormentas eléctricas con una circulacion en la superficie bien definida y vientos
sostenidos maximos mayores de 117 km/h contando con una presiéon menor que 984 mb.

Cuando un ciclén tropical alcanza el grado de tormenta tropical, es nombrado para facilitar la
comunicacion entre meteordlogos y el publico en general. Los nombres pueden reducir la
confusién acerca de la tormenta que se esta describiendo, ya que los ciclones pueden durar una
semana 0 mas, y mas de uno puede estar presente en el mismo océano al mismo tiempo.

Asignacion de nombre de los Ciclones Tropicales

La lista de nombres anual se elabora con base en el Plan Operativo de Huracanes de la
Asociacion Regional IV para América del Norte, Central y el Caribe, edicion 2001, de la
Organizacion Meteorolégica Mundial.

Con el fin de evitar confusiones, los nombres de los huracanes que causaron dafios significativos
como: Camille (1969), Gilbert (1988), Andrew (1992) o Pauline (1997) son retirados de las listas
y nunca se vuelven a usar.




Paulina

2. SITIO DE ESTUDIO

2.1 HURACANES EN EL OCEANO PACIFICO DE MEXICO

2.1.1 Trayectoria a seguir

Huracan Paulina 1997 (Octubre 05-10) “Categoria 4”

El 7 de octubre de 1997 se registr6 el Huracan Paulina al sudeste de Salina Cruz, Oaxaca, con
la categoria 4 en la escala de Saffir-Simpson siendo extremadamente peligroso impacté las
costas del Océano Pacifico mexicano, el cual produjo pérdidas humanas y materiales; a partir de
ese dia se produjeron intensas precipitaciones en los estados de Guerrero y Oaxaca. A pesar de
que Paulina avanzo hacia el noroeste, debilitindose cada dia méas hasta ser depresion tropical,
cuando el huracén tocé tierra, se presentaron las mayores precipitaciones del puerto de Acapulco,
la cual alcanzé mas de 400 mm en unas cuantas horas, por lo que en solo cinco horas se registro
una precipitacion equivalente a un tercio de lo que llueve anualmente, en promedio, en el puerto.

Dia
05-oct-97

06-oct-97
06-oct-97

07-oct-97

07-oct-97

08-oct-97

08-oct-97
09-oct-97
09-oct-97
10-oct-97

Imagen 6. Trayectoria Huracan Paulina. The National Hurricane Center

Tabla 6. Resumen de Evolucion Huracan Paulina

Lugar

425 km al Sur de Huatulco, Oaxaca
395 km al Suroeste de Tapachula, Chiapas
335 km al Suroeste de Tapachula, Chiapas

275 km al Suroeste de Aquiles Serdan, Chiapas

100 km al Sursuroeste de Huatulco, Oaxaca

Puerto Angel y Puerto Escondido, Oaxaca
40 km al Norte de Zihuatanejo, Gro
73 km al Nornoroeste de Lazaro Cardenas, Mich.
30 km al Suroeste de Uruapan, Mich.

(
.

Evolucion

Depresion Tropical
Tormenta Tropical
Huracén

Huracén
Huracén

Huracan

Huracén
Huracén
Tormenta Tropical
Depresion Tropical

Vientos
km/h
55
75
120

215

185

210

185
150
110
55

Rachas
km/h
75
90
150

240

260

240
195
135
75

Presion
minima hpa

Categoria " Saffir-

Simpson"

]
191

Edos
Afectados

Chiapas
Chiapas y
Oaxaca
Chiapas y
Oaxaca
Chiapas y
Oaxaca
Guerrero
Guerrero



Huracan Juliette 2001 (Septiembre 21-Octubre 03) “Categoria 4”

El Huracan Juliette se inicié al Suroeste de Tapachula, Chis., y sigui6é una trayectoria con rumbo
predominante hacia el Oeste-Noroeste en forma paralela a las costas nacionales. Fue un ciclon
de gran extension, cuyas bandas nubosas abarcaron la mayor parte del territorio nacional, por lo
que favoreci6 la entrada de humedad y registros de lluvia, asi como viento y oleaje hacia todos
los estados del litoral del Pacifico, con dafios materiales importantes en Baja California Sur.

El huracan "Juliette" desarrolld su trayectoria en 267 horas, tiempo en el que recorri6 una
distancia aproximada de 3,825 km, a una velocidad promedio de 15 km/h. Alcanzé la categoria
IV de la escala Saffir-Simpson, con vientos maximos sostenidos de 230 km/h, rachas de 290 km/h
y una presion minima de 936 hPa, el dia 24 de septiembre por la mafana, cuando se encontraba
a una distancia de 350 km al Sur-Suroeste de Lazaro Cardenas, Mich.

Imagen 7. Trayectoria Huracan Juliette. The National Hurricane Center.

Tabla 7. Tabla. Resumen de Evoluciéon Huracan Juliette

_ 265 km al Suroeste de Tapachula, Chiapas Tormenta Tropical 85 110 996
_ Moviéndose hacia el Oeste Tormenta Tropical 100
_ 340 km al Sur-Suroeste de Zihuatanejo, Gro Huracéan 140 185 979 |
_ 360 km al Sur-Suroeste de Lazaro Cardenas, Mich Huracéan 215 260 \Y2 Michoacan
_ Rumbo predominante hacia el Oeste-Noroeste Huracan v Michoacan
_ Rumbo predominante hacia el Oeste-Noroeste Huracan \Y2 Michoacan
_ 430 km al Suroeste de Cabo Corrientes, Jal Huracéan 230 285 923 \Y2 Michoacan
- Huracan v Baja California
Sur
- 75 km al Oeste-Suroeste de la Paz, BCS Tormenta Tropical 110 140 Baja (;ezllrfornla
- 60 km al Oeste de Todos Santos, BCS Huracan 120 150 | Baja Csillforma
- 45 km al Sur-Suroeste de la Paz Tormenta Tropical 100 Baja (;i"rfomla
- Costas occidentales de Baja California Sur Depresion Tropical 55 Baja Csillforma
_ 90 km al Sur-Sureste de Puerto Pefiasco Depresion Tropical 55 75 Sonora
_ 150 km al Sur-Sureste de San Felipe, BC Depresion Tropical 35
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Kenna

Huracan Kenna 2002 (Octubre 22-26) “Categoria 5”

El Huracan Kenna se desarroll6 a partir de una perturbacién que se movia hacia el oeste a través
de América Central y entré en la cuenca oriental del Pacifico Norte, fue un huracéan categoria 5,
el mas fuerte de la temporada de huracanes en el Pacifico de 2002, que afecté a México dejando
cuatro muertos y cuarenta heridos. La ciudad mas afectada en el estado de Jalisco fue Puerto
Vallarta, donde los dafios ascendieron a unos 10 millones de doélares.
Ha sido uno de los huracanes mas fuertes que hayan han afectado a México. Este huracan entré
por las playas de Nayarit como categoria 4 y fue virando hacia el noreste pasando por los estados
de Durango, Zacatecas y Coahuila.

Dia
21-oct-02
22-oct-02
22-oct-02
23-oct-02
23-oct-02
24-oct-02

24-oct-02

24-oct-02

25-oct-02

25-oct-02

25-oct-02
25-oct-02
25-oct-02
25-oct-02

Imagen 8. Trayectoria Huracan Kenna. The National Hurricane Center.

Tabla 8. Resumen de Evolucién Huracan Kenna

Lugar

570 km al Sur-Suroeste de Puerto Escondido, Oax
590 km al sur de Acapulco, Gro
610 km al Sur-Suroeste de Zihuatanejo. Gro
590 km al Sur-Suroeste de Manzanillo, Col
595 km al Suroeste de Manzanillo, Col
565 km al Suroeste de Manzanillo, Col

425 km al Suroeste de Cabo Corrientes, Jal
150 km al Oeste-suroeste de Cabo Corrientes, Jal

65 km al Oeste de Cabo Corrientes, Jal

75 km al Suroeste de San Blas, Nay
15 km al Oeste de San Blas, Nay
Occidente de Zacatecas
40 km al Nor-Noroeste de Fresnillo, Zac

——

Evolucion

Depresion Tropical

Tormenta Tropical

Tormenta Tropical
Huracan
Huracan
Huracéan

Huracan
Huracén

Huracén

Huracén

Huracén

Huracén
Tormenta Tropical

21

Vientos
km/h
55
65
75
120
160
185

220

260

270

270

230
230
130
65

Rachas
km/h
75
80
95
150
195
220

270

315

325

325

275
275
155

Presién
minima hpa
1006
1004

990
973

Categoria " Saffir-
Simpson"

'

Edos
Afectados

Colima
Colima
Colima
Jaliscoy
Colima
Jaliscoy
Colima
Jaliscoy
Colima
Jaliscoy
Colima



MAPA DE PRECIPITACION ACUMULADA SEMANAL:
DEL: 2000CTUBRE-2002 AL: 26 OCTUBRE 2002

CHA - SGT
PRECIPITACION

COORDINACION DEL SERVICIO
METEOROLOGICO NACIONAL

GoLFo Dt
MEXICO

LAMINA DE LLUVIA:
ISOYETAS =

Lluvia acumulada del 20 al 26 de Octubre de 2002. CSMN

Imagen 9. Elaboracion: Ing. Alberto Herndndez Unzén / M.G. Cirilo Bravo Lujano.
Coordinacion del Servicio Meteoroldgico Nacional

Huracan John 2006 (Agosto 28-Septiembre 4) “Categoria 4”

El Huracan John se formé como resultado de la intensificacion de la onda tropical numero 30, la
cual origind una zona de baja presion localizada aproximadamente a 450 km al sur del golfo de
Tehuantepec, cuando tocé la peninsula mexicana de Baja California lo hizo como huracan de
categoria Il, causando inundaciones y dafios en caminos, puentes, viviendas y otras
infraestructura.

Imagen 10. Trayectoria Huracan John. The National Hurricane Center
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Tabla 9. Resumen de Evolucién Huracan John

_ 290 km al Sur de Huatulco, Oaxaca Depresion Tropical

) ) Oaxacay

255 km al Sur de Puerto Angel, Oaxaca Tormenta Tropical 75 90 ) h
Michoacan

- 230 km al suroeste de Puerto Escondido, Oaxaca Huracan 130 155 | ngm?;:
| 29-ago-06 | Huracén 200 i
_ 135 km al Suroeste de Zihuatanejo, Guerrero Huracan 215 265 [\ Guerrero
_ Movimiento hacia el Noroeste Huracan 205 250 [ Guerrero
_ 185 km al Oeste de Puerto Vallarta, Jalisco Huracén Il Guerrero
- 165 km al Sur-Sureste de San José del Cabo, BCS Huracén [ Baja Csﬂ:fomla
- 90 km al Sur-Sureste de San José del Cabo Huracén 175 215 Il Baja C;z;l:fornla
- Poblacion de El Saucito, BCS Huracan 175 210 Il Baja (ézlajl:forma
_ 50 km al Nor-Noreste de Cd. Constitucién, BCS Tormenta Tropical
_ 45 km al Oeste-Suroeste de Mulegé Tormenta Tropical 85 100
_ 80 km al Noroeste de Santa Rosalia Depresion Tropical

MAPA DE PRECIPITACION:
$:00 HRS (DIA ANTERIOR) - 8:00 HRS (DIA ACTUAL)
2 - SEPTIEMBRE - 0%

CHA © SGT * SMN

¢

SUBGERENCIA DE MONITORED
ATMOSFERICO AMBIENTAL

GoLro ot

No. ESTACIONES* 196

LAMINA DE LLUVIA  3.92 i (METODO DE ISOVETAS)
101 mm (MEDIA ARITMETICA)

gh‘{g" MAXIMA~

143,00 mm
SAN JOSE DEL CABO, BCS

Imagen 11. Mapa de lluvias acumuladas en 24 horas del 1 al 2 de
septiembre de 2006. Maxima reportada 143 mm en San José del Cabo,
BCS. Imagen elaborada por Ing. Alberto Hernandez Unz6n, CONAGUA
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Imagen 12. Captura del radar de Los Cabos, BCS del huracan John
Septiembre 01, 2006 a las 22:17 GMT. Muralla del ojo del huracan
proxima a golpear la costa de Baja California Sur Reflectividades de 40
a 45 dBz en la muralla norte. Diametro del ojo: 18 km. Imagen
elaborada por Ing. Alberto Hernandez Unz6n, CONAGUA
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Huracan Lane 2006 (Septiembre 13-17) “Categoria 3”

El Huracan Lane de categoria 3, se formé el dia 13 de septiembre a las 16 horas local, como
resultado de la intensificacion de la onda tropical nimero 34, la cual originé una amplia zona de
baja presion localizada aproximadamente a 200 km al Sur de las costas de Guerrero.

Debido a su intensidad genero fuertes vientos y lluvia intensa, principalmente en el Valle de San
Ignacio, que se localiza en el municipio de Culiacan, asi como oleaje y marea de tormenta altos
en la costa centro-sur de Sinaloa. Otros municipios donde caus6 dafios importantes fueron Elota,
San Ignacio y Mazatlan.

Imagen 13. Trayectoria de Huracan Lane 13 al 17 de Septiembre del 2009.
The National Hurricane Center.

Tabla 10. Resumen de Evoluciéon Huracan Lane

_ 200 km al Sur de las costas de Guerrero Onda Tropical

_ 175 km al Sur de Zihuatanejo, Guerrero Depresion Tropical

- 150 km al Suroeste de Zihuatanejo Tormenta Tropical 65 85

_ 160 km al Suroeste de Manzanillo, Colima Tormenta Tropical 95 110 Colima
_ 65 km al Oeste-Noroeste de Cabo Corrientes, Jal Huracén 130 155 | Jalisco
_ 20 km al Oeste de la Isla Maria Madre, Nayarit Huracéan 165 195 II Nayarit
| 16-sep-06 | 80 km al Suroeste de Mazatlan, Sin Huracan 185 220 960 i Sinaloa
_ La Cruz de Flota y La Laguna de Canachi, Sinaloa Huracan 205 250 952 il Sinaloa
_ 10 km al Sur-Sureste de Culiacan , Sinaloa Huracén 195 240 [l Sinaloa
_ 10 km al Norte de El Tepuche, Sinaloa Huracén 140 165 | Sinaloa
_ 120 km al Este de Los Mochis Tormenta Tropical 85

_ 50 km al Oeste de Guadalupe y Calvo, Chihuahua Depresion Tropical
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Imagen 14. Mapa de lluvias acumuladas en 24 horas del 15 al 16 de Imagen 15. Captura del radar de Guasave con Ecos de lluvia intensa en linea
septiembre de 2006. Maxima reportada 260 mm en San Lorenzo, Sinaloa. desde El Dorado-Culiacan-Badiraguato 17 de septiembre de 2006 / 00:48
Elaboracion: Ing. Alberto Hernandez Unzén, CONAGUA GMT. Imagen elaborada por Ing. Alberto Hernandez Unzén, CONAGUA

Huracéan Jimena 2009 (Agosto 28- Septiembre 4) “Categoria 4”

El huracan Jimena se formé el 29 de agosto frente a la costa de México, rapidamente se
intensifico y adquirié categoria Il, ese mismo dia alcanzé la categoria IV y al dia siguiente, llegb
a rozar la categoria maxima en su pico de intensidad el 1 de septiembre. Conforme la tormenta
se movia paralela a la costa mexicana, se abrieron refugios por la eventualidad de que se
registraran vientos fuertes.

Los fuertes vientos y lluvias de Jimena trajeron devastacion al cruzar la peninsula. Se report6 la
muerte de un hombre en Mulegé, Baja California Sur, mientras que en Puerto San Carlos el 75%
de las casas fueron dafiadas y el servicio eléctrico se vio interrumpido en muchos municipios,
como Comondu y Loreto.

En las poblaciones de Guaymas y Empalme, en Sonora, se registraron inundaciones e
interrupciones en las comunicaciones y el servicio eléctrico. Dos personas resultaron muertas en
un accidente automovilistico mientras que otras dos se reportaron desaparecidas en las
cercanias de Guaymas.
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Imagen 16. Trayectoria de Huracan Jimena de 29 de Agosto al 4 de Septiembre 2009.
The National Hurricane Center.

Tabla 11. Resumen de Evolucion Huracan Jimena

_ 400 km al Sur-Suroeste de Acapulco, Gro Depresion Tropical 1007
_ 395 km al Suroeste de Acapulco, Gro Tormenta Tropical 75 95
- 410 km al Sur-Suroeste de Cihuatlan, Jal Huracan 130 155 |
_ 380 km al Suroeste de Lazaro Cardenas, Mich Huracan 165 205 I
Jalisco,
370 km al Sur-Suroeste de Manzanillo, Col Huracan 185 220 1l Michoacén,
Colima
Jalisco,
370 km al Suroeste de Manzanillo, Col Huracan 215 260 \Y Michoacan,
Colima
- 250 km al Sur de Cabo San Lucas, BCS Huracan 250 305 V-V Baja Csilrn‘orma
- 130 km al Oeste-Suroeste de Cabo San Lucas, BCS Huracan 205 250 I} B iilr'fomla
- Costas de Baja California Sur Huracan 175 210 I Baiz (;ilrﬁorma
- 25 km al Oeste-Noroeste de Puerto Cortés, BCS Huracan 165 205 I Baja (;ilrlforma
- Desembocadura del Rio Comondu Huracan 145 175 | Baja Csil:fornla
- 75 km al Suroeste de Mulegé, BCS Huracan 140 165 | gaa (;il:fornla
- 45 km al Oeste-Suroeste de Mulegé, BCS Huracan 130 155 | B (;ilrnorma
- 35 km al Sur de Santa Rosalia, BCS Tormenta Tropical 110 140 Baja Csilr'fomla
- 70 km al Nor-Noroeste de Santa Rosalia, BCS Tormenta Tropical 75 95 BT CRliiiE
sur, Sonora
- 55 km al Norte de Santa Rosalia, BCS Tormenta Tropical 65 85 Baja California
Sur, Sonora
60 km al Nor-Noreste de Mulegé, BCS Depresion Tropical 55 75 Baja California
Sur, Sonora
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Jova

Huracan Jova 2011 (Octubre 05-12) “Categoria 3”

El Huracan Jova fue un ciclon cuya trayectoria se inicié a mas de 1,000 km al Sur de la costa de
Colima, de alli se desplaz6 hacia el Noroeste y posteriormente recurvé hacia el Noreste con
rumbo a la costa occidental de México a donde lleg6 en las primeras horas del dia 12 de octubre,
tocando tierra a las 01:00 horas a 8 km al Sur de la poblacion de La Fortuna, Jal., como huracan
de categoria Il, con vientos maximos sostenidos de 160 km/h y rachas de 195 km/h. Su duracién
fue de 168 horas, tiempo en el que recorrié una distancia aproximada de 2,000 km a una velocidad
promedio de 12 km/h. Se reportaron lluvias maximas puntuales en 24 horas de 374.4 mm en
Coquimatlan, Col (siendo la mayor cantidad de lluvia a nivel nacional durante el afio 2011); 115.0
mm en Melchor Ocampo, Mich., y 91.0 mm en Ciudad Guzman, Jal., el dia 11 de octubre.

Imagen 17. Trayectoria de Huracan Jova. The National Hurricane Center.

Tabla 12. Resumen de Evolucién Huracan Jova

Dia e Evolucion Vientos Rachas Pr'esién Categoria " Saffir- Edos
km/h kmh  minimahpa Simpson" Afectados

05-oct-11 1,005 km al Sur de Manzanillo, Col Depresion Tropical 55 75

06-oct-11 800 km al Sur-Suroeste de Manzanillo, Col Tormenta Tropical 65 85

07-oct-11 815 km al suroeste de Manzanillo, Col Tormenta Tropical 100 120

08-oct-11 710 km al Oeste-Suroeste de Manzanillo, Col Huracan 120 150 | Colima
09-oct-11 420 km al Suroeste de Manzanillo, Col Huracan 160 195 Il Colima
10-oct-11 430 km al Suroeste de Manzanillo, Col Huracan 195 240 I Colima
10-oct-11 400 km al Suroeste de Manzanillo, Col Huracan 205 250 I Colima
10-oct-11 255 km al Suroeste de Manzanillo, Col Huracan 195 240 I Colima
11-oct-11 175 km al Suroeste de Manzanillo, Col Huracan 160 195 Il Colima
12-oct-11 Cercanfas de la poblacién de Puentecillas, Jal Huracan 140 165 | Colima, Jalisco
12-oct-11 16 km al Oeste-Noroeste de la poblacion de Atajo, Jal Tormenta Tropical 100 130

12-oct-11 35 km al Este-Sureste de Tepic, Nay Depresion Tropical 55 75

12-oct-11 75 km al Este-Noreste de Tepic, Nay Depresion Tropical 45 65
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Precipitacion y trayectoria de Jova de 08:00/080ct2011 a 08:00/130ct2011

Mapa por Michel Rosengaus con datos del SMN/CONAGUA y del NHC/NOAA
; - . 1

| — SR . :
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Imagen 18. Precipitacion y trayectoria del huracan “JOVA” © M. Rosengaus.
Maxima 374.4 mm en Coquimatlan, Colima.

Huracan Carlotta 2012 (Junio 13-16) “Categoria 2”

Una onda tropical en el Pacifico Oriental se convirtio rapidamente organizada el 13 de junio y se
convirtié en depresién tropical Tres-E de la noche. El Centro Nacional de Huracanes informé que
paso a una tormenta tropical y la llamé "Carlota" al dia siguiente. Carlota pas6 por aguas muy
calidas, lo que permitié la intensificacion en un huracan de categoria Il.

La trayectoria total de “Carlotta” tuvo una duracién de 60 horas, tiempo en el que recorrié una
distancia aproximada de 1,100 km a velocidad promedio de 18 km/h.

Imagen 19. Trayectoria de Huracan Carlotta. The National Hurricane Center
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Tabla 13. Resumen de Evolucion Huracan Carlotta

560 km al Sur de Tapachula, Chis
480 km al Sur de Tapachula, Chis
255 km al Sur-Sureste de Puerto Angel, Oax
195 km al Sur-Sureste de Puerto Angel, Oax
100 km al Sur-Sureste de Puerto Angel, Oax
15 km al Noroeste de Puerto Escondido, Oax
70 km al Este de Punta Maldonado, Oax
40 km al Nor-Noreste de Punta Maldonado, Oax
80 km al Noreste de Acapulco, Oax

Depresion Tropical 55
Tormenta Tropical 65 85
Tormenta Tropical 110 140

Huracan 130 155 I
Huracén 165 205 l
Huracan 150 185 Il
Huracén 130 155 |
Huracan 120 150 I

Depresion Tropical 55 65
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350.0 mm en Tuxtepec, Oax.
280.0 mm en Coyuquilla, Gro.
219.0 mm en Presa La Villita, Mich.
161.0 mm en Villa Azueta, Ver.
144.5 mm en Cuetzalan, Pue.
106.0 mm en Buenavista, Col.
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Imaagen 20. Precipitacion acumulada en 24 horas. CNA-CGSMN 17/Jun/2012.
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Huracan Barbara 2013 (Mayo 28-30) “Categoria 1”

Béarbara es el segundo ciclon tropical, la segunda tormenta tropical con nombre y el primer
huracan de la temporada del 2013. Barbara se desarrollé a partir de un area de baja presién que
se encontraba en el sureste de México, el 28 de mayo de 2013, se dirigio lentamente de norte a
noreste y se fortalecié como tormenta tropical temprano al dia siguiente. A partir de entonces, la

tormenta se intensificdé considerablemente.

Imagen 21. Trayectoria de Huracan Barbara. The National Hurricane Center

Tabla 14. Resumen de Evolucién Huracan Barbara

Depresion Tropical 56 1006
Tormenta Tropical 65 1004

Huracéan 120 986
Tormenta Tropical 93 993
Depresion Tropical 56 1001

Oaxaca, Chiapas,
Guerrero y Veracruz
Oaxaca, Chiapas,
Guerrero y Veracruz
Oaxaca, Chiapas,
Guerrero y Veracruz
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Huracan Manuel 2013 (Septiembre 13-20) “Categoria 1”

Este huracan fue el mas destructivo de la temporada 2013, el estado mas dafiado fue Guerrero,
especificamente en Acapulco donde Manuel caus6 pérdidas millonarias, el segundo en 16 afios
en causar estos dafios, Manuel comparte este titulo con Paulina otro huracan categoria 4 que
azoté la misma regiéon en la temporada de 1997.

Manuel se originé a partir de un sistema de baja presion al sur de Acapulco el 13 de septiembre,
los siguientes dias provoco, simultaneamente con el Huracan Ingrid en el golfo de México, fuertes
lluvias y a su vez, inundaciones en gran parte del territorio mexicano.

Imagen 22. Trayectoria de Huracan Manuel. The National Hurricane Center

Tabla 15. Resumen de Evolucion Huracan Manuel

Depresion Tropical

Tormenta Tropical 65 998

Tormenta Tropical 93 990

Tormenta Tropical 102 984 Guerrero

Depresion Tropical 56 1002 Guerrero

Depresion Tropical 56 1001 Guerrero

Tormenta Tropical 65 998 Guerrero
Huracan 120 985 | Guerrero
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2.1.2 Dafos ocasionados

Huracan Paulina

El recorrido del huracan se inici6 el dia 5 de octubre de 1997, con una depresion tropical
localizada a 425 kilbmetros de Huatulco en las costas de Oaxaca. El dia 8, ya convertido en
huracan penetr6 a los municipios del estado de Oaxaca, desbordando rios y produciendo
inundaciones y muertes. Miles de damnificados perdieron sus hogares en unas cuantas horas. El
dia 9 continu6 su avance, afectando 10 poblaciones del estado de Guerrero con una intensidad
de la escala 4 de Saffir-Simpson, y una precipitacion pluvial de 411 mm en 24 horas, que
correspondia a un tercio de la precipitacion anual en la zona. Acapulco, uno de los principales
destinos turisticos del pais, soporté olas de hasta 4 metros de altura, mientras que el torrente
incontrolable de agua y escombros paralizaron las actividades productivas.

Al adentrarse en suelo firme, la fuerza del huracan se vio disminuida hasta desvanecerse el dia
10 en la zona limitrofe de los estados de Michoacan y Jalisco.

Tabla 16. Resumen de Dafios en Oaxacay Guerrero

Torres de energia

228 eléctrica 60
derribadas
165 Mun|C|p|(_)s con 68
inundaciones
288,000 Localidades 1,283
afectadas
54,500 _ Localld_ades 40
incomunicadas
5.400 Carr~eteras 8
dafadas
7 puentes caidos,18
Tioo de dafios a puentes dafiados, 6
122,282 Iapre d carretera colapsos totales de
carreteras, 305
derrumbes y deslaves
80,000 Albergues 25
3

Los fuertes vientos del meteoro y su marea de tormenta no fueron tan significativos como para
causar graves dafios en la poblacion; éstos se debieron principalmente a la inconveniente
ubicacién de los asentamientos humanos sobre las barrancas, ya que éstas no son areas
apropiadas para las viviendas y, por ello, se registrd ahi la mayor pérdida de vidas humanas.
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Huracan Juliette

Durante el periodo comprendido entre el 26 y el 30 de septiembre del 2001, el huracan “Juliette”
causo severos dafos, principalmente en la parte sur del estado de Baja California Sur, asi como
en el de Sonora. En Baja California Sur, los dafios mas importantes ocurrieron en el sistema
carretero, en las comunicaciones, en el sector hidraulico y en el sector eléctrico, esta informacion
se puede apreciar en la Tabla 17. Asimismo, se presentaron dafios muy graves en determinadas
poblaciones de Los Cabos, donde un nimero considerable de viviendas de tipo precario fue
arrasado o sepultado. Quizas los dafios indirectos de mayor magnitud fueron los que experimento
el sector turistico, donde la ocupacion hotelera, principalmente en el municipio de Los Cabos,
baj6é a la mitad por un lapso aproximado de 20 dias.

Tabla 17. Dafios ocasionados por Juliette

6,000 3,529 1,451 2,296.1 850.15
7 16,365 15,344 135 44,210 905.15
9 22,365 18,873 273 1,451 46,506.1 1,755.3

Tabla 18. Resumen de dafios en Sonoray BCS (Millones de Pesos)

 Sectorvwienda se0 o7
" Sector harautico s+ s
T ;

| Totaldedafios | 1090.72 402.96  1493.68
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Huracan Kenna

Por su intensidad y las afectaciones que provoco, el huracdn Kenna demostr6é ser uno de los
desastres mas significativos del afio 2002 en septiembre, al golpear sobre tierra como categoria
IV en la escala de Saffir-Simpson.

En el caso de Jalisco y en especial en Puerto Vallarta, el fendmeno causé enormes destrozos
originados por la fuerte velocidad del viento y el efecto del fuerte oleaje. Los mayores dafios se
localizaron en la infraestructura publica, con ello una pérdida de ingresos provocando el cierre de
un sin numero de establecimientos, por lo que los sectores del comercio y los servicios fueron los
mas afectados con un 86% de las pérdidas totales en este estado.

Tabla 19. Resumen de dafios totales en Nayarit y Jalisco (Miles de Pesos)

219,000.0 981.9 219,981.9 17.8
204,830.9 92,914.2 297,745.1 23.9
252,640.5 51,205.4 303,845.9 24.4
53,839.0 0.0 53,839.0 4.3
11,504.4 16,422.6 27,477.0 2.2
14,000.0 0.0 14,000.0 11
21,204.8 10,525.0 31,729.8 2.5
6,536.3 0.0 6,536.3 0.5
171,500.0 31,500.0 203,000.0 16.3
50,510.0 5,000.0 55,510.0 4.5
0.0 31,169.5 31,169.5 2.5
1,005,565.9 239,718.6 1,244,834.5 100.0
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Huracéan John

Entre los dias 1 y 3 de septiembre, los efectos del huracan John se sintieron en los 5 municipios
del estado de Baja California Sur, causando afectaciones en diferentes sectores de la poblacion
debido a los fuertes vientos, lluvias extremas, inundaciones y oleaje.

Tabla 20. Resumen de dafios ocasionados por el Huracan John (Millones de Pesos)

8,558 56,964

12,508 5,196 17,704 1.8
14,850 6,601 21,451 2.2
11,769 353 12,122 1.2

20,708 108,241

75,000

0 75,000
644,818 19,345 664,163 67.5
50,262 1,088 51,350 5.2

790,513

770,080 20,433

59,004

15,469

43,535

15,469 43,535 59,004 6.0
0 14,777 14,777 15
0 12,187 12,187 1.2

873,082 111,640 984,722 100.0
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Huracéan Lane

El huracan Lane impacté en el estado de Sinaloa con categoria tres en la escala Saffir-Simpson
causando grandes dafios. Debido a su intensidad generd fuertes vientos y lluvia intensa,
principalmente en el distrito de riego Valle de San Ignhacio, que se localiza en el municipio de
Culiacan, asi como oleaje y marea de tormenta altos en la costa centro-sur de Sinaloa.

Los municipios mas afectados fueron Culiacén, Cosald y Mazatlan; afortunadamente el fenémeno
no impacté la zona urbana de Culiacan, ya que si esto hubiese sucedido el impacto social habria
adquirido proporciones superiores y las pérdidas habrian alcanzado un monto méas elevado al
registrado.

Tabla 21. Resumen de dafios ocasionados por el Huracan Lane (Millones de Pesos)

7,193 39,944 47,138

85,664 24,576 110,240 5.7
29,945 10,219 40,164 2.1
69,510 16,981 86,491 4.5

192,312

91,720 284,033

360,000

105,000 465,000

338,774 11,098 349,872 18.2

698,774 116,098 814,872

604,871 163,826 768,696

0 23,850 23,850 1.2
604,871 187,676 792,546 41.2
0 31,364 31,364 1.6
1,495,957 426,858 1,922,815 100
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Huracéan Jimena

El Huracan Jimena presentd una trayectoria muy cercana a las costas de México, por lo que
desde su inicio origind importante entrada de humedad y desarrollo de inestabilidad con
tormentas intensas hacia los estados costeros del Pacifico e incluso a los del Centro y Norte del
pais y posteriormente, las amplias bandas nubosas del huracan, continuaron con el aporte de
humedad hacia la mayor parte del territorio, afect6 directamente a Baja California Sur durante los
dias uno 1y 2, pero fue en Sonora donde los dias 3 y 4 de septiembre se registr6 una cifra record
de lluvia.
Tabla 22. Resumen de dafios ocasionados por el Huracan Jimena

(Miles de Pesos)

5,151.6 5,908.5 11,060.1

365,844.5 75,295.6 441,140.1 19.5
39,260.0 1,877.7 41,137.7 1.8
118,637.6 6,249.9 124,887.5 5.5

528,893.7 89,331.7 618,225.4

753,912.47 58,744.6 812,657.1

107,483.0 8,752.0 116,235.0 5.1
23,599.00 0.0 23,599.0 1.0
221,939.06 7,196.4 229,135.5 10.1
1,106,933.53 74,693.0 1,181,626.5

118,000 110,760 228,760

101,738.4 0.0 101,738 4.5
25,180 12,126 37,306 1.7
5,400.0 0.0 5,400 0.2
8,259.4 23,993.6 32,253 14

258,577.8 146,879.6 405,457 18.0

0.0 51,995.1 51,995 2.3
758.0 170.0 928 0.04
1,895,163.0 363,069.4 2,258,232 100
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Huracan Jova

El 12 de octubre del 2011 en la madrugada, el ciclon tropical Jova impact6 los estados de Colima
y Jalisco, ocasionando severos dafos en la poblacién y sus bienes, asi como en la infraestructura
publica y los sectores productivos. El monto estimado de dafios provocados por el huracan Jova
en el estado de Colima sumé 2,278.5 millones de pesos. La infraestructura hidraulica fue la que
concentrd la mayor proporcion, con 27.9%; asimismo, el sector de comunicaciones y transportes
y la actividad agricola y pecuaria también registraron un impacto econémico significativo, como
se muestra en la Tabla 23.

Tabla 23.Resumen de dafios ocasionados por el huracan Jova en Colimay Jalisco

(Miles de pesos)

7,300.8 8,955.7 16,256.5 0.5
72,368.5 5,894.7 78,263.2 2.3
186,404.3 6,395.8 192,800.1 5.6
423,394.9 241,911.4 665,306.3 19.3
689,468.5 263,157.6 952,626.1 27.6

909,786.1 246,507.8  1,156,293.9 33.5
45,023.9 20,553.6 65,577.5 1.9
24,935.0 498.7 25,433.7 0.7
143,493.9 15,176.5 158,670.4 4.6

1,123,238.9 282,736.6  1,405,975.5 40.8

33,746.7 547,982.2 581,728.9 16.9
87,866.9 79,951.4 167,818.3 4.9

149,453.0 62,891.6 212,344.6 6.2
271,066.6 690,825.2 961,891.8 27.9

0.0 18,201.2 18,201.2 0.5
21340.5 88,157.0 109,497.5 3.2
2,105,114.5 1,343,077.6 3,448,192.1 100.0

El monto total del desastre en Jalisco ascendié a 1,120 millones de pesos; las carreteras fueron
las que demandaron una mayor cantidad de recurso, ya que concentraron 65.4% de los dafios,
del monto total un 60.3% represent6 dafios, es decir, afectaciones en acervos fisicos, y 39.7% se
consideraron como pérdidas asociadas al costo extra requerido en los diversos sectores para
atender el impacto del fenémeno.
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Huracan Carlotta

El huracan Carlotta impacté directamente en los municipios de Villa de Tututepec de Melchor
Ocampo y San Pedro Mixtepec, Oaxaca; adicionalmente, hubo dafios en otros 101 municipios
del mismo estado; el fuerte viento fue lo que caus6 mas dafos provocando la muerte de 5
personas, ya que al momento del tocar tierra, el ojo del huracan era de categoria 1.

En cuanto al impacto econdmico, Carlotta dej6 un total de dafios de 2,666.2 millones de pesos,
de los cuales 88.6% se consideraron como dafios y 11.4% como pérdidas relacionadas al
fendbmeno.

Tabla 24.Resumen de los dafios ocasionados por el Huracan Carlotta en Oaxaca

(Miles de Pesos)

172,330.0 20,845.3 193,175.3
2,319.3 2,051.1 4,370.4 0.2
50,000.0 2,000.0 52,000.0 2.0

25,818.7 895.2 26,713.9 1.0
250,468.0 25,791.6 276,259.6

1,338,853.0 79,163.3 1,418,016.3

34,764.0 24,240.0 59,004.0 2.2
8,700.0 348.0 9,048.0 0.3
1,382,317.0 103,751.3 1,486,068.3

617,633.5 41,4015 659,035.0
111,335.6 59,533.4 170,869.0 6.4
728,969.1 100,934.9 829,904.0

0.0

69,211.4 69,211.4

0.0 4,802.6 4,802.6 0.2
0.0 74,014.0 74,014.0 2.8
2,361,754.1 304,491.8 2,666,245.9 100.0
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Huracéan Barbara

Ameérica Central

La perturbacion precursora de la tormenta tropical Barbara trajo moderada lluvia para El Salvador.
Muchas casas fueron dafiadas, inundaciones en carreteras, y varios arboles fueron derribados.
Una mujer de 44 afios murié cuando un arbol cay6 sobre ella. Los fuertes vientos y olas altas
dafios cuatro viviendas en el Barrio Playa, en el municipio de Acajutla. Como resultado, los
refugios tenian que ser acomodados para siete personas. Esta misma perturbacion trajo algunos
deslizamientos de Guatemala y, en consecuencia, 30 personas se trasladaron a refugios.

Tabla 25. Resumen de dafios y pérdidas ocasionados por el Huracan Barbara

Muertos 2

Desaparecidos 1

65 en la Region de Costa Grande, 120 en Acapulco,
74 en la region de La Montafia, 113 en la region

Aoz Centro, 122 al Norte, 89 en Tierra Caliente y 125 en
los municipios de Costa Chica
Tipo de dafios a la red carretera Deslaves de taludes en carreteras y cerros
Puertos cerrados Puerto de Acapulco

Sur de México

Comenzaron temprano el 29 de mayo, las bandas de lluvia externas de la tormenta tropical
Barbara, trajo lluvias torrenciales a varios estados y cortes de energia a Oaxaca, Chiapas,
Guerrero, Veracruz. En Acapulco, las lluvias torrenciales causaron graves inundaciones en
estaciones mientras que dafian algunas carreteras. En total, se informo6 de dafios considerables.
Al menos tres personas resultaron muertas en la costa de Oaxaca, debido a las fuertes marejadas
y lluvias torrenciales.
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Huracan Manuel

Manuel se convirtié en el segundo huracdn mas destructivo en Guerrero, después de 16 afos
cuando El Huracdn Paulina azot6 la misma entidad, sin embargo en nivel de dafios y
pérdidas Manuel superé a Paulina, sin embargo Paulina caus6 mas muertes.

Tabla 26. Resumen de dafios y pérdidas ocasionados por el Huracan Manuel

corrimiento de tierra en la carretera, 24 muertes y 17

Acapulco L
p colonias inundadas

4 muertes, inundacién de 20 asentamientos,
Chilpancingo suspensién de suministro eléctrico y de senicio de
telefonia celular

Atoyac de Alvarez 68 desaparecidos
Malinaltepec 29 muertos
Tlacoapa y Totomixtkahuaca 200 viviendas destruidas por deslaves
13 municipios de gravedad entre 8 000 y 10 OOC\)Ii \;/)iz;sdc;r;as afectadas y 3000
Tecoman 1 muerte
Entidad 3 muertes, 60 comunidades afectadas
Culiacan 2 muertes, 80% de la potzlacjén sin agua y sin energia
eléctrica

Nawolato 1 muerte, arboles y postes derribados

En total, Manuel dej6 una precipitacion histérica arriba de los 410 mm en la entidad, 95
comunidades y poblaciones rurales incomunicadas, 62 puentes dafiados 200 mil habitantes sin
energia eléctrica, 100 mil hectareas de la red hidraulica siniestradas, 5 mil hectareas de granjas
acuicolas siniestradas, mas de 4 mil personas evacuadas, 1700 kilometros de la red carretera
dafiada, 50% de la infraestructura urbana dafiada en Culiacan, Navolato, Mocorito y Angostura,
mas de 38 mil familias perdieron su patrimonio, 9 municipios con dafio severo, 34,697 hectareas
de diverso cultivo siniestradas, 40% de la hortalizas de invernadero dafiadas, 1008 escuelas con
dafios, mas de 40 mil viviendas dafiadas y alrededor de 175 mil damnificados.

2.1.3 Andlisis de comportamiento

Huracan Paulina
Tabla 27. Resumen huracan Paulina

5-10 octubre

215 km/h

948 hPa
140 km al sur-Suroeste de

Huatulco, Oaxaca (Octubre 5)
Toco tierra cerca de Puerto
Escondido (Octubre 8)

Especialmente la Costa de

Guerrero

Elaboracién: Ing. Alberto Hernandez Unzén / M.G. Cirilo Bravo Lujano
Coordinacion del Servicio Meteorolégico Nacional




Huracan Juliette
Tabla 28.Resumen Huracan Juliette

3825 km
267 h

230 km/h (Septiembre 24)

923 hPa (Septiembre 24)
Sobre tierra, 4 ocasiones
45 km al SSW de la Paz, BCS (Septiembre 29/10 h
centro)
75 km al NNW de Cd. Constitucién, BCS (Septiembre
30/10 h centro)
15 km al SE de Puerto Libertad, Son (Septiembre 30/21
h centro)
20 km al W de El Huerfanito, BC (Octubre 02/18 h centro)

Directa en BCS, Sony BC

136.0 mm en Santiago, BCS. (Septiembre 27)
167.5 mm en Empalme, Son. (Septiembre 30)
207.2 mm en San Felipe, BC (Octubre 02)
140.7 km/h (123°) en la estacién automética Cabo San
Lucas, BCS (Septiembre 28/01:00 GMT)
Racha méaxima 173.8 km/h (119°) en Cabo San Lucas,
BCS (Septiembre 28/00:10 GMT)

Elaboracién: Ing. Alberto Hernandez Unzén / M.G. Cirilo Bravo Lujano
Coordinacion del Servicio Meteorol6gico Nacional

Huracan Kenna
Tabla 29.Resumen Huracan Kenna

2280 km
96 horas

270 km/h (Oct 25)

915 hPa (Oct 25)

Sobre tierra, 15 km al W de San
Blas, Nay.
Directa: Nayarit; Jalisco; Durango;

Zacatecas

Elaboracién: Ing. Alberto Herndndez Unzén / M.G. Cirilo Bravo Lujano
Coordinacion del Servicio Meteoroldgico Nacional




Huracan John
Tabla 30.Resumen Huracan Jonh

~ RecorridoTotal  2765km
168 horas

215 km/h con rachas de 265 km/h
948 hPa

275.5 mm en Los Planes, Baja
California Sur del 2 al 3 de
Septiembre

Elaboracion: Ing. Alberto Hernandez Unzén / M.G. Cirilo Bravo Lujano
Coordinacion del Servicio Meteorol6gico Nacional

Huracéan Lane
Tabla 31.Resumen Huracan Lane

90 horas
205 km/h con rachas de 250 km/h
El 16 de septiembre a las 15 GMT
952 hPa el dia de 16 de
septiembre a las 15 GMT
260 mm en San Lorenzo, Sinaloa
del 15 al 16 de Septiembre

Elaboracién: Ing. Alberto Hernandez Unzén / M.G. Cirilo Bravo Lujano
Coordinacion del Servicio Meteoroldgico Nacional

Huracan Jimena
Tabla 32.Resumen Huracan Jimena

106 horas
250 km/h
931 hPa
El dia 2 de septiembre
aproximadamente a las 14:30
horas, el centro del huracan
“Jimena” toco tierra en la
desembocadura del Rio San
Gregorio, como huracén de
categoria I.

Elaboracion: Ing. Alberto Hernandez Unzén / M.G. Cirilo Bravo Lujano
Coordinacion del Servicio Meteorol6gico Nacional
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Huracan Jova
Tabla 33.Resumen Huracan Jova

- RecorridoTota  2000km
168 horas
205 km/h con rachas de 250 km/h
955 hPa
Michoacén, Colima, Jalisco y
Nayarit.

Elaboracién: Ing. Alberto Hernandez Unzén / M.G. Cirilo Bravo Lujano
Coordinacion del Servicio Meteorolégico Nacional

Huracan Carlotta
Tabla 34.Resumen Huracan Carlotta

1100 km
60 horas
165 km/h con rachas de 205 km/h
976 hPa
A 20 km al Noroeste de Puerto Escondido, Oax., con vientos maximos sostenidos de 150
km/h y rachas de 185 km/h como huracéan de categorias | de la escala Saffir-Simpson, el dia
15 de junio del 2012 poco después de 22:00 horas.
Colima, Chiapas, Distrito Federal, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, México,
Michoacan, Morelos, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Tabasco, Tlaxcala y su de
Veracruz,

350 mm en Tuxtepec, Oax., el dia 16 de junio de 2012

Elaboracion: Ing. Alberto Hernandez Unzé6n / M.G. Cirilo Bravo Lujano
Coordinacion del Servicio Meteorolégico Nacional

Huracan Barbara
Tabla 35. Resumen Huracan Barbara

28-mayo-2013 al 30-mayo-2013
35km/h con rachas de 55 km/h
990 hPa
2 muertos, 1 desaparecido, deslaves de taludes en carreteras y cerros, Puerto de Acapulco
cerrado.
Chiapas, Oaxaca, Guerrero y Veracruz
Elaboracién: Ing. Alberto Hernandez Unzén / M.G. Cirilo Bravo Lujano
Coordinacion del Servicio Meteorol6gico Nacional

Huracan Manuel
Tabla 36. Resumen Huracan Manuel

13-sep-2013 al 20-sep-2013
120 km/h y vientos de 110 km/h
985 h Pa

169 fallecimientos impacto en el Sureste y occidente de México con dafios de 4.2 millones de
délares.

Guerrero, Michoacan, Colima, Sinaloa, Chihuahua

412.2 mm en Sinaloa el 19 de Septiembre de 2012

Elaboracién: Ing. Alberto Hernandez Unzén / M.G. Cirilo Bravo Lujano
Coordinacion del Servicio Meteorolégico Nacional




2.1.4 Modelos de Trayectoria

En las tablas 268 y 269 ubicadas en el apartado de Anexos, se observa un pequefio resumen de
las ecuaciones obtenidas mediante la programacién genética, se decidi6 dividirlas de acuerdo al
caso “trayectoria continua, trayectoria en intervalos y Y=f(x)” y al mismo tiempo agruparlas de
acuerdo al tipo.

e Paramétricas x=f(P, V) y=f(P,V)

Donde P: presion (del aire), V: médulo de velocidad del viento
e Cartesianas y=f(x).

Donde X: longitud en grados, Y: latitud en grados

Para la obtencién de las ecuaciones se utilizé en los tres casos (trayectoria continua, trayectoria
en intervalos y y=f(x)) operadores algebraicos, tales como suma, resta, multiplicaciéon y division.
En el caso de Trayectoria continua (una regla de correspondencia) y trayectoria en intervalos
(varias reglas de correspondencia), se obtuvieron ecuaciones algebraicas, mientras que en el
ultimo caso “Y=f(x)” las ecuaciones que se obtuvieron fueron de tipo cartesiana

2.2 HURACANES EN EL GOLFO DE MEXICO
2.2.1 Trayectorias a seguir

Huracéan Isidoro 2002 (Septiembre 14-26) “Categoria 3”

El Huracan Isidoro (en inglés hurricane Isidore) fue la novena de doce tormentas denominadas y
el segundo huracan de la temporada de huracanes en el Atlantico de 2002. Una de ocho
tormentas denominadas formadas en septiembre, alcanzé la categoria 3 en la escala de
huracanes de Saffir-Simpson y caus6 dafios y algunos decesos en Jamaica, Cuba, México, y
los Estados Unidos de América. Isidoro destaca por haber amenazado la costa norte del golfo de
México como huracan de categoria 4, para luego tocarla como tormenta tropical moderada debido
a un cambio en su ruta.

Imagen 23. Trayectoria Huracéan Isidoro. The National Hurricane Center
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Tabla 37. Resumen de Evoluciéon Huracén Isidoro

2950 km de las costas de Quintana Roo. Onda Tropical 45 1009
_ Cerca de Jamaica Tormenta Tropical 65 85 1006
_ Sureste de cuba Huracan 120 150 |
_ Costas Occidentales de Cuba Huracan 165 205 I
_ Parte media del canal de Yucatan Huracan 185 220 955 [
| 2Sep02 Telhac Puerto Impacto tierra Firme 05 250 I Yucatén y Campeche
_ 100 km al sur de Mérida, Yuc. Tormenta Tropical 110 140
_ 55 km al norte de Progreso, Yuc. Tormenta Tropical 85 100 987
_ 200 km de Nueva Orleans, Louisiana Tormenta Tropical 100
_ 32 km al suroeste de Nueva Orleans, Lousiana Tormenta Tropical 100
_ 90 km al Noroeste de Jackson, Mississippi, EUA Depresion Tropical 55

Imagen 24. Del radar de Cancuin. CSMN

Huracan Cindy 2005 (Julio 03-07) “Categoria 1”

El huracdn Cindy fue un breve huracan de intensidad minima formado en el golfo de
México durante julio en la Temporada de 2005. Fue la tercera tormenta nombrada y el primer
huracan de la estacion. En su momento, se clasific6 como tormenta tropical de maxima
intensidad, pero su categoria fue aumentada a huracan de intensidad minima (categoria 1) en
andlisis posteriores.

El huracan Cindy se formo el 3 de julio al este de la peninsula del Yucatan, en el mar Caribe. La
depresién pronto tocé tierra en la peninsula y se debilitdé antes de resurgir en el golfo de
México el 4 de julio.
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Imagen 25. Trayectoria Huracan Cindy. The National Hurricane Center.

Tabla 38. Resumen de Evolucidon Huracan Cindy

Extremo Occidental del Mar Caribe Depresion Tropical Numero 3 710 mm en Cancln
Movimiento al Noroeste Depresion Tropical Numero 3 55 75 Quintana Roo. Yucatan
Cruzo la peninsula de Yucatan y emergié sobre el Goffo de México Tormenta Tropical
Sureste de Louisiana Tormenta Tropical
Centro de Alabama Disipacion

TS 4 JUL @5 L McIORS

Imagen 26. Del Satélite GOES-12 en canal infrarrojo IR2
Efectos de la depresion tropical No. 3 cruzando la peninsula de
Yucatan
4 de Julio de 2005 / 14:45 GMT
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Huracan Emily 2005 (Julio 10-21) “Categoria 5”

El huracan Emily fue el segundo huracan mayor y el primero en alcanzar la categoria 5 de huracan
en la Temporada. La tormenta se formoé en julio en Cabo Verde -antes de pasar por las islas de
Barlovento, donde causo graves dafos en Granada.

Emily entonces tocé tierra sobre la peninsula de Yucatdn como una tormenta categoria 5, primero
a la isla de Cozumel y luego justo al norte de Tulum sobre el estado de Quintana Roo. Después
del cruce de la bahia de Campeche, tocd tierra en el estado de Tamaulipas en el norte de México.

-
»
i e s,

Imagen 27. Trayectoria Huracan Emily.
The National Hurricane Center.

Tabla 39. Resumen de Evolucion Huracan Emily

_ 2055 km al Este-Sureste de las Antillas Menores Onda Tropical 1010

©11-3ul-05 1610 km al Este-Sureste de las Antilas Menores Tormenta Tropical 75

© 13-ul-05 70 km al Este-Sureste de la Isla de Granada Huracan 150 992

_ 2590 km al Oriente de las Costas de Quintana Roo. Huracan 185 968 ]

| 15ul05 Sureste del Mar Caribe Huracan 215 952 v

 16-Jul-05 210 km al Sur-Sureste de Jamaica Huracan 280 937 NVyV

_ 405 km al Este-Sureste de Cozumel, Quintana Roo Huracan 263 946 Islade Cozumel e Isla Mujeres
© 18Jul-05 Inmediaciones de Tulum, Q. R. Huracan 215 260 955 %

 18-Jul-05 04:00 hrs en la parte Noroeste de la Peninsula de Yucatan Huracan 175 220 962 I

| 18Jul05 10:00 hrs se retorno al Mar, Golfo de México Huracén 120 !

_ 16:00 hrs a 225 km al Este-Noreste de la Pesca, Tamps. Huracan 160 195 I

. 19-ul-05 1800 hrs 195 kmal Este-Noreste de la Pesca, Tamps. Huracén 25 20 i

. 20-Jul-05 09:00 hrs en Costa de Tamaulipas Huracén 205 250 Tamaulipas
. 20-Jul-05 11:00 hrs a 30 kmal Noroeste de San Fernando, Tamps. Huracan 165 205 1l

_ 16:00 hrs a 80 km al sureste de Monterrey, N.L. Tormenta Tropical 110 140

_ 04:00 hrs a 50 kmal sur de Saltillo Coah. Depresion Tropical 55 75
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Huracan Stan 2005 (Octubre 01-05) “Categoria 1”

El huracan Stan fue la decimoctava tormenta tropical y el décimo huracan de la temporada de
huracanes del océano Atlantico en 2005. Stan fue la segunda tormenta "S" desde que comenzé
a usarse el sistema de denominaciones de huracanes; el otro fue la tormenta tropical Sebastian
de 1995.

Fue una tormenta relativamente fuerte que, mientras se establecio como huracén de Categoria 1
durante un corto periodo, caus6 inundaciones y desprendimientos en los paises
centroamericanos de Belice, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua ademas
del sur de México durante los dias 3, 4 y 5 de octubre de 2005.

Los territorios mas afectados fueron Guatemala y El Salvador, paises en los que se produjeron
el mayor nimero de fallecidos, y donde decenas de comunidades y pueblos quedaron
completamente aislados.

Imagen 28. Trayectoria Huracan Stan. The National Hurricane Center.

Tabla 40. Resumen de Evolucién Huracan Stan

_ 180 km al Sureste de Cozumel, Q.R. Depresion Tropical

_ Tarde a 20 km al este de la costa de Quintana Roo Tormenta tropical 75

_ 07:00 a 33 km al Este-Noroeste de Felipe Carrillo Puerto Tormenta tropical 75 95

_ Cruzo la Peninsula de Yucatan Depresion Tropical 55

_ Salié del Golfo de México Tormenta tropical 65 85

_ 75 km al Noroeste de Coatzacoalcos Ver. Huracan 130 155 |
| 04-0ct-05 10:00 hrs toca tierra entre puntarocay Monte Pio, Ver. Huracén 130

_ Noche cruza la sierra parte Norte de Oaxaca Depresion Tropical 55 75

_ Avanzo sobre la regién montafiosa del edo. de Oaxaca Disipacion

Imagen 29. DeI Satehte GOES con eI centro del huracan )
“Stan” impactando el sur de Veracruz el dia 4 de octubre a las 10:00 horas loca
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Wilma

Huracan Wilma 2005 (Octubre 15-25)

“Categoria 5”

Wilma fue el cuarto huracan de categoria 5 de la temporada que bati6 el récord de las temporadas
pasadas de 1960 y 1961. Es el huracan mas intenso registrado en el Atlantico y el décimo ciclén
tropical mas intenso registrado en todo el mundo (los otros 9 fueron tifones), con la presién mas
baja reportada en el hemisferio occidental, un récord que ostentaba el Huracan Gilbert (con 888
hPa, Wilma alcanzé los 882 hPa), que también alcanz6 a ser el huracan mas intenso de la zona
hasta entonces.

Ademas, Wilma fue el tercer huracan de categoria 5 registrado en octubre, mientras que los otros
dos fueron el Huracan Mitch de 1998, y el Huracan Hattie de 1961

Dia
15-Oct-05
17-Oct-05
18-Oct-05
19-Oct-05
20-Oct-05
20-Oct-05
21-Oct-05
22-Oct-05
24-Oct-05
25-Oct-05

Imagen 30. Trayectoria Huracan Wilma.
The National Hurricane Center.

Tabla 41. Resumen de Evolucién Huracan Wilma

Lugar

930 km al este-Sureste de Cancin, Quintana Roo.

65 km al este-noroeste de Cancuin, Q. Roo.

10:00 hrs a 275 km al sur-sureste de Cozumel, Quintana Roo.
13:00 hrs a 65 km al sur de Canctn, Quintana Roo.
Peninsula de Yucatan, cerca de EI Rancho Grande
22:00 hrs hacia el Golfo de México
Palm Beach, USA
500 km al sur de la ciudad de Halifax, Canada
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Evolucién

Depresion Tropical
Tormenta Tropical
Huracén
Huracén
Huracén
Huracén
Huracén
Huracén
Huracén
Disipacion

Vientos
km/h

65

270
230
220
220

Rachas
km/h

315

270

'

Categoria " Saffir-
Simpson”



.
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PUERTO*

CHETUMAL
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Irhaden 31. Del radar de Canctn en el momento de impacto en tierra
firme del ojo del huracan Wilma 22 Oct 02:45 GMT

Huracé&n Dean 2007 (Agosto 13-23) “Categoria 5”

El huracan Dean fue la cuarta tormenta en recibir nombre, tercer ciclon tropical y primer huracan
de la temporada de huracanes en el Atlantico de 2007, asi mismo, fue el huracadn mas intenso
registrado en la cuenca del océano Atlantico desde el huracan Wilma en 2005. Fue un huracan
del tipo denominado «Cabo Verde» y se movié en sentido este-oeste a través del mar Caribe
después de haber pasado sobre las Antillas Menores donde dej6 un saldo de tres muertos, uno
en la Republica Dominicana; y devastaciones en México, donde dej6é 14 muertos.

El 20 de agosto a las 20:00 Tiempo del Centro alcanzé la Categoria 5.
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Imagen 32. Trayectoria Huracan Dean The National Hurricane Center.
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Tabla 42. Resumen de Evolucién Huracan Dean

_ 840 km al Oeste de las Islas de Cabo Verde, Portugal Depresion Tropical
_ centro a mas de 2400 km al Oriente de las Antillas Menores Tormenta Tropical
_ Centro se Localiza a 780 km al Oriente de Barbados Huracan 120 |
_ 16:00 hrs, centro a 490 km al Oriente de Martinique Huracan 155 I
_ 13:00 hrs, centro a 280 km al Oriente de la Isla Martinique Huracan 205 250 1l
| 17-Ago-07 19:00 hrs, centro a 410 km al Sur-Sureste de Puerto Rico Huracéan 215 260 v
_ 22:00 hrs, centro a 175 km al Este-Sureste de Puerto Bravo, Quintana Roo Huracéan 260 315 \4
| 21-Ago-07 03:00 hrs, centro a 65 km al Este de Chetumal, Quintana Roo Huracan 260 315 n
| 21-Ago-07 16:00 hrs, centro a 60 km al Oeste de Champton, Campeche (Regresa al mar) Huracan 130 165 I
[1227A96%07"  12:45 hrs, centro a 10 km al Suroeste de Barra de Tecolutla; Veracruz (segundo Impacto) Huracan 155 195 I
_ 21:00 hrs Tormenta Tropical
| 23-Ago-07 03:00 hrs Depresion Tropical

‘ Imagen 33 Huracan Dean el 20 de Agosto a Is 18: 41 GMT.
Satélite NOAA-18- Fuente NOAA

Huracan Lorenzo 2007 (Septiembre 25-28) “Categoria 1”

El huracan Lorenzo fue la duodécima tormenta en recibir dicho nombre, cuarto huracan y décimo
tercer ciclon tropical de la temporada de huracanes en el Atlantico de 2007. Durante el 26 de
septiembre, Lorenzo se mantuvo como depresion tropical con un desplazamiento casi
estacionario, lo que le propicié un desarrollo gradual. Ya al medio dia del 27 de septiembre estaba
muy cerca de las costas mexicanas de Veracruz penetrando la madrugada del dia 28 en dicho
estado.

Lorenzo se intensificé a huracan de categoria 1 con vientos sostenidos de 120 km/h y rachas de
hasta 150 km/h.
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Imagen 34. Trayectoria Huracan Lorenzo. The National Hurricane Center.

Tabla 43. Resumen de Evoluciéon Huracan Lorenzo

245 km al Este-Sureste de Tuxpan, Veracruz Depresion tropical

Bahia de Campeche Depresion tropical

13:00 hrs Tormenta Tropical
01:00 hrs, Inmediaciones de la Barra de Tecolutla, Veracruz Huracén 130 155
35 km al Nor-Noroeste de Poza Rica, Veracruz Tormenta Tropical 100 120

CONAGUA

- X

Imagen 35. El huracan “Lorenzo” impactando al estado de Veracruz

Imagen en canal infrarrojo del satélite GOES-E. 28 de septiembre de
2007 / 00:00 GM

Efectos intensos de “Lorenzo” en los estados de Veracruz, Puebla,

Hidalgo, Tamaulipas, San Luis Potosi y Oaxaca.




Huracan Alex 2010 (25 junio — 02 Julio) “Categoria 2”

El huracan Alex fue el primer ciclon tropical de la temporada de huracanes en el Atlantico de
2010. Formado a partir de una potente onda tropical, se desarroll6 lentamente en el mar Caribe
y se desplazo hacia el Oeste mientras se organizaba e intensificaba hasta tocar tierra al Norte de
la Ciudad de Belice. Su transito sobre tierra en la peninsula de Yucatan lo debilitd, pero volvio a
ganar intensidad de tormenta tropical al reingresar al mar en el golfo de México. Alex fue el primer
huracan que se formd en el océano Atlantico en el mes de junio desde el Huracan Allison de la
temporada de 1995.

Alex ha sido responsable de la muerte de al menos 23 personas en su recorrido. En el mar Caribe,
el sistema produjo intensas lluvias en La Espafiola, provocando una muerte y un desaparecido
en Republica Dominicana. Durante la primera entrada en tierra, las inundaciones provocaron
otras diez victimas y en México, la tormenta causé otras tres muertes en Acapulco y dos mas en
Chiapas y Oaxaca, respectivamente. Finalmente, después de tocar tierra en Tamaulipas, el
huracan provoco otras siete muertes y un desaparecido en Nuevo Ledn. Ademas de inundaciones
considerables, Alex provoco cortes de energia eléctrica en el Noreste de México y en el extremo
austral de Texas.

Imagen 36. Trayectoria Huracan Alex. The National Hurricane Center.

Tabla 44. Resumen de Evoluciéon Huracan Alex

_ Occidente del Mar Caribe a 505 km al Este-Sureste de Puerto Bravo, Q.R. Depresion Tropical 1004

_ 355 km al Sureste de Puerto Bravo, Q.R. Tormenta Tropical 65 85

_ En la Tarde, a 145 km al Sur-Sureste de Chetumal, Q.R. Tormenta Tropical 100 120

_ 21:30 hrs, Toco tierraen las cercanias de la Ciudad de Belice Tormenta Tropical 95 110

_ 10:00 hrs, a 75 km al Sur-Suroeste de Champotén, Campeche Depresion Tropical 55 75

| 27-dun-10 16:00 hrs, salié al mar en el Sur del Golfo de México Depresion Tropical 55 75

_ 22:00 hrs, a 60 km al Oeste de Champotén, Camp. Tormenta Tropical 75 95

_ 04:00 hrs, a 100 km al Oeste-Noroeste de Champotén, Camp. Tormenta Tropical 85 100

_ 390 km al Este de la Pesca, Tamaulipas Tormenta Tropical 110 140

_ Noche, 310 km al Este-Sureste de la Pesca, Tamaulipas Huracén 120 150 1
_ 18:00 hrs, a 90 km al Noreste de La Pesca, Tamaulipas Huracan 155 195 ]
_ 21:00 hrs, Toco tierra en la costa de Tamaulipas Huracén 165 205 ]
_ 01:00 hrs, a 60 km al Noroeste de la Pesca, Tamaulipas Huracan 140 |
_ 07:00 hrs, a 85 km al Oeste de Ciudad Victoria, Tamaulipas Tormenta Tropical 110 140

_ 19:00 hrs, en las cercanias de la poblacion de Villa de Santo Domingo, SLP. Depresion Tropical 55 75

| 0LJul-10 22:00 hrs, inmediaciones de Villa de Cos, Zacatecas Depresion Tropical 45 65
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Imagen de satellte con la entrada a
tierra sobre Tamaulipas

Fuente: CNA-CGSMN - GOES-13 IR4 Julio

01.2010/01:32 GMT

Huracan Karl 2010 (Septiembre 14-18) “Categoria 3”

El huracan Karl fue el decimotercer ciclén tropical de la temporada de huracanes en el Atlantico
de 2010. Asimismo, fue la undécima tormenta tropical y el sexto huracan que se formé en la
temporada. Karl se origind en el mar Caribe e impact6 en la peninsula de Yucatdn como una
Tormenta tropical fuerte, hasta emerger al golfo de México donde se reorganizé gradualmente
hasta alcanzar la categoria 3 (huracan mayor) en la escala de Saffir-Simpson e impacté la costa
oriental de México la mafiana del 17 de septiembre.

Imgen 37.

Imagen 38. Trayectoria Huracan Karl. The National Hurricane Center.

Tabla 45. Resumen de Evoluciéon Huracan Karl

_ 365 km al Este de Puerto Bravo, Q.R. Tormenta Tropical

_ noche, a 300 km de Puerto Bravo, Q.R. Tormenta Tropical 75

_ Madrugada, a 100 km al Este-Sureste de Puerto Bravo, Q.R. Tormenta Tropical 100 120

| 15-Sep-10 07:45 hrs, toco tierra a 15 km al Sur-Suroeste de Puerto Bravo, Q.R. Tormenta Tropical 100 120

_ Tarde, a 130 km al Oeste-Noroeste de Chetumal, Q.R. Tormenta Tropical 75 95

_ Noche, sobre la Costa Oeste de la Peninsula de Yucatan Tormenta Tropical 65 85

_ 04:00 hrs, a 110 km al Oeste de Campeche, Campeche. Tormenta Tropical 85 100

_ 10:00 hrs, a 200 km al Noroeste de Ciudad del Carmen, Campeche Huracan 120 150

| 16-Sep-10 22:00 hrs, a 180 km al Este-Noroeste de Veracruz, Veracruz Huracan 155 195 1]
_ 04:00 hrs, a 110 km al Este-Noroeste de Veracruz, Veracruz Huracan 195 240 I}
_ 11:00 hrs, a 25 km al Nor-Noreste de Veracruz, Veracruz Huracéan 190 235 \%
| 17-Sep-10 12:00 hrs, Toco tierra en la poblacién de Playa Chachalacas Huracéan 185 230 v
_ 01:00 hrs, a 25 km al Oeste de Veracruz, Veracruz Huracan 175 210 Il
_ 15:00 hrs, a 50 km al Oeste-Suroeste de Veracruz, Veracruz Huracan 150 185 |
| 17-Sep-10 19:00 hrs, a 115 km al Este de Puebla, Puebla Tormenta Tropical 115 140

_ 22:00 hrs, a 85 km al Sureste de la Ciudad de Puebla, Puebla Depresioén Tropical 55 75

| 18-Sep-10 04:00 hrs, a 95 km al Sur-Sureste de la Ciudad de Puebla, Puebla Depresién Tropical 35 45
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Ernesto

Huracan Ernesto 2012 (agosto 01-10) “Categoria 2”

El Huracan Ernesto fue un ciclon tropical devastador que afecté varias areas del Caribe y
Centroamérica durante el mes de Agosto de 2012. Fue la quinta tormenta nombrada y el segundo
huracan de la temporada de 2012, Ernesto nacié de una onda tropical que emergio de la costa
occidental de Africa a finales de julio. Desplazandose hacia el oeste, el sistema desarrollé en una
depresion tropical en el Atlantico central, y antes de entrar al Caribe, en Tormenta tropical. El
sistema se encontré con una cizalladura de viento alta al sur de Jamaica pero subsecuentemente
alcanzo su méaximo de intensidad a huracan de categoria dos, antes de tocar tierra en la peninsula
de Yucatan. Ernesto sali6 a la Bahia de Campeche como una tormenta tropical intensa antes de
disiparse en las montafias del centro de México. Sus remanentes pasaron al océano Pacifico,
donde contribuyeron a la formacion de la Tormenta Tropical Héctor.

Posteriormente a la formacion del sistema, avisos y advertencias de tormenta tropical fueron
emitidos en las Islas de Sotavento. Avisos y advertencias de huracan fueron emitidos en partes
de las islas del Caribe a medida que Ernesto cruz6 hacia el Mar Caribe central. Evacuaciones
fueron efectuadas en areas bajas de la peninsula de Yucatan, vuelos y abordajes de cruceros
fueron cancelados.

Imagen 39. Trayectoria Huracan Ernesto. The National Hurricane Center.

Tabla 46. Resumen de Evolucion Huracan Ernesto

Dia LisEs Evolucién Vientos Rachas Categorfa " Saffir-
km/h km/h Simpson"
01-Ago-12 1300 km al Este de las Antillas Menores Depresion Tropical 55 75
02-Ago-12 3345 km al Este de la costa de Quintana Roo Tormenta Tropical 85 100
07-Ago-12 13:00 hrs, a 295 km al Este de Chetumal, Q.R. Huracan 130 160 |
07-Ago-12 22:00 hrs, a 65 km al Este-Noroeste de Chetumal, Q.R. Huracan 140 165 I
08-Ago-12 01:00 hrs, a 35 km al Norte de Chetumal, Q.R. Huracan 130 155 1
08-Ago-12 04:00 hrs, sobre la frontera entre Quintana Roo y Tabasco Tormenta Tropical 110 140
08-Ago-12 13:00 hrs, a 27 km al Sureste de Punta Xochen, Campeche Tormenta Tropical 75 95
09-Ago-12 Por la mafiana, a 65 km al Nor-Noreste de Coatzacoalcos, Veracruz Tormenta Tropical 110 130
09-Ago-12 10:00 hrs, a 10 km al Este de Coatzacoalcos, Veracruz Tormenta Tropical 95 110
10-Ago-12 01:00 hrs, a 55 km al Sur-Sureste de Tehuacan, Puebla Depresion Tropical 55 75
10-Ago-12 10:00 hrs, a 60 km al Noreste de Chilpancingo, Guerrero Baja Presion 35 50
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CONAGUA CGSMN GOES 13 IR4 ( 18:15Z ) 9/A 0/2012

Imagen 40. Imagen de satélite. Fuente: CONAGUA-CGSMN GOES 13 IR4
9/Ago/2012 18:15 GMT (Durante su segundo impacto)

2.2.2 Dainos ocasionados

Huracéan Isidoro
Evaluacion de dafos en el Estado de Yucatan

Las pérdidas econdmicas que generd el fendbmeno se estiman en 6,535 millones de pesos, de
los cuales mas del 85% (5,558.7 millones de pesos) correspondieron a destruccién de acervos,
mientras que el restante 15% (976.6 millones de pesos) a pérdidas en la produccion de bienes y
servicios, asi como otras afectaciones. Sufrieron dafios hoteles de lujo, residencias veraniegas,
viviendas modestas, actividad ganadera, industrial y pesquera, tramos carreteros e infinidad de
postes y equipo eléctrico. Las pérdidas fueron de tal magnitud que ascendieron nada menos que
al 8.7% del producto interno bruto que generé la entidad para el afio 2000, el cual ascendi6 a 75
mil millones de pesos actuales.

Tabla 47. Resumen de dafos totales (Miles de pesos)

- Agricultura 532876 532876.1

 Ganadera 1130000 1130000 17.3
* Industria, comercio y servicios 1655000 638000 2293000 35.1
.~ MicoypequeRa 734800 283,300,0 1018100 155
© Medianasygrandes 920200 354700 1,274,900,0 196
~ Vivienda 1357524.5 143720 1501244.5 23
 Escuells 134429.8 27449.2 161879 2.5
~ Hospitales y centros de salud 37760.7 49577.2 87337.9 13
~ Comunicacionesy transportes 206448.8 30000 236448.8 36
" Aguapotable 412383 412383 0.6
 Suministro de electricidad 296798 296798 45
© Impactoecolégico 62540.7 20000 82540.7 13
. Costodelaemergencia 165000 165000 2.5
. Total Generalde Dafos 5558740.8 976,622,4 6535363.2 100




Evaluacion de dafios en el Estado de Campeche

Los dafios causados en el estado de Campeche por los efectos del huracan Isidore suman en
total los 2,342 millones, de los cuales el 46.1%, es decir 1,080 millones, correspondié a dafios
directos a los acervos de los diferentes sectores econdémicos y sociales, mientras que el restante
53.9% correspondié a dafos indirectos que trajo el fendbmeno a su paso por la entidad. Estas
pérdidas tienen una elevada incidencia en la economia del estado, ya que relacionadas con el
producto interno bruto de la entidad ascienden a 3.6%.

Tabla 48. Resumen de dafios (Miles de pesos)

55,519.00
414,026.20
47,402.50
12,158.70
39,158.70
32,631.40
153,780.30
26,962.80
208,000.00
45,741.50
26,000.00

18,436.70

1,079,817.80

Huracan Cindy

322,534.30

2,537.70
7,450.00
3,068.30

5,000.00

895,233.60

26,550.00
1,262,373.90

378,053.30
414,026.20
47,402.50
14,696.40
46,608.70
35,699.70
153,780.30
26,962.80
208,000.00
45,741.50
31,000.00
895,233.60
18,436.70
26,550.00

2,342,191.70

16.10
17.70
2.00
0.60
2.00
1.50
6.60
1.20
8.90
1.90
1.30
38.20
0.80
1.10
100.00

El huracan produjo fuertes precipitaciones en todas las areas costeras del sureste Louisiana,
Mississippi y Alabama, y causaron dafos por el viento de menor importancia en la Nueva Orleans
area metropolitana. Cindy también fue el primero de los cinco ciclones tropicales con nombre que

se desarrollaron durante el mes de Julio.

Tabla 49. Resumen de dafios y pérdidas ocasionados por el Huracan Cindy

300 hogares sin suministro eléctrico

arables dafiados y calles inundadas

dafio arables y lineas eléctricas, destruyo un taller
de auto y dafio coches cercanos

——
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Cuando la tormenta tropical Cindy formo el 5 de julio, fue la séptima vez que el nombre de Cindy
se utiliza para nombrar una tormenta tropical en el Océano Atlantico. Debido a la falta de los
principales efectos del huracan, el nombre Cindy no fue recogido por la Organizacion
Meteorologica Mundial y asistira a la lista de nombres de huracanes para la temporada 2011.

Huracan Emily

Impacto socioecondmico agregado para los estados de Quintana Roo, Yucatan,
Tamaulipas y Nuevo Lebdn

Los dafios causados por el fendbmeno se calcularon en 8,871 millones de pesos, es decir 837
millones de délares aproximadamente. Si se excluyen los dafios sobre la actividad petrolera, las
pérdidas totales acumuladas para los cuatro estados ascendieron a 4,387.8 millones de pesos,
es decir, algo mas que 400 millones de ddlares.

Del total de dafios cuantificados, 3,427 millones de pesos (38.6%) fueron afectaciones a los
acervos, es decir dafios directos, y 5,444 millones (61.4%) se consideraron como efectos
indirectos asociados al fenédmeno, es decir, tanto el lucro cesante derivado de la paralizaciéon de
produccion de bienes y servicios durante el lapso que durd el proceso de rehabilitacion de la
infraestructura y del aparato productivo, como los gastos extraordinarios relacionados con la
atencion de la emergencia.

Tabla 50. Resumen de dafios a consecuencia del huracan “Emily” (Millones de pesos)

1,491.50 38.7 1,530.20 17.2
612.4 114.1 726.5 8.2
892.7 127.6 1,020.30 11.5
431.1 679.7 1,110.80 12.5

3,427.70 960.1 4,387.80 49.5

0 4,484.00 4,484.00 50.5

3,427.70 5,444.10 8,871.80 100

Del total de dafios cuantificados, 50.5% se presentaron en Petréleos Mexicanos (PEMEX), ya
que a consecuencia del fenbmeno se tuvieron que evacuar las plataformas petroleras de la
Peninsula de Yucatan y la Sonda de Campeche con lo que se dejaron de explotar 23 pozos
petroleros. Debido a lo anterior, se suspendio la produccion diaria de 2 millones 950 mil barriles
de petroleo y 1,600 millones de pies cubicos de gas. De igual forma se dejaron de exportar 1
millébn 870 mil barriles de crudo diarios.
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Huracan Stan

Impacto socioecondmico agregado para los estados de Hidalgo, Puebla, Oaxaca,
Veracruz y Chiapas

En México, el meteoro ingresé por la costa del golfo, en la regién de los Tuxtlas, donde mas de
cien mil personas fueron evacuadas avanzando por las regiones costeras incluyendo el Puerto
de Veracruz, Boca del Rio, Minatitlan y Coatzacoalcos.

El sistema fue avanzando tierra adentro hacia la Sierra Madre del Sur en direccion al oeste del
Istmo de Tehuantepec, los estados de Oaxaca y Chiapas fueron afectados, éste ultimo cerca del
limite con Guatemala, con singular intensidad particularmente la ciudad de Tapachula donde el
rio Coatan se desbordé causando tremendos dafios (puentes, casas, escuelas y centros de
salud). En este estado fue donde se registré el mayor numero de decesos (86).

Tabla 51. Resumen de los decesos y de los dafios directos e indirectos causados por el huracan "Stan" en

México

742.1 77.8 819.8

807.6 109.8 917.3
1,396.10 361.6 1,757.70
2,034.40 501.4 2,535.70
8,787.10 6,244.40 15,031.50
13,767.20 7,294.90 21,062.00

Tabla 52. Concentrado de dafios provocados por el huracan "Stan" a cada uno de los sectores en
los cinco estados afectados (En millones de pesos)

38 14.8 4.9 54 668.7 6 333 819.7
168.2 66.1 24.1 7.1 0.4 0.9 556.7 19.8 74 917.3
119 37.8 653 74.2 411 1,141.20 2325 46.5 1,757.50
131.2 3.7 713 277.8 1574 1,070.40 536.8 7.4 190.5 89.2 2,535.60
30
1577.6 2455 72.6 3991.6 254.8 682.3 3756 3081.1 3.7 3.7 7645 298.3 15031.8
31
2034 368 238.2 4404.8 453.7 683.3 7193 3876.1 11 3.7 955 541.2 21062
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Huracan Wilma

Impacto socioeconémico

El huracan “Wilma” afecté en el mes de octubre a los estados de Yucatan y Quintana Roo, sin
embargo en este Ultimo se presentaron los mayores detrimentos convirtiéndolo en el huracan que
mayores pérdidas econdémicas ha ocasionado en la historia del estado. En conjunto, las pérdidas
a causa de este fendmeno se estimaron en poco mas de 18 mil millones de pesos.

Los dafios directos que se refieren a la destruccion de infraestructura y acervos ascendieron a 4
mil millones de pesos (25.5% del monto total de los dafios en ambos estados), el mayor monto
de las afectaciones correspondié a los efectos indirectos (74.4% del monto total de las
afectaciones) que en este caso concernieron principalmente a los efectos en actividades turisticas
del estado de Quintana Roo, tales como los ingresos dejados de percibir por falta de operatividad
de las diferentes instalaciones turisticas.

Tabla 53. Resumen de Ios dafios directos e indirectos causados por el huracan "Wilma" en México

295.4 219.6 514.9

_ 4,506.00 13,752.00 18,258.00
- Total 4,801.40 13,971.60 18,772.90

Tabla 54. Concentrado de dafios provocados por el huracan "Wilma" a cada uno de los sectores
(Millones de pesos

. Yucatén  264.6 3.2 30.1 145.9 252 5149
- 360.2 103.6 10.4 383 297.4 110 259 17,187.60 50.4 742 18,258.00
| Total 6248 106.8 10.4 383 3275 156 171.8 17,187.60 50.4 99.4 18,772.90
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Huracéan Dean

Resumen general de dafios ocasionados por el ciclon tropical Dean en la Republica
Mexicana

En total los dafios ocasionados por Dean se estimaron en 9,579 millones de pesos, siendo el
estado de Veracruz el mas afectado con el 31.7% del total, seguido por Hidalgo y Quintana Roo
con el 24.7% y el 24.4%, respectivamente. Los dafios considerados como directos acumularon la
mayor proporcion, con el 74%, el restante 26% fue considerado como efectos indirectos
asociados al desastre.

Tabla 55. Resumen de dafios ocasionados por el huracan Dean en la Republica Mexicana
(Millones de pesos)

QuintanaRoo  1,676.50 661.1 2,337.50 24.4
| Yucatan | 1333 8.5 141.8 15
~ Campeche 81.9 129.5 211.4 2.2
| Veracruz | 2,084.40 951.9 3,036.20 31.7
. Puebla | 6772 541.7 1,219.00 12.7
| Hidalgo | 2195.00 174.7 2,369.70 24.7
~ Tlaxcala 61.9 7.6 69.5 0.7
. Total 7,087.40 2,491.60 9,579.00 100

En la mayoria de los estados afectados la proporcion de dafios directos fue mayor que los efectos
indirectos, lo anterior se debe a que el sector mas afectado en la generalidad fue la infraestructura
carretera. Campeche fue la excepcién, ya que en dicho estado los efectos indirectos fueron
mayores que los dafios en acervos.

Huracéan Lorenzo

Los dafos provocados en Veracruz por Lorenzo, Que impacto como huracan de categoria uno
en la escala Saffir-Simpson en el Golfo de México y que se degrado a depresion tropical al
ingresar a tierra firme, origino afectaciones en los municipios de poza rica, nautla y Tecolutla,
ubicadas en la regién norte, asi como en La Antigua, en el centro de la entidad.

Tabla 56. Resumen de dafos y pérdidas ocasionados por el Huracan Lorenzo

113 000 315.00 45 000 1.00 0.00
20.00 13320 6.00 164.00 0.00 0.00
112.00 123 320 321.00 45164 1.00 0.00
+ 5 del estado de Puebla
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Tabla 57. Impacto socioeconémico global del Huracan Lorenzo

I 10000 iviendas inundadas

Chiconcuautla 3 personas muertas
1 persona muerta
7 personas sepultadas por deslizamiento de tierra

Tulancingo Inundaciones
Huejutla Derrumbes e incomunicacion

Severos dafios a la infraestructura eléctrica en 15 municipios de la zona norte de Veracruz,
centenares de casas cuyos techos fueron materialmente arrancados por los vientos, el desalojo
de aproximadamente 25 mil personas y el desbordamiento del rio Cazones fueron, entre otras,
algunas de las consecuencias que provocé tan solo en Veracruz el huracan "Lorenzo".

Naupan

Huracéan Alex

El impacto social y econémico provocado por este fendmeno fue severo e incluso superior en
términos econémicos, a los huracanes Stan y Wilma que azotaron territorio nacional en 2005. De
hecho Alex se ha convertido en el ciclon tropical de mayor impacto econémico en los ultimos 10
afos, solo por debajo de los Huracanes Karl y Mathew, cuyo efecto acumulado supero por muy
poco a Alex.

Tabla 58. Resumen de dafios y pérdidas de los ciclones tropicales mas costosos de los Gltimos

diez afios.

Isidoro Quiighis [Reow, VLeela i 6639 2239 8878
Campeche

Stan Chiapas, Veracruz, Oaxaca, Puebla 08 13 767 7295 21 062
e Hidalgo

Wilma Quintana Roo y Yucatan 0 4 801 13972 18 773

Quintana Roo, Yucatany
Dean Campeche, Veracruz, Puebla, 9 7 087 2 492 9579
Hidalgo, Tlaxcala y San Luis Potosi
Alex Tamaulipas, Nuevo Leén y Coahuila 21 18 588 6 427 25 015
ey Veracruz 23 10478 7364 26842
Matthew

Entre los tres estados afectados, Nuevo Ledn fue el que concentré la mayor porcion de dafios y
pérdidas (86%), seguido por Tamaulipas (8.3%) y Coahuila (5.7%). El costo total estimado de
Alex supero ligeramente los 25 mil millones de pesos, y ocasiono 21 muertos.
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Tabla 59. Impacto socioeconémico global del huracan Alex

6 1167.2 263.1 1430.3
9 16 215.2 5285.6 21500.8
6 1205.1 878.7 2083.8
21 18 587.5 6 427.4 25014.9

Desastres como Alex dejan de manifiesto la imperante necesidad de invertir en prevencion y
obras de mitigacién, asi como de erradicar la invasion de los causes de los rios, son el fin de
reducir los dafios y pérdidas, pero principalmente las muertes ocasionadas por este tipo de
fenébmenos.

Huracan Karl

Sin duda el Huracan Karl es el desastre que mas dafios y pérdidas ha provocado en la historia
reciente del estado de Veracruz, de igual forma, las afectaciones ocasionadas por Matthew se
equiparan al impacto econémico ocasionado en la entidad anteriormente, por fenbmenos como
Stany Dean en 2005 y 2007, respectivamente. Derivado de la proximidad con que se presentaron
ambos ciclones, fue complicado distinguir entre las afectaciones causadas por cada uno de estos,
aunque en algunos sectores se logro realizar esta diferenciacion.

Por ambos fenbmenos, 140 municipios fueron declarados en desastre, de los cuales el 55%
registra un grado de marginacion entre muy alto y alto, 28.6% medio y 16.4% entre bajo y muy
bajo.

Tabla 60. Nimero de municipios declarados en desastre por los ciclones tropicales Karl y
Matthew, segln grado de marginacion

. Tota 19 58 40 15 8 140
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Tabla 61. Resumen de dafios y pérdidas ocasionados por los ciclones tropicales Karl y Matthew
(miles de pesos)

5815 476.8 0.0 5815 476.8 23.9

12 098.2 6 452.9 18 551.1 0.1
243171 1373.7 25 690.8 0.1
1187087.1 5509418.3 6 696 505.4 27.5
70.8979.2 5517 244.9 12 556 224.1 51.6

57297405 1094 560.2 6 824 300.7 28.0

209 206.3 0.0 209 206.3 0.9
312 557.2 156 459.6 469 016.8 1.9
6251504.0 1251019.8 7502 523.8 30.8

3 366 093.4 0.0 3 366 093.4 13.8

245712.0 84 160.0 329 872.0 1.4
0.0 25 000.0 25 000.0 0.1
3 611 805.4 109 160.0 3720 965.4 15.3

0.0 401 423.4 401 423.4 1.6
113 568.9 85114.2 198 683.0 0.8
113 568.9 486 537.6 600 106.5 2.4

17 015

8575 7 363 962.3 24 379 819.8 100.0

El nimero de muertes ocasionadas por Karl fue de 14 personas, la mayoria de estas ocurrié al
ser arrastradas por la crecida de los rios. Casi la totalidad de fallecimiento acontecié entre los
dominados grupos vulnerables (nifios, adultos mayores y mujeres). Los municipios que
registraron mas decesos fueron Coataxtla, Tlaltetela y Carrillo Puerto.




Huracéan Ernesto

Ernesto fue el quinto cicldn tropical de la temporada 2012 y segundo en alcanzar la categoria de
huracan en el océano Atlantico. Este fendmeno afecté directamente los estados de Quintana Roo,
Yucatan, Campeche, Tabasco, Veracruz, Chiapas, Guerrero y Oaxaca, dejando severos dafios y
pérdidas materiales, asi como 14 personas fallecidas. El monto de dafios y pérdidas ocasionadas
por este fendmeno fue de 8,207 millones de pesos; Veracruz fue la entidad mas afectada, ya que

concentré 71.1% del total de dafios.

Tabla 62. Resumen de dafios y pérdidas provocadas por Ernesto por estado (millones de pesos)

. Estado  Dafios  Pérdidas  Total
| Campeche |~ 3058 20.5 326.3
 Chiapas | 5119 20.4 532.3
| Guerrero | 11238 57.8 170.6
| Oaxaca | 997.1 1383  1,135.40
| Veracruz | 527110 5615  5832.60
. Total | 7040380 8032  8207.00

Del impacto total provocado por Ernesto, 90.2% (7,403.9 millones de pesos) se consideraron
dafos derivado de la destruccion de acervos fijos, y 9.8% pérdidas asociadas con la produccion
de bienes y servicios, las labores de atencion de la emergencia y gastos de operacion

Tabla 63. Resumen general de dafios y pérdidas provocados por Ernesto (miles de pesos)

258,777.50
67,787.00
3,088.80
528,029.50
857,682.80
5,928,722.80
378,813.30
25,297.80
6,332,833.90
186,761.00

4,671.10

191,432.10
0
21,927.60
21,927.60
7,403,876.40
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3,249.50
8,470.00
123.6
128,375.00
140,218.10
252,971.60
23,471.40
501.3
276,944.30
75.8

1,422.10

1,497.90
307,835.30
76,636.20
384,471.50
803,131.80

262,027.00
76,257.00
3,212.40
656,404.50
997,900.90
6,181,694.40
402,284.70
25,799.10
6,609,778.20
186,836.80

6,093.20

192,930.00
307,835.30
98,563.80
406,399.10
8,207,008.20
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2.2.3 Analisis de comportamiento

Huracan Isidoro
Tabla 64. Resumen Huracan Isidoro

3490 km
288 horas
205 km/h (Sep 21-22)
934 hPa (Sep 22)
Impacto en tierra Sep 21 (22 GMT) Telchac
Puerto, Yucatan

Directa Yucatan, Campeche, Quintana Roo,
Tabasco y Chiapas.

Elaboracion: Ing. Alberto Hernandez Unzén / M.G. Cirilo Bravo Lujano
Coordinacion del Servicio Meteorolégico Nacional

Huracéan Cindy
Tabla 65. Resumen Huracan Cindy

1,605 km
84 horas
110 km/h
992 hPa
En tierra, 10 km al Oeste de Felipe Carrillo Puerto,
Q.R. Como depresion tropical con vientos maximos
de 55 km/h a las 04 horas del 4 de julio.

Por vientos intensos y oleaje elevado en Quintana
Roo Por lluvias intensas en Quintana Roo,
Campeche y Yucatan Lluvia maxima:71 mm en
Cancun, Q.R.

Elaboracion: Ing. Alberto Hernandez Unzén / M.G. Cirilo Bravo Lujano
Coordinacion del Servicio Meteorol6égico Nacional

Huracan Emily
Tabla 66. Resumen Huracan Emily

6,623 km
246 horas

En superficie: 250 km/h / 16 Julio 13 horas En 700 hPa:
280 km/h / 16 Julio 16 horas

929 hPa /16 Julio 19 horas

Primer impacto a 20 km al Norte de Tulim, QR el dia 18 de
julio (02 h) con vientos de 215 km/h Segundo impacto en El
Mezquite y Carboneras, Tamaulipas el dia 20 de Julio (07
h) con vientos de 205 km/h
Por vientos intensos y oleaje elevado en Quintana Roo,
Yucatan y Tamaulipas Por lluvias intensas en Tamaulipas,
Nuevo Ledn, Coahuila y San Luis Potosi Lluvia maxima:
350.0 mm en Cerralvo, N.L. Vientos Intensos de 158 km/h
en San Fernando, Tamps.




Huracan Stan

Tabla 67. Resumen Huracan Stan

1,545 km
96 horas
130 km/h

976 hPa

Primer impacto en tierra: El dia 2
de octubre a las 04:00 horas,
como tormenta tropical en
Quintana Roo, 50 km al Este de
Felipe Carrillo Puerto, con
vientos de 75 km/h

Elaboracion: Ing. Alberto Hernandez Unzén / M.G. Cirilo Bravo Lujano
Coordinacion del Servicio Meteorolégico Nacional

Huracan Wilma

Tabla 68. Resumen Huracan Wilma

2,770 km
240 horas

280 km/h

882 hPa

La muralla que rodea al ojo del
huracan, impacta en tierra,
primero en la Isla de Cozumel, el
dia 21 a las 09:00 horas con
vientos méaximos sostenidos de
230 km/h y después,
aproximadamente a las 20:30
horas sobre la poblaciéon de
Puerto Morelos, Q.R:, con
vientos maximos sostenidos de
220 km/h, como huracan de
categoria IV.

Elaboracion: Ing. Alberto Hernandez Unzén / M.G. Cirilo Bravo Lujano
Coordinacion del Servicio Meteorol6gico Nacional
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Huracéan Dean

Tabla 69. Resumen Huracan Dean

7,560 km

228 horas

270 km/h
906 hPa

-Agosto 21 (08 GMT) Puerto Bravo, Quintana Roo
con vientos de 260 km/h, rachas de 315 km/h en
categoria V en la Escala Saffir-Simpson
-Agosto 22 (17 GMT) Tecolutla, Veracruz, con
vientos de 155 km/h, rachas de 195 km/h en
categoria Il en la Escala de Saffir-Simpson
Quintana Roo, Campeche, Veracruz, Puebla,
Hidalgo y Querétaro.

391 mm en Requetemu, San Luis Potosi del 22 al
23 de Agosto

Elaboracién: Ing. Alberto Herndndez Unzén / M.G. Cirilo Bravo Lujano
Coordinacion del Servicio Meteorol6gico Nacional

Huracan Lorenzo

Tabla 70. Resumen Huracan Lorenzo

795 km
71 Horas
130 km/h con rachas de 155 km/h

990 hPa

-28 de septiembre (01:00 horas tiempo del
centro) en las inmediaciones de Barra
Tecolutla, Veracruz con vientos maximos
de 130 km/h Veracruz, Puebla e Hidalgo.
Del 27 al 28 de septiembre: 326 mm en el
Raudal, Veracruz.

Elaboracién: Ing. Alberto Hernandez Unzén / M.G. Cirilo Bravo Lujano
Coordinacion del Servicio Meteorolégico Nacional
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Tabla 71. Resumen Huracan Alex

2,460 km

150 Horas
165 km/h con rachas de 205 km/h el 30 de junio a las 21:30

horas
947 hPa
Primer Impacto: en Quintana Roo (después de entrar por
Belice) el dia 27 de junio aprox. a las 01:00 horas local, 90
km al SW de Chetumal con vientos de 65 km/h como
tormenta tropical.

Segundo Impacto: en Tamaulipas el dia 30 de junio aprox. a
las 21:00 horas locas, 55 km al Norte de la Pesca
Tamaulipas con vientos de 165 km/h como Huracan
categoria Il
Quintana Roo, Campeche, Tamaulipas, Nuevo Leén y
Coahuila
Del 30 de junio al 1 de julio: 313 mm EI Cerrito, Nuevo Leon
Estacion automatica: 446 mm en La Estanzuela, Nuevo
Leodn
Del 1 al 2 de julio: 389.3 mm en Cortina de La Boca, Nuevo
Leodn
En 48 horas la estacion automatica de La Estanzueka
reporto 616 mm

Elaboracion: Ing. Alberto Hernandez Unzén / M.G. Cirilo Bravo Lujano
Coordinacion del Servicio Meteorol6gico Nacional
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Tabla 72. Resumen Huracan Karl

1,470 km
84 Horas
195 km/h con rachas de 240 km/h
956 hPa
Toco tierra en dos ocasiones, primero como tormenta
tropical, a 15 km al Sur-Suroeste de Puerto Bravo, Q.R.,
con vientos maximos sostenidos de 100 km7h y rachas de
120 km/h el dia 15 de Septiembre, a las 7:45 horas local
tiempo del Centro de México.

“Karl” impacto en tierra por segunda vez, en la poblacion
de Playa Chachalacas, a 15 km al Norte de la ciudad de
Veracruz, Ver., con vientos maximos sostenidos de 185
km/h y rachas de 230 km/h, a las 12:00 horas local, del dia
15 de septiembre, como un huracan extremadamente
peligroso, de categoria lll.
Quintana Roo, Campeche, Veracruz y Puebla
355 mm en Misantla, Veracruz

Elaboracion: Ing. Alberto Hernandez Unzén / M.G. Cirilo Bravo Lujano
Coordinacion del Servicio Meteorol6gico Nacional

( 1
L 0 )



Huracéan Ernesto

Tabla 73. Resumen Huracan Ernesto

5,625 km
210 horas
140 km/h con rachas de 175 km/h

980 hPa

Primero toco tierra en las inmediaciones de la
poblaciéon de Majahual, Q. R., el dia 7 de agosto a las
22:00 horas como huracan con vientos maximos
sostenidos de 140 km/h y rachas de 165 km/h; el
segundo impacto fue en la costa Sur del estado
Veracruz, a 15 km al Noroeste de Coatzacoalcos,
como tormenta tropical con vientos maximos
sostenidos de 95 km/h y rachas de 110 km/h, el dia 9
de agosto a las 13:00 horas.

Quintana Roo, Yucatan, Campeche, Tabasco,
Chiapas, Veracruz, San Luis Potosi, Hidalgo,
Querétaro, Guanajuato, Puebla, Tlaxcala, México,
Distrito Federal, Morelos, Michoacéan,
Guerrero y Oaxaca.

344.0 mm en Jacatepec, Oax., el dia 9 de agosto.

Elaboracién: Ing. Alberto Hernandez Unzén / M.G. Cirilo Bravo Lujano
Coordinacion del Servicio Meteoroldgico Nacional

2.2.4 Modelos de Trayectorias

De las tabla 270 a la 273 se observa un pequefio resumen de las ecuaciones obtenidas mediante
la programaciéon genética, se decidid dividirlas de acuerdo al caso ‘trayectoria continua,
trayectoria en intervalos y Y=f(x)”y al mismo tiempo agruparlas de acuerdo al tipo.

e Paramétricas x=f(P, V) y=f(P,V)
Donde P: presion (del aire), V: médulo de velocidad del viento

e Cartesianas y=f(x).

Donde X: longitud en grados, Y: latitud en grados

Para la obtencién de las ecuaciones se utilizo en los tres casos (trayectoria continua, trayectoria
en intervalos y y=f(x)) operadores algebraicos, tales como suma, resta, multiplicacién y division.

En el caso de Trayectoria continua (una regla de correspondencia) y trayectoria en intervalos

(varias reglas de correspondencia), se obtuvieron ecuaciones algebraicas, mientras que en el
ultimo caso “Y=f(x)” las ecuaciones que se obtuvieron fueron de tipo cartesianas.
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3. APLICACION Y RESULTADOS
PROCEDIMIENTO PARA OBTENER LAS ECUACIONES DE LAS TRAYECTORIAS

3.1 Recopilacion de datos historicos

Los siguientes datos que se presentan en cada una de las tablas se obtuvieron de la base de
datos de National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA; es una agencia cientifica del
Departamento de Comercio de los Estados Unidos cuyas actividades se centran en las
condiciones de los océanos y la atmosfera. NOAA avisa respecto del tiempo meteoroldgico,
prepara cartas de mares y de cielos.

En las siguientes tablas se puede observar la informacion que se recopilé de la NOAA, entre esta
informacidn se observa como es que evolucioné el huracan con base a la presion y velocidad del
viento la cual se observa como una magnitud ya que no se cuenta con la direccion, ni sentido de
la misma; asi como la fecha, hora, latitud y longitud las cuales nos permiten saber en dénde se
encontraba dicho huracan en los tiempos mencionados.

Las coordenadas latitud y longitud se encuentran en grados ambas, mientras la longitud se
menciona como valor absoluto.

Los datos de la velocidad del viento que se mencionan se encuentran en nudos; 1 nodo = 1 milla
nautica por hora = 1852 m/h (metros por hora).

El nudo es una medida de velocidad utilizada tanto para navegacién maritima como aérea.
También se utiliza en meteorologia para medir la velocidad de los vientos. EIl simbolo acordado
por la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) es kn, que proviene de knot (hudo, en
inglés). No obstante, a veces se utlizan kt para el singular (coincidiendo con el
simbolo Sl para kilo tonelada) y kts para el plural.

La presidén se encuentra expresada en unidades de bar; lo cual es equivalente a 1 bar = 1 000
000 pascales (Pa).
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3.1.1 OCEANO PACIFICO

Huracan Paulina

Tabla 74. Trayectoria de Huracéan Paulina

Datos Huracan Paulina 1997
. y X P WS
Date Time : : :
Latitude | Longitude | Pressure [Wind Speed Stage
(uTC) °N W (mb) (kt)
5 1200 12.2 96.6 1009 25 tropical depression
5 1800 12.1 96 1009 25 "
6 0 12 95.5 1008 30 "
6 600 11.9 95 1005 35 tropical storm
6 1200 11.9 94.5 1000 45 "
6 1800 12.2 94.2 990 55 "
7 0 12.5 94.1 977 70 hurricane
7 600 12.9 94.2 955 100 "
7 1200 13.2 94.5 948 115 "
7 1800 13.5 94.9 949 110 "
8 0 13.8 95.3 955 100 "
8 600 14.2 95.6 959 100 "
8 1200 14.6 95.9 954 110 "
8 180 15.3 96.3 948 115 "
9 0 16 97.6 960 95 "
9 600 16.7 99 973 70 "
9 1200 17.3 100.4 989 60 tropical storm
9 1800 17.9 101.4 1000 50 "
10 0 18.6 102 1005 40 "
10 600 19.2 102.6 1009 30 tropical depression
10 1200 dissipated
9 0 16 97.6 960 95 landfall
8 1800 15.3 96.5 948 115 minimum pressure
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Huracan Juliette

Tabla 75. Trayectoria de Huracan Juliette

Datos Huracan Juliette 2001
Date Time - D X P - e
Latitude Longitude | Pressure [Wind Speed Stage
(UTC) °N W (mb) (kt)
21 600 12.6 91.1 1007 30 tropical depression
21 1200 13 92.8 1005 35 tropical storm
21 1800 13.5 94.3 997 35 !
22 0 13.6 95.8 996 40 !
22 600 13.6 97.3 996 45 !
22 1200 13.5 98.5 995 45 !
22 1800 13.5 99.7 994 45 !
23 0 14.2 100.4 992 50 !
23 600 14.6 101.3 986 55 !
23 1200 14.8 102.2 976 65 hurricane
23 1800 14.9 102.8 960 85 !
24 0 14.8 103.3 941 110 "
24 600 15 103.5 941 115 !
24 1200 15.1 103.8 952 100 !
24 1800 15.2 104.1 957 95 !
25 0 15.4 104.7 941 115 !
25 600 15.9 105.3 935 125 !
25 1200 16.2 106.2 928 125 !
25 1800 16.4 107.2 923 125 "
26 0 16.8 107.9 925 125 !
26 600 17.5 108.6 930 115 "
26 1200 18.2 109.1 935 105 !
26 1800 18.8 109.8 940 100 !
27 0 19.4 110.3 942 95 !
27 600 20.1 110.5 949 90 !
27 1200 20.7 110.8 955 85 !
27 1800 21.4 110.7 961 80 !
28 0 22.3 110.7 968 80 !
28 600 22.8 111 971 75 hurricane
28 1200 23 111.1 981 70 !
28 1800 23.2 111.1 987 60 tropical storm
29 0 23.4 111.2 987 60 !
29 600 23.6 111.3 983 65 hurricane
29 1200 23.8 111.5 985 65 !
29 1800 24 111.7 990 45 tropical storm
30 0 25 112 1000 35 !
30 600 26.1 111.8 1003 30 tropical depression
30 1200 27.1 111.8 1005 30 !
30 1800 28.2 112 1005 30 !
1 0 28.7 112.2 1005 25 !
1 600 29.2 112.5 1006 25 !
1 1200 29.7 112.7 1006 25 !
1 1800 30.2 113.1 1006 30 !
2 0 30.4 113.3 1006 30 !
2 600 30.6 113.6 1006 30 !
2 1200 30.5 113.8 1006 30 !
2 1800 30.4 114.4 1007 30 !
3 0 30.2 114.6 1008 25 !
3 600 dissipated
30 0 25 112 1000 35 Landfall near San Carlos, Mexico on Baja California
25 1800 16.4 107.2 923 125 minimum pressure
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Huracan Kenna

Tabla 76. Trayectoria de Huracan Kenna

Datos Huracan Kenna 2002
. Y X P WS
Date Time
Latitude Longitude | Pressure [Wind Speed Stage
(UTC) °N ‘W (mb) (kt)
22 0 11.4 99.4 1006 30 tropical depression
22 600 11.5 100.4 1004 35 tropical storm
22 1200 11.7 101.4 1003 35 "
22 1800 12.1 102.5 1003 35 !
23 0 12.6 103.6 1002 40 "
23 600 13.1 104.6 997 50 !
23 1200 13.6 105.7 990 60 "
23 1800 14.2 106.9 980 75 hurricane
24 0 14.9 108 970 90 "
24 600 15.5 108.5 955 105 !
24 1200 16.4 108.8 935 125 !
24 1800 17.3 108.8 917 140 !
25 0 18.3 108.3 913 145 "
25 600 19.3 107.5 915 145 "
25 1200 20.4 106.5 939 130 "
25 1800 22.1 105.1 960 100 "
26 0 23.7 103.5 1000 35 tropical storm
26 600 dissipated
25 0 18.3 108.3 913 145 minimum pressure
25 1630 21.7 105.4 950 120 Landfall near San Blas, Mexico
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Huracan John

Tabla 77. Trayectoria de Huracan John

Datos Huracan John 2006
Date Time 1 = P WS
Latitude Longitude Pressure |Wind Speed Stage
(UTC) °N W (mb) (kt)
28 0 12.3 94.6 1005 25 tropical depression
28 600 12.7 95 1005 30 !
28 1200 13.1 95.6 1004 35 tropical storm
28 1800 13.5 96.3 1002 40 !
29 0 13.7 96.9 997 50 !
29 600 13.8 97.5 990 60 !
29 1200 14 98.3 980 75 hurricane
29 1800 14.2 99.2 965 95 !
30 0 14.9 100 962 100 !
30 600 15.3 100.8 960 105 !
30 1200 16 101.7 950 115 !
30 1800 16.9 102.7 948 115 !
31 0 17.6 104 950 110 !
31 600 18.2 104.9 950 110 !
31 1200 19 105.8 960 100 !
31 1800 20.2 106.7 968 90 !
1 0 21 107.6 968 90 !
1 600 21.4 108.4 955 100 !
1 1200 21.7 108.7 955 100 "
1 1800 22.4 108.9 958 95 "
2 0 23.2 109.2 958 95 "
2 600 23.8 109.9 962 85 "
2 1200 24.2 110.5 975 70 "
2 1800 24.8 111 985 60 tropical storm
3 0 25.4 111.4 988 50 "
3 600 26 111.8 990 45 "
3 1200 26.7 112.3 992 40 "
3 1800 27.4 112.5 996 35 "
4 (o] 27.9 112.9 1002 30 tropical depression
4 600 28.4 113.1 1004 25 "
4 1200 28.9 113.2 1004 25 !
4 1800 dissipated
30 1800 16.9 102.7 948 115 minimum pressure
2 200 23.3 109.4 958 95 Landfall over Cabo del Este, Baja California sur

Huracéan Lane

Tabla 78.Trayectoria Huracéan Lane

Datos Huracan Lane 2006
Date Time b = P S
Latitude Longitude Pressure |Wind Speed Stage
(UTC) °N W (mb) (kt)
13 1800 15.7 101 1006 30 tropical depression
14 0 16.2 101.7 1005 30 "
14 600 16.7 102.6 1000 35 tropical storm
14 1200 17.2 103.6 999 40 "
14 1800 17.6 104.4 997 45 "
15 [¢] 18 105 997 50 "
15 600 18.5 105.6 994 55 "
15 1200 19.3 106 987 65 hurricane
15 1800 20.3 106.3 985 75 "
16 0 21.3 106.6 975 90 "
16 600 22.2 106.9 960 100 "
16 1200 23.1 107.1 952 110 "
16 1800 24 107.2 954 110 "
17 0 24.7 107.3 978 65 "
17 600 25.4 107.4 990 35 tropical storm
17 1200 26 107.5 1005 25 tropical depression
17 1800 dissipated
16 1200 23.1 107.1 952 110 Minimum pressure
16 1915 24.1 107.2 954 110 landfall along Peninsula de Guevedo, México
( ]
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Huracan Jimena

Tabla 79. Trayectoria Huracan Jimena

Datos Huracan Jimena 2009
Date Time .y X P - W
Latitude | Longitude | Pressure |Wind Speed Stage
(UTC) °N W (mb) (kt)

28 0 13.4 96.8 1008 25 low
28 600 13.5 97.9 1008 25 "
28 1200 13.5 99 1008 25 "
28 1800 13.6 100 1007 30 Tropical depression
29 0 13.7 101 1005 35 Tropical storm
29 600 13.8 101.9 1000 45 "
29 1200 14.2 102.9 990 60 "
29 1800 14.8 103.8 980 75 hurricane
30 0 15.4 104.7 970 90 "
30 600 15.7 105.5 957 105 !
30 1200 16 106 948 115 "
30 1800 16.3 106.6 945 120 "
31 0 16.7 107.1 945 120 "
31 600 17.2 107.6 945 120 "
31 1200 17.7 108.2 945 120 "
31 1800 18.2 108.9 935 135 "
1 0 18.9 109.4 931 135 "
1 600 19.7 109.9 933 130 "
1 1200 20.6 110.5 940 125 "
1 1800 21.5 111 948 115 "
2 0 22.4 111.4 957 105 "
2 600 23.4 111.7 965 95 "
2 1200 24.6 112 971 90 "
2 1800 25.8 112.4 977 80 "
3 0 26.7 112.4 985 65 "
3 600 27.4 112.3 997 50 tropical storm
3 1200 27.6 112.3 999 45 "
3 1800 27.8 112.1 1002 40 "
4 0 27.6 111.9 1004 35 "
4 600 27.5 111.7 1005 30 Tropical depression
4 1200 27.7 111.7 1006 25 "
4 1800 27.4 112.2 1006 25 "
5 0 27.2 112.5 1007 20 low
5 600 26.9 112.9 1008 20 "
5 1200 26.5 113.3 1010 15 "
5 1800 dissipated
31 1900 18.3 109 931 135 minimum pressure
2 1200 24.6 112 971 90 Landfall on Isla San Margarita, Baja California del Sur
2 1300 24.8 112.1 972 90 Landfall at Puerto San Carlos, Baja California del Sur
2 2100 26.3 112.4 980 75 Landfall just east of San Juanico, Baja California del Sur
4 1900 27.4 112.3 1006 25 Landfall near Santa Rosalia, Baja California del Sur
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Huracan Jova

Tabla 80.Trayectoria de Huracéan Jova

Datos Huracan Jova 2011
Date Time i X P e
Latitude Longitude | Pressure |Wind Speed Stage
(UTC) °N W (mb) (kt)
5 1200 9.7 102.8 1009 25 low
5 1800 10 103.7 1006 25 "
6 0 10.5 104.6 1006 25 tropical depression
6 600 11.1 105.5 1006 30 "
6 1200 11.6 106.3 1006 30 "
6 1800 12.1 107.1 1004 35 tropical storm
7 0 12.6 108.1 1002 40 "
7 600 13.1 109.1 1000 45 "
7 1200 13.7 109.9 999 50 "
7 1800 14.4 110.3 997 55 "
8 0 15.1 110.5 997 55 "
8 600 15.5 110.6 996 55 "
8 1200 15.6 110.6 993 60 "
8 1800 15.8 110.4 989 65 hurricane
9 0 16 110 986 70 "
9 600 16.1 109.5 982 75 "
9 1200 16.1 108.9 978 80 "
9 1800 16.1 108.3 975 80 "
10 0 16.2 107.7 969 90 "
10 600 16.3 107.2 964 100 "
10 1200 16.4 106.8 961 105 "
10 1800 16.5 106.5 955 110 "
11 0 16.8 106.2 958 105 "
11 600 17.2 105.9 962 100 "
11 1200 17.5 105.7 965 95 "
11 1800 17.9 105.5 973 85 "
12 0 18.6 105.3 974 85 "
12 600 19.6 105.1 975 85 "
12 1200 20.6 104.9 987 60 tropical storm
12 1800 21.3 104.5 987 30 tropical depression
13 0 dissipated
12 600 19.6 105.1 975 85 Landfall near El Tabaco, Jalisco, Mexicoo
10 1800 16.5 106.5 955 110 minimum pressure and maximum wind
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Huracan Carlotta

Tabla 81.Trayectoria de Huracan Carlotta

Datos Huracan Carlotta 2012
. Yy X P WS
Date Time
Latitude Longitude Pressure [Wind Speed Stage
(UTC) °N ‘W (mb) (kt)

13 1800 8.7 91.5 1006 30 low
14 0 9.2 92.3 1005 30 tropical depression
14 600 9.8 92.9 1003 35 tropical storm
14 1200 10.5 93.4 1001 40 !
14 1800 11.3 94 999 45 "
15 0 12 94.5 994 55 "
15 600 12.7 95 993 60 "
15 1200 13.5 95.6 988 65 hurricane
15 1800 14.4 96.1 978 85 !
15 2100 14.9 96.3 973 95 !
16 0 15.6 96.7 976 90 "
16 600 16.5 97.9 982 70 "
16 900 16.9 98.5 992 45 tropical storm
16 1200 17.3 99 1000 30 tropical depression
16 1800 17.7 99.6 1005 25 "
17 0 18 100.1 1006 20 low
17 600 18 100.3 1009 20 !
17 1200 dissipated
15 2100 14.9 96.3 973 95 Maximum wind and minimum pressure
16 100 15.8 96.9 976 90 Landfall near Puerto Escondido, Mexico

Huracan Barbara

Tabla 82. Trayectoria de Huracan Barbara

Datos Huracén Barbara 2013
Date Time y X B ws
Latitude | Longitude [ Pressure |Wind Speed Stage
(UTC) °N W (mb) (kt)
28 1200 13.9 96.1 1006 30 tropical depression
28 1800 14.1 96.1 1004 35 tropical storm
29 0 14.2 96 1001 40 !
29 600 14.6 95.5 998 50
29 1200 15.1 94.8 994 55
29 1800 15.7 94.2 986 65 hurricane
29 1950 16 94 983 70 !
30 0 16.7 93.9 993 50 tropical storm
30 600 17.6 93.9 1001 30 tropical depression
30 1200 18.2 93.9 1004 25 low
30 1800 18.8 93.9 1006 20 "
31 dissipated
29 1950 16 94 983 70 Maximum winds, minimum pressure, and landfall about 15 n mi west-southwest of Tonald, Mexico
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Huracan Manuel

Tabla 83. Trayectoria de Huracan Manuel

Datos Huracan Manuel 2013
. y X P ws
Date Time - - -
Latitude Longitude Pressure |Wind Speed Stage
(UTC) °N W (mb) (kt)
13 1200 15.3 101.4 999 30 tropical depression
13 1800 15.3 101.9 998 35 tropical storm
14 0 15.4 102.2 997 40 !
14 600 15.5 102.3 995 45 !
14 1200 15.9 102.1 993 45 !
14 1800 16.4 102.1 990 50 !
15 0 17 102.2 987 55 !
15 600 17.6 102.6 984 60 !
15 1200 18.2 103.2 985 60 !
15 1800 18.9 104 996 45 !
16 0 19.6 104.7 1000 30 tropical depression
16 600 20.2 105.2 1002 25 disturbance
16 1200 20.6 105.5 1003 25 !
16 1800 21 105.8 1004 20 !
17 0 21.4 106.1 1004 20 !
17 600 21.8 106.4 1003 20 !
17 1200 22.2 106.8 1002 25 !
17 1800 22.5 107.2 1001 30 tropical depression
18 0 22.7 107.5 1000 30 !
18 600 22.9 107.7 998 35 tropical storm
18 1200 23.2 107.9 995 45 !
18 1800 23.6 108.1 989 55 !
19 0 24.1 108.2 984 65 hurricane
19 600 24.5 108.2 983 65 “
19 1200 24.8 108 984 65 !
19 1800 25.3 107.6 999 40 tropical storm
19 600 24.5 108.2 983 65 Minimum pressure and maximum winds
15 1200 18.2 103.2 985 60 Landfall near Pichilinguillo, Mexico
19 1200 24.8 108 984 65 Landfall near Culiacan, Mexico
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3.1.2 GOLFO DE MEXICO

Huracan Isidoro

Tabla 84. Trayectoria de Huracan Isidoro

Datos Huracan Isidoro 2002
Date Time Y X, e = WS
Latitud Longitud Pressure |Wind Speed Stage
(UTC) °N W (mb) (kt)
14 1800 10 60.5 1009 25 tropical depression
15 0 10.2 62.4 1009 25 "
15 0600 10.6 64.3 1009 25 "
15 1200 11.2 66.4 1009 25 "
15 1800 12.3 68.5 1009 25 tropical wave
16 0 14.2 70.5 1009 20 "
16 600 15 71.9 1008 20 "
16 1200 15.5 73.2 1008 20 "
16 1800 15.7 74.5 1008 20 "
17 0 15.8 75.3 1008 25 !
17 600 15.8 76.1 1008 25 "
17 1200 15.9 76.8 1008 30 tropical depression
17 1800 16.3 77.4 1006 30 "
18 0 16.7 77.7 1006 30 "
18 600 17.1 78.1 1006 35 tropical storm
18 1200 17.7 78.5 1004 40 "
18 1800 18.7 78.6 1001 45 "
19 0 19.3 79.3 998 50 "
19 600 19.7 80.4 990 50 "
19 1200 19.9 80.9 990 60 "
19 1800 20.4 81.7 983 65 hurricane
20 0 20.7 82.3 979 75 !
20 600 21.1 83 967 90 "
20 1200 21.5 83.5 966 85 "
20 1800 21.8 84 965 75 "
21 0 22.1 84.3 964 75 "
21 600 22.3 85.1 964 85 !
21 1200 22 85.8 955 100 "
21 1800 21.9 86.1 946 110 "
22 0 22.1 86.5 947 110 "
22 600 22 87.4 936 110 !
22 1200 21.9 88.2 934 110 "
22 1800 21.6 88.9 935 110 "
23 0 21 89.4 950 100 "
23 600 20.6 89.6 952 70 "
23 1200 20.1 89.6 960 60 tropical storm
23 1800 20.3 89.4 968 50 "
24 0 20.5 89.3 980 35 "
24 600 21 89.5 985 45 "
24 1200 21.7 89.7 987 50 !
24 1800 22.1 89.8 988 50 "
25 0 23 89.7 987 50 "
25 600 24.2 89.7 987 50 "
25 1200 25.4 90.2 990 50 !
25 1800 26.3 90.4 988 55 "
26 0 27.5 90.3 989 55 "
26 600 29.1 90.3 984 55 "
26 1200 30 89.9 985 55 "
26 1800 32.2 89.8 988 40 "
27 0 33 89 992 20 tropical depression
27 600 35 86.5 995 20 "
27 1200 39.1 82.9 998 20 "
27 1800 40.9 79.5 999 20 extratropical
28 0 absorbed
22 1200 21.9 88.2 934 110 minimum pressure
20 2100 22 84.1 964 75 landfall at Cabo Frances, Western Cuba.
22 2100 21.3 89.3 936 110 landfall at Puerto Telchac, Yucatan, Mexico.
26 600 29.1 90.3 984 55 landfall just west of Grand Isle, LA.
(g1 )
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Huracan Cindy

Tabla 85. Trayectoria de Huracan Cindy

Datos Huracan Cindy 2005

Date Time _Y X P = W
Latitud Longitud Pressure Wind Speed Stage
(UTC) °N ‘W (mb) (kt)
3 1800 18.3 86.7 1009 30 tropical depression
4 0 18.6 87.2 1007 30 !
4 600 19.3 87.9 1007 30 !
4 1200 20.9 88.5 1011 25 !
4 1800 22.3 89 1010 30 !
5 0 23.9 89.7 1009 30 !
5 600 25.1 90.2 1009 35 tropical storm
5 1200 26.4 90.4 1002 45 !
5 1800 27.6 90.5 997 60 !
6 0 28.5 90.3 992 65 hurricane
6 600 29.6 90 994 50 tropical storm
6 1200 30.8 88.9 998 40 !
6 1800 316 88.1 1000 30 tropical depression
7 0 32.4 87.2 1004 25 !
7 600 33.2 86.2 1008 20 !
7 1200 34.6 84.1 1009 20 extratropical
7 1800 35.6 81.8 1010 20 !
8 0 37.1 80 1010 20 !
8 600 37.8 78.3 1010 20 !
8 1200 38.4 76.7 1009 25 !
8 1800 39.1 74.8 1009 25 !
9 0 39.5 72 1009 25 !
9 600 40.8 70.7 1009 25 !
9 1200 41.6 69.8 1007 30 !
9 1800 43.5 69.6 1006 30 !
10 0 44.9 69.8 1006 30 !
10 600 45.5 70 1006 30 !
10 1200 46.5 67.6 1006 25 !
10 1800 48 66.4 1006 20 !
11 0 48.5 64.5 1006 20 !
11 600 48.5 62.5 1006 20 !
11 1200 dissipated
4 330 19 87.6 1007 30 Yucatan landfall 19 n mi north-northeast of Majahual, Mexico
6 300 29.2 90.1 991 65 1st U.S. landfall 8 n mi southwest of Grand Isle, Louisiana
6 900 30.2 89.5 995 45 2nd U.S. landfall 3 n mi southeast of Ansley, Mississippi
6 300 29.2 90.1 991 65 minimum pressure
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Huracan Emily

Tabla 86. Trayectoria de Huracan Emily

Datos Huracan Emily 2005
Date Time Y X P i
Latitud Longitud Pressure | Wind Speed Stage
(UTC) °N ‘W (mb) (kt)
11 0 10.7 42.4 1010 25 tropical depression
11 600 10.8 43.4 1009 30 !
11 1200 10.9 44.4 1009 30 !
11 1800 11 45.4 1007 30 "
12 0 11 46.8 1006 35 !
12 600 11 48.5 1005 40 "
12 1200 11 50.2 1004 45 !
12 1800 11 52 1004 45 "
13 0 11.1 53.7 1003 45 !
13 600 11.1 55.4 1003 45 !
13 1200 11.2 57.2 1003 50 !
13 1800 11.4 58.9 1003 55 !
14 0 11.6 60.2 999 70 Hurricane
14 600 11.9 61.5 991 75 !
14 1200 12.4 63.2 980 85 !
14 1800 12.9 64.9 971 100 !
15 0 13.3 66.7 959 110 !
15 600 13.7 68.4 952 115 "
15 1200 14.1 70.1 964 115 "
15 1800 14.5 71.8 969 95 "
16 0 14.9 73.4 958 110 "
16 600 15.4 75 954 120 !
16 1200 15.9 76.5 944 130 !
16 1800 16.4 78 937 135 !
17 0 17.1 79.5 929 140 !
17 600 17.7 81.2 940 135 "
17 1200 18.3 82.8 946 130 !
17 1800 18.9 84.3 948 125 !
18 0 19.5 85.8 951 120 !
18 600 20.3 87.3 955 115 !
18 1200 21.3 88.9 975 65 !
18 1800 22 90.3 984 75 !
19 0 22.6 91.5 981 80 "
19 600 23.2 92.8 980 80 "
19 1200 23.7 94 977 80 !
19 1800 24.1 95.1 959 85 !
20 0 24.4 96.1 948 110 "
20 600 24.6 96.9 944 110 "
20 1200 24.8 97.6 944 110 "
20 1800 25 98.7 975 70 Tropical Storm
21 0 25 99.7 995 45 !
21 600 25 100.5 1000 30 Tropical Depression
21 1200 25 101.1 1007 25 !
21 1800 Dissipated
14 700 12 61.8 989 75 Landfall in Grenada
18 630 20.3 87.4 955 115 Landfall near Tulum, Mexico
20 1200 24.8 97.6 944 110 Landfall near San Fernando, Mexico
17 0 17.1 79.5 929 140 minimum pressure
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Huracan Stan

Tabla 87. Trayectoria de Huracan Stan

Datos Huracan Stan 2005

Date Time Y X P - S
Latitud Longitud Pressure Wind Speed Stage
(UTC) °N ‘W (mb) (kt)
1 1200 189 85.6 1007 25 tropical depression
1 1800 19.1 86.2 1005 30 !
2 0 19.3 86.7 1004 30 !
2 600 19.5 87.2 1003 40 tropical storm
2 1200 19.8 87.9 1003 35 !
2 1800 20.3 88.8 1004 35 !
3 0 20.5 89.8 1003 30 tropical depression
3 600 20.5 91 1003 35 tropical storm
3 1200 20.3 917 1000 40 !
3 1800 20.1 92.2 997 50 !
4 0 19.8 93.2 990 55 !
4 600 19.2 94.1 987 65 hurricane
4 1200 18.6 94.9 977 70 !
4 1800 17.9 95.6 988 45 tropical storm
5 0 17.2 96.4 1000 30 tropical depression
5 600 16.9 97 1004 25 !
5 1200 disssipated
4 1200 18.6 94.9 997 70 minimum pressure
2 1000 19.6 87.5 1003 35 Landfall near Punta Hualaxtoc, about 35 nmi south of Tulum, Mexico
4 1200 18.6 94.9 997 70 Landfall near Punta Roca Partida, about 80 n mi east-southeast of Veracruz, Mexico
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Huracan Wilma

Tabla 88. Trayectoria de Huracan Wilma

Datos Churcan Wilma 2005
Date Time Y X P - WS
Latitud Longitud Pressure [ Wind Speed Stage
(UTC) °N W (mb) (kt)
15 1800 17.6 78.5 1004 25 tropical depression
16 0 17.6 78.8 1004 25 !
16 600 17.5 79 1003 30 !
16 1200 17.5 79.2 1003 30 !
16 1800 17.5 79.4 1002 30 !
17 0 17.4 79.6 1001 30 !
17 600 16.9 79.6 1000 35 tropical storm
17 1200 16.3 79.7 999 40 !
17 1800 16 79.8 997 45 !
18 0 15.8 79.9 988 55 !
18 600 15.7 79.9 982 60 !
18 1200 16.2 80.3 979 65 hurricane
18 1800 16.6 81.1 975 75 !
19 0 16.6 81.8 946 130 !
19 600 17 82.2 892 150 !
19 1200 17.3 82.8 882 160 !
19 1800 17.4 83.4 892 140 !
20 0 17.9 84 892 135 !
20 600 18.1 84.7 901 130 !
20 1200 18.3 85.2 910 130 !
20 1800 18.6 85.5 917 130 !
21 0 19.1 85.8 924 130 !
21 600 19.5 86.1 930 130 !
21 1200 20.1 86.4 929 125 !
21 1800 20.3 86.7 926 120 !
22 0 20.6 86.8 930 120 !
22 600 20.8 87 935 110 !
22 1200 21 87.1 947 100 !
22 1800 21.3 87.1 958 85 !
23 0 21.6 87 960 85 !
23 600 21.8 86.8 962 85 !
23 1200 22.4 86.1 961 85 !
23 1800 23.1 85.4 963 90 !
2 0 24 84.3 958 95 !
24 600 25 83.1 953 110 !
24 1200 26.2 81 950 95 !
24 1800 28 78.8 955 105 !
24 0 30.1 76 955 110 !
25 600 33.3 72 963 100 !
25 1200 36.8 67.9 970 90 !
25 1800 40.5 63.5 976 75 hurricane
26 0 42.5 60 978 60 extratropical
26 600 44 57.5 982 55 !
26 1200 45 55 986 50 !
26 1800 45.5 52 990 40 !
27 0 merged with low
21 2145 20.6 86.8 927 130 landfall on Cozumel, Mexico
22 330 20.8 86.9 933 115 landfall near Puerto Morelos, Mexico
24 1030 25.9 81.7 950 105 landfall near Cape Romano, Florida
19 1200 17.3 82.8 882 160 minimum pressure
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Huracan Dean

Tabla 89. Trayectoria de Huracan Dean

Datos Huracan Dean 2007
Date Time Y X P e
Latitud Longitud Pressure Wind Speed Stage
(UTC) °N W (mb) (kt)
13 600 12.2 28.9 1006 30 tropical depression
13 1200 12.1 30.7 1005 30 "
13 1800 12 32.4 1005 30 "
14 0 11.9 34.5 1005 30 "
14 600 11.8 36.5 1005 30 "
14 1200 11.8 38.3 1004 35 tropical storm
14 1800 11.8 40.1 1002 40 "
15 0 11.9 41.7 997 50 "
15 600 12 43.4 997 50 "
15 1200 12.3 45.1 997 50 "
15 1800 12.8 47 994 55 "
16 0 13 49.2 991 60 "
16 600 13.2 51.3 984 70 hurricane
16 1200 13.5 53.3 970 80 "
16 1800 13.8 55.5 972 80 "
17 0 14 57.7 976 80 "
17 600 14.2 59.8 975 80 "
17 1200 14.4 61.7 967 90 "
17 1800 14.8 63.5 961 110 "
18 0 14.9 65.1 944 125 "
18 600 15 66.6 929 145 "
18 1200 15.4 68 923 145 "
18 1800 15.9 69.5 930 130 "
19 0 16.1 71 920 120 "
19 600 16.4 72.6 921 120 "
19 1200 16.8 74.3 923 125 "
19 1800 17.1 76 930 125 "
20 0 17.5 77.8 926 125 "
20 600 17.6 79.8 926 130 "
20 1200 17.8 81.5 926 130 "
20 1800 18 83.3 924 135 "
21 0 18.2 85.1 914 145 "
21 600 18.6 86.9 907 150 "
21 1200 18.9 88.7 935 110 "
21 1800 19.2 90.5 960 75 "
22 0 19.7 92.2 979 65 "
22 600 20.1 94 979 70 "
22 1200 20.5 95.5 976 80 "
22 1800 20.5 97.3 974 75 "
23 0 20.5 99 998 30 tropical depression
23 600 dissipated
21 830 18.7 87.7 905 150 minimum pressure
21 830 18.7 87.7 905 150 Landfall near Majahual, Mexico
22 1630 20.5 97 974 85 Landfall near Tecolutla, Mexico
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Huracan Lorenzo

Tabla 90. Trayectoria de Huracan

Datos Huracan Lorenzo 2007
Date Time Y X. P - WS
Latitud Longitud Pressure |Wind Speed Stage

(UTC) °N W (mb) (kt)
25 1800 21.8 94.8 1009 25 tropical depression
26 0 21.7 95.2 1008 25 !
26 600 21.2 95 1007 25 !
26 1200 21 94.7 1008 30 !
26 1800 21.2 94.4 1009 30 !
27 0 21.2 94.7 1008 30 !
27 600 20.8 94.8 1009 30 !
27 1200 20.6 95.1 1006 45 tropical storm
27 1800 20.5 95.7 1001 60 "
28 0 20.5 96.3 990 70 hurricane
28 600 20.5 97.1 993 65 "
28 1200 20.5 98 1002 30 tropical depression
28 1800 20.7 98.7 1008 20 !
29 0 dissipated
28 500 20.5 97 993 65 landfall near Tecolutla, Mexico
28 0 20.5 96.3 990 70 minimum pressure
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Huracan Alex

Tabla 91. Trayectoria de Huracan Alex

Datos Huracan Alex 2010
Date Time .y X P : ws
Latitude | Longitude | Pressure |Wind Speed Stage
(UTC) °N W (mb) (kt)
24 1800 15.9 82 1007 25 low
25 0 16 82.1 1006 25
25 600 16.1 82.3 1006 25
25 1200 16.2 82.5 1005 30
25 1800 16.4 83.1 1005 30 tropical depression
26 0 16.6 83.9 1004 30
26 600 16.7 84.9 1004 40 tropical storm
26 1200 16.9 86.1 1004 40
26 1800 17.2 87.2 996 55
27 0 17.5 88.2 995 55
27 600 18 89.1 991 55
27 1200 18.5 90 992 45
27 1800 18.9 90.7 993 35
28 0 19.2 91.1 991 40
28 600 19.5 91.4 991 40
28 1200 20 91.6 989 50
28 1800 20.3 91.7 990 50
29 0 20.7 91.7 987 55
29 600 21.5 91.9 985 55
29 1200 22.4 92.7 983 60
29 1800 22.9 93.6 981 60
30 0 23 94.4 973 65 hurricane
30 600 23.1 94.8 966 70
30 1200 23.5 95.2 958 75
30 1500 24 95.5 958 75
30 1800 24.3 96.2 962 80
1 0 24.3 97.3 948 90
1 200 24.2 97.7 946 95
1 600 24.1 98.4 963 75
1 1200 23.5 99.5 977 60 tropical storm
1 1800 23.1 100.7 987 40
2 0 23.2 101.9 997 30 tropical depression
2 600 dissipated
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Huracan Karl

Tabla 92. Trayectoria de Huracan Karl

Datos Huracan Karl 2010
Date Time Y X P ue
Latitud Longitud Pressure |Wind Speed Stage
(UTC) °N W (mb) (kt)
13 1800 16.3 78.5 1005 25 low
14 0 16.6 79.8 1004 25 !
14 600 17 81.1 1003 25 !
14 1200 17.6 82.3 1003 30 tropical depression
14 1800 18.1 83.6 1001 35 tropical storm
15 0 18.3 85 999 40 !
15 600 18.3 86.2 997 55 "
15 1200 18.5 87.6 991 55 !
15 1800 18.8 88.8 994 45 !
16 0 19.2 90.1 997 40 !
16 600 19.4 91.1 994 45 !
16 1200 19.6 92.2 986 55 !
16 1800 19.6 93.3 982 70 hurricane
17 0 19.7 94.1 971 85 "
17 600 19.7 94.9 966 95 !
17 1200 19.6 95.6 956 110 "
17 1500 19.4 96 970 90 !
17 1800 19.2 96.4 979 90 !
18 0 18.7 97.1 995 60 tropical storm
18 600 18.6 97.4 1005 25 tropical depression
18 1200 dissipated
17 1200 19.6 95.6 956 110 minimum pressure
15 1245 18.5 87.8 991 55 landfall along Yucatan coast near Rio Huach, Mexico
17 1645 19.3 96.2 976 100 landfall about 10 n mi northwest of Veracruz, Mexico
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Huracan Ernesto

Tabla 93. Trayectoria de Huracan Ernesto

Datos Huracan Ernesto 2012
Date Time Y X, P - WS
Latitud Longitud Pressure [Wind Speed Stage
(UTC) °N ‘W (mb) (kt)

1 1200 11.6 46.7 1008 30 tropical depression
1 1800 12 48.2 1008 30 !

2 0 12.4 49.9 1008 30 !

2 600 12.7 51.7 1008 30 !

2 1200 13 53.6 1007 35 tropical storm

2 1800 13.2 55.5 1006 45 !

3 0 12.4 57.5 1005 45 !

3 600 13.6 59.7 1005 40 !

3 1200 13.7 61.6 1003 40 !

3 1800 14.8 63.3 1003 40 !

4 0 13.8 64.8 1004 40 !

4 600 13.9 66.4 1005 45 !

4 1200 14.2 67.9 1005 45 !

4 1800 14.6 69.5 1005 45 !

5 0 15 71.5 1006 45 !

5 600 15 73.8 1006 45 !

5 1200 15 76.1 1006 45 !

5 1800 15.1 77.8 1005 45 !

6 0 15.2 78.9 1003 45 !

6 600 15.4 79.6 998 50 !

6 1200 15.7 80.2 996 55 !

6 1800 16.2 81.2 995 55 !

7 0 16.7 82.2 994 55 !

7 600 17.3 83.3 993 55 !

7 1200 17.8 84.4 9388 65 hurricane

7 1800 18.4 85.7 983 75 !

8 0 18.7 87.1 979 80 !

8 315 18.8 87.7 973 85 !

8 600 18.8 88.3 973 80 !

8 1200 18.8 89.6 983 60 tropical storm

8 1800 18.8 90.8 993 50 !

9 0 18.8 91.7 993 55 !

9 600 18.7 92.8 992 60 !

9 1200 18.4 93.8 939 55 !

9 1800 18.2 94.9 993 50 !

10 0 18 96 997 40 !

10 600 17.9 97.2 1001 30 tropical depression
10 1200 dissipated

8 315 18.8 87.7 973 85 Maximum winds and minimum pressure
8 100 18.7 87.2 977 80 Landfall on Cayo Norte in Banco Chinchorro, Mexico
8 315 18.8 87.7 973 85 Landfall near Majahual, Mexico
9 615 18.3 94.6 989 55 Landfall about 10 n mi northwest of Coatzacoalcos, Mexico
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3.2 Anédlisis de datos

Después de haber analizado la informacién obtenida de la NOAA nos percatamos de que en el
océano Pacifico los huracanes con los que se trabajé presentan un comportamiento mas corto,
es decir duran pocos dias sin presentar cambios notables en cuanto a la intensidad, mientras que
los huracanes en estudio del golfo de México presentan una duracion mayor a los anteriores, y
su evolucion es notable.

En el capitulo 2.1.3 y 2.2.3 se hizo un analisis mas a fondo de los datos, ya que se tuvo que tomar
en cuenta la informacién recabada para poder analizar el comportamiento de cada uno de los
huracanes en estudio, tomando en cuenta datos importantes como la Presién, Velocidad del
Viento (magnitud), coordenadas (latitud y longitud), asi como la evolucion de estos mismos, los
datos que tuvieron poca relevancia fueron los referentes al dia y hora del comportamiento de
cada uno.

3.3 Obtencién de ecuaciones

El objetivo de este apartado es obtener una funcion matematica para cada Huracan, la cual nos
permita representar la trayectoria del huracan a evaluar mediante el uso de los datos recopilados
de la velocidad del viento y la presién de dicho huracan de manera precisa y compacta.

3.3.1 Programacién Genética

Un algoritmo genético (AG) es una clase de algoritmos de blsqueda estocastica, basados en los
mecanismos de seleccidn natural, combinan la supervivencia de los mejores individuos dentro de
un conjunto, los mas aptos, con un intercambio de informacion estructurado y aleatorio, que imita
los procesos de evolucion bioldgica. En cada generacién se crea un nuevo conjunto de criaturas
artificiales (estructuras de datos) que usan las partes mas aptas de las generaciones anteriores.
Los Algoritmos Genéticos son algoritmos evolutivos ya que explotan eficientemente la
informacién histérica, permitiendo especular sobre nuevos puntos de busqueda, dentro del
espacio de soluciones, esperando un mejor comportamiento a través de su evolucion.

La programacion genética (PG) es un método de Inteligencia Artificial que pertenece a los
algoritmos genéticos que puede usarse para resolver problemas de busqueda y optimizacion,
inventado por John Koza [Koza, 1992]. Como cualquier algoritmo de busqueda, la PG busca en
un espacio de posibles soluciones representadas de determinada manera, dispone de
operadores de busqueda y de una funcién heuristica que la guia, denominada funcién de
adecuacién o de “fitness”. Dicha funcion evalla la bondad de cada uno de los individuos de la
poblacién. La funcion de adecuacion devuelve un valor numérico o también un vector de valores,
si se esta haciendo optimizacion multi-objetivo. Dicho valor sirve para determinar la probabilidad
de seleccionar cada individuo de la poblacién, que normalmente es proporcional al valor devuelto
por la funcibn de adecuacién. Una vez seleccionado, dicho individuo o individuos, sera
transformado por alguno de los operadores genéticos.

Con ayuda de la programacion genética se obtuvieron los siguientes modelos matematicos:
Ecuaciones paramétricas de la longitud (x) en grados y de la latitud (y) en grados, en funcién de

los parametros de presién en mega bares y rapidez del viento (modulo de la velocidad del viento)
en nodos.
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En los casos de las trayectorias que se observaron bajas correlaciones entre los datos medidos
y calculados de las coordenadas (X,y) se opt6é por obtener ecuaciones paramétricas con varias
reglas de correspondencia, tomando en cuenta los puntos de inflexién en la trayectoria medida.

Como ultimo caso decidimos realizar el analisis por medio de la obtencion de la ecuacion
cartesiana y=f(x), esta en funcion de la longitud en grados.

Se utilizé la programacion genética (PG) para obtener ecuaciones de cada huracan, utilizando
dichos datos recopilados antes mencionados.

La PG trabaja con 4 funciones matematicas “aritméticas” (suma, resta, multiplicaciéon y division),
se realizaron varias pruebas para cada huracan una tomando en cuenta una o varias reglas de
correspondencia, segun fuera el caso de cada trayectoria de dicho huracan, con 10 000
generaciones para poder obtener un resultado 6ptimo; el algoritmo del programa se codificé en
el intérprete MATLAB el cual ayuda a obtener los datos necesarios para ser simplificados y
obtener cada una de las ecuaciones. La funcion objetivo considerada consistié en la minimizacién
del error medio cuadréatico entre los datos medidos y los datos calculados por el modelo de
programacion genética.

3.3.2. Descripcion del Procedimiento Aplicado

En este capitulo se hablara acerca de las medidas que tuvimos que tomar ya que conforme se
trabajaba en las ecuaciones iban surgiendo complicaciones, pues no se llegaba a obtener los
resultados esperados de los 20 huracanes utilizados para la elaboracién de este trabajo.

Para los 20 huracanes se trabajé en 3 casos diferentes Trayectoria Continua, Trayectoria en
Intervalos y Y=Ff(x).

El primer caso implicaba una regla de correspondencia para la longitud (x) y una regla de
correspondencia para la latitud (y); en el segundo caso se optd por utilizar varias reglas de
correspondencia tanto para la latitud como para la longitud, el nimero de reglas de
correspondencia variaba de acuerdo a la trayectoria medida de cada huracan, ya que se tomé en
cuenta los puntos de inflexiébn que se presentan a lo largo de la trayectoria; en el caso tres se
decidié optar por una ecuacién cartesiana y lo realizamos por medio de la ecuacion Y=f(x).

Para el primer y segundo caso se realiz6 el analisis utilizando como variables dependientes a la
presiény ala velocidad del viento (magnitud) para con ellas obtener el valor de la funcién objetivo
aplicando programacion genética; y en el dltimo caso solo tomamos como variable dependiente
a la presion.

Descripcion de Graficos:

Utilizando como datos la presion y la velocidad del viento se obtuvieron por medio de
programacion genética las ecuaciones para el eje X (longitud) y para el eje Y (latitud), las cuales
se programaron para poder obtener el error calculado de dicha trayectoria como se muestra de
la tabla 94 la 255.
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En las imagenes de la 41 a la 202 se observa el valor de la funcion objetivo del mejor modelo en
cada generacion al aplicar programacion genética para los casos de las coordenadas x, y en
funcion de la presion y de la magnitud de la velocidad del viento.

En los gréficos del 1 al 98 se plasmaron los datos medidos y calculados de las coordenadas x, y
con respecto a una funcién identidad, para con ello obtener la correlacion que existe en cada uno
de ellos; en el apartado de anexos tabla 274 y tabla 275 se observan las correlaciones de los 20
huracanes.
Al final de cada caso podemos observar una grafica en la cual se representa la trayectoria de
cada huracan tanto medida como calculada, graficas 1 a la 58, respectivamente para cada
huracan.
RESULTADOS OBTENIDOS

OCEANO PACIFICO

Huracan Paulina

Para el siguiente huracan en estudio se consideré solo una regla de correspondencia, la cual se
representa en la siguiente ecuacion aritmética.

Trayectoria Continua

Ecuacién Obtenida en el Eje X (Longitud)

X = 010135 p — 2003032 P + 0214154 | 00318 ... Ecuacién 1
o 036356 + 0.370173 Ws ... Ecuacion

Utilizaremos la ecuaciéon 1 presentada anteriormente para obtener el error de la trayectoria
calculada como se muestra a continuacion en la Tabla 94 la cual se programé para poder obtener
el error cuadratico.

Tabla 94. Programacion Trayectoria en X (Calculada)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X
Pressure LI Ecuacion Ecuacién Ecuacion Erroral
Speed Resultado | Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
1009 25 102.2677 53.7234 9.6179 96.7822 96.7822 96.6 -0.1822 0.0332
1009 25 102.2677 53.7234 9.6179 96.7822 96.7822 96 -0.7822 0.6118
1008 30 102.1663 53.6704 11.4688 97.5869 97.5869 95.5 -2.0869 4.3552
1005 35 101.8622 53.5113 13.3196 97.9451 97.9451 95 -2.9451 8.6735
1000 45 101.3555 53.2462 17.0213 98.3276 98.3276 94.5 -3.8276 14.6504
990 55 100.3419 52.7158 20.7231 97.8984 97.8984 94.2 -3.6984 13.6782
977 70 99.0243 52.0264 26.2757 97.1446 97.1446 94.1 -3.0446 9.2695
955 100 96.7945 50.8597 37.3809 95.5342 95.5342 94.2 -1.3342 1.7801
948 115 96.0850 50.4885 42.9335 95.0093 95.0093 94.5 -0.5093 0.2594
949 110 96.1863 50.5415 41.0826 95.0564 95.0564 94.9 -0.1564 0.0245
955 100 96.7945 50.8597 37.3809 95.5342 95.5342 95.3 -0.2342 0.0549
959 100 97.1999 51.0718 37.3809 95.9339 95.9339 95.6 -0.3339 0.1115
954 110 96.6931 50.8067 41.0826 95.5567 95.5567 95.9 0.3433 0.1178
948 115 96.0850 50.4885 42.9335 95.0093 95.0093 96.3 1.2907 1.6658
960 95 97.3012 51.1249 35.5300 95.9626 95.9626 97.6 1.6374 2.6810
973 70 98.6189 51.8143 26.2757 96.7472 96.7472 99 2.2528 5.0750
989 60 100.2406 52.6628 22.5739 98.0080 98.0080 100.4 2.3920 5.7218
1000 50 101.3555 53.2462 18.8722 98.6344 98.6344 101.4 2.7656 7.6487
1005 40 101.8622 53.5113 15.1705 98.4352 98.4352 102 3.5648 12.7076
1009 30 102.2677 53.7234 11.4688 97.6836 97.6836 102.6 4.9164 24.1705
error medio cuadratico 5.6645
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Ecuacién Obtenida en el Eje Y (Latitud)

1.029577 Ws — 40.9221316
—0.206785 Ws + 8.24359

+9.198091 .....Ecuacion 2

Tabla 95. Programacién Trayectoriaen Y (Calculada)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y
Pressure Wind Ecuacion | Ecuacién | Ecuacion Error al
Speed Resultado | Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)

1009 25 -15.1827 3.0740 4.9391 14.1372 14.1372 12.2 -1.9372 3.7528
1009 25 -15.1827 3.0740 4.9391 14.1372 14.1372 12.1 -2.0372 4.1503
1008 30 -10.0348 2.0400 4.9189 14.1170 14.1170 12 -2.1170 4.4818
1005 35 -4.8869 1.0061 4.8572 14.0553 14.0553 11.9 -2.1553 4.6454
1000 45 5.4088 -1.0617 5.0943 14.2924 14.2924 11.9 -2.3924 5.7237
990 55 15.7046 -3.1296 5.0181 14.2162 14.2162 12.2 -2.0162 4.0651
977 70 31.1483 -6.2314 4.9986 14.1967 14.1967 12.5 -1.6967 2.8789
955 100 62.0356 -12.4349 4,9888 14.1869 14.1869 12.9 -1.2869 1.6561
948 115 77.4792 -15.5367 4.9869 14.1849 14.1849 13.2 -0.9849 0.9701
949 110 72.3313 -14.5028 4.,9874 14.1855 14.1855 13.5 -0.6855 0.4699
955 100 62.0356 -12.4349 4.9888 14.1869 14.1869 13.8 -0.3869 0.1497
959 100 62.0356 -12.4349 4,9888 14.1869 14.1869 14.2 0.0131 0.0002
954 110 72.3313 -14.5028 4,9874 14.1855 14.1855 14.6 0.4145 0.1718
948 115 77.4792 -15.5367 4.9869 14.1849 14.1849 15.3 1.1151 1.2433
960 95 56.8877 -11.4010 4,9897 14.1878 14.1878 16 1.8122 3.2840
973 70 31.1483 -6.2314 4.9986 14.1967 14.1967 16.7 2.5033 6.2664
989 60 20.8525 -4.1635 5.0084 14.2065 14.2065 17.3 3.0935 9.5699
1000 50 10.5567 -2.0957 5.0374 14.2355 14.2355 17.9 3.6645 13.4285
1005 40 0.2609 -0.0278 9.3833 18.5813 18.5813 18.6 0.0187 0.0003
1009 30 -10.0348 2.0400 4.9189 14.1170 14.1170 19.2 5.0830 25.8366
error medio cuadratico 4.6372

En la imagen 41 y 42 se puede observar el valor de la funcién objetivo del mejor modelo en cada
generacién al momento de aplicar la programacion genética, el cual se compard con el que se
obtuvo al utilizar los datos de la presion en mega bares y la Velocidad del viento (magnitud) en
nodos y sustituirlos en las ecuaciones obtenidas para la longitud en grados y la latitud en grados,
respectivamente.
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Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion

genética.
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Trayectoria en Intervalos

Ecuacién Obtenida en el Eje X (Longitud)

“Primer Tramo”

X1

P 0.4853(Ws)?

~ (Ws)? P

+ 0.09402 P — 0.6922 .....Ecuacion 3

Tabla 96. Programacion Trayectoria en X (Calculada, primer tramo)

Programacion de la Ecuacién y Error cuadratico en X
Pressure Wind Ecuacion Ecuacion Ecuacion Calculado Medido Error Error al
Speed Resultado cuadrado
parte 1 parte 2 parte 3
(mb) (kt)
1009 25 94.8672 1.6144 0.3006 96.0900 96.0900 96.6 0.5100 0.2601
1009 25 94.8672 1.6144 0.3006 96.0900 96.0900 96.0 -0.0900 0.0081
1008 30 94.7732 1.1200 0.4333 95.6343 95.6343 95.5 -0.1343 0.0180
1005 35 94.4911 0.8204 0.5916 95.2108 95.2108 95.0 -0.2108 0.0445
1000 45 94.0210 0.4938 0.9828 94.8054 94,8054 94.5 -0.3054 0.0932
990 55 93.0808 0.3273 1.4829 94.1987 94,1987 94.2 0.0013 0.0000
977 70 91.8585 0.1994 2.4340 93.7997 93.7997 94.1 0.3003 0.0902
955 100 89.7901 0.0955 5.0819 94.2752 94.2752 94.2 -0.0752 0.0057
error medio cuadratico 0.0650
“Segundo Tramo”
—0.1894 P + 0.0943P? 0.10102 P E i6m 4
(Ws)2 — (Ws)? + P? + 0. ..... Ecuacion
Tabla 97. Programacion Trayectoria en X (calculada, segundo tramo)
Programacion de la Ecuacidn y Error cuadratico en X
Wind .. .. ., . Error al
Pressure Ecuacion Ecuacion Ecuacion Calculado Medido Error
Speed Resultado cuadrado
parte 1 parte 2 parte 3
(mb) (kt)
948 115 84580.7686 -608946 -0.1389 95.6356 95.6356 94.5 -1.1356 1.2897
949 110 84759.4928 -418299 -0.2026 95.6729 95.6729 94.9 -0.7729 0.5974
955 100 85835.7992 -77975 -1.1008 95.3809 95.3809 95.3 -0.0809 0.0065
959 100 86557.1094 -70319 -1.2309 95.6549 95.6549 95.6 -0.0549 0.0030
954 110 85655.9432 -408784 -0.2095 96.1712 96.1712 95.9 -0.2712 0.0735
948 115 84580.7686 -608946 -0.1389 95.6356 95.6356 96.3 0.6644 0.4414
960 95 86737.9085 73250 1.1841 98.1710 98.1710 97.6 -0.5710 0.3261
973 70 89105.4621 608629 0.1464 98.4466 98.4466 99.0 0.5534 0.3062
989 60 92063.136 765721 0.1202 100.0369 100.0369 100.4 0.3631 0.1318
1000 50 94124.548 877500 0.1073 101.1353 101.1353 101.4 0.2647 0.0701
1005 40 95069.0986 947625 0.1003 101.6335 101.6335 102.0 0.3665 0.1343
1009 30 95828.1344 991981 0.0966 102.0339 102.0339 102.6 0.5661 0.3205
error medio cuadratico 0.3084
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Ecuacion Obtenida en el Eje Y (Latitud)

“Primer Tramo”

Y1

Ws + 1.7898

P

~ 0.0698 Ws + 1.0088 * 0.6634 Ws ™

...Ecuaciéon 5

Tabla 98. Programacion Trayectoria en Y (calculada, primer tramo)

Programacion de la Ecuacidn y Error cuadratico en Y
Wind ., ., ., ’ Erroral
Pressure Ecuacion Ecuacion Ecuacion Calculado Medido Error
Speed Resultado cuadrado
parte 1 parte 2 parte 3
(mb) (kt)
1009 25 9.72550 2.43345 12.15895 12.15895 12.15895 12.2 0.0411 0.0017
1009 25 9.72550 2.43345 12.15895 12.15895 12.15895 12.1 -0.0589 0.0035
1008 30 10.24238 1.68822 11.93060 11.93060 11.93060 12.0 0.0694 0.0048
1005 35 10.65474 1.23663 11.89137 11.89137 11.89137 11.9 0.0086 0.0001
1000 45 11.27134 0.74436 12.01571 12.01571 12.01571 11.9 -0.1157 0.0134
990 55 11.71037 0.49331 12.20369 12.20369 12.20369 12.2 -0.0037 0.0000
977 70 12.17396 0.30054 12.47451 12.47451 12.47451 12.5 0.0255 0.0006
955 100 12.73657 0.14395 12.88052 12.88052 12.88052 12.9 0.0195 0.0004
error medio cuadratico 0.0031
“Segundo Tramo”
—Ws
v2 _m+254160—Ws E .,
= .....Ecuacién 6
—0.0760 Ws
Tabla 99. Programacién Trayectoria en Y (calculada, segundo tramos)
Programacion de la Ecuacidn y Error cuadratico en Y
Pressure Wind Ecuacion Ecuacidon Ecuacion Calculado | Medido Error Erroral
Speed Resultado cuadrado
parte 1 parte 2 parte 3
(mb) (kt)
948 115 -99.1369 -9.5625 -124.5625 14.2492 14.2492 13.2 -1.0492 1.1008
949 110 -94.6543 -10.0260 -120.0260 14.3543 14.3543 13.5 -0.8543 0.7299
955 100 -85.9210 -11.1149 -111.1149 14.6175 14.6175 13.8 -0.8175 0.6683
959 100 -85.9685 -11.1552 -111.1552 14.6228 14.6228 14.2 -0.4228 0.1788
954 110 -94.7074 -10.0731 -120.0731 14.3600 14.3600 14.6 0.2400 0.0576
948 115 -99.1369 -9.5625 -124.5625 14.2492 14.2492 15.3 1.0508 1.1042
960 95 -81.6995 -11.7504 -106.7504 14.7825 14.7825 16.0 1.2175 1.4824
973 70 -62.5237 -15.5621 -85.5621 16.0799 16.0799 16.7 0.6201 0.3845
989 60 -56.9408 -17.3689 -77.3689 16.9635 16.9635 17.3 0.3365 0.1132
1000 50 -53.7920 -18.5901 -68.5901 18.0465 18.0465 17.9 -0.1465 0.0215
1005 40 -56.0493 -17.9307 -57.9307 19.0524 19.0524 18.6 -0.4524 0.2046
1009 30 -75.4549 -13.3722 -43.3722 19.0191 19.0191 19.2 0.1809 0.0327
error medio cuadrético 0.5065
(o)




Valor de la funcién objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion

genetica.
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Imagen 43. Error medio cuadratico en X1 (programacion genética)
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Imagen 45. Error medio cuadratico en Y1 (programacién genética)

Imagen 44. Error medio cuadratico en X2 (programacién genética)
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Imagen 46. Error medio cuadratico en Y2 (programacion genética)
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Gréfico 3. Correlacion en X (longitud) en grados
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Gréfico 4. Correlacion en Y (latitud) en grados
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Trayectoria “Y = f(x) “

Ecuacién Obtenida

Paulina 1997

96

S/

98

99

LONGITUD °W (X, GRADOS)
*— Medido o

Calculado

Gréfica 2. Trayectorias Medida y Calculada

0.17577 L,
Y =0.3312 P 4+ 0.8320 — 55937 ..... Ecuacién 7
- + 0.0356
Tabla 100. Programacion Trayectoria en Y=f(x) (calculada)
Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en y = f(x)

Longitud Ecuacion Ecuacion Ecuacion Resultado | calculado Medido Error Error al
‘W parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
96.6 32.8281 0.0095 18.4484 14.3798 14.3798 12.2 -2.1798 4.7514

96 32.6294 0.0094 18.7700 13.8594 13.8594 12.1 -1.7594 3.0956
95.5 32.4638 0.0092 19.0499 13.4139 13.4139 12 -1.4139 1.9990
95 32.2982 0.0091 19.3414 12.9568 12.9568 11.9 -1.0568 1.1168
94.5 32.1326 0.0089 19.6452 12.4874 12.4874 11.9 -0.5874 0.3450
94.2 32.0332 0.0089 19.8337 12.1995 12.1995 12.2 0.0005 0.0000
94.1 32.0001 0.0088 19.8976 12.1025 12.1025 12.5 0.3975 0.1580
94.2 32.0332 0.0089 19.8337 12.1995 12.1995 12.9 0.7005 0.4907
94.5 32.1326 0.0089 19.6452 12.4874 12.4874 13.2 0.7126 0.5078
94.9 32.2650 0.0091 19.4011 12.8639 12.8639 13.5 0.6361 0.4046
95.3 32.3975 0.0092 19.1651 13.2325 13.2325 13.8 0.5675 0.3221
95.6 32.4969 0.0093 18.9930 13.5039 13.5039 14.2 0.6961 0.4846
95.9 32.5963 0.0093 18.8251 13.7712 13.7712 14.6 0.8288 0.6869
96.3 32.7288 0.0094 18.6073 14.1215 14.1215 15.3 1.1785 1.3889
97.6 33.1593 0.0098 17.9443 15.2150 15.2150 16 0.7850 0.6162
99 33.6231 0.0102 17.2987 16.3244 16.3244 16.7 0.3756 0.1411
100.4 34.0868 0.0105 16.7141 17.3727 17.3727 17.3 -0.0727 0.0053
101.4 34.4180 0.0108 16.3293 18.0887 18.0887 17.9 -0.1887 0.0356
102 34.6167 0.0109 16.1102 18.5065 18.5065 18.6 0.0935 0.0087
102.6 34.8155 0.0111 15.8994 18.9161 18.9161 19.2 0.2839 0.0806
error medio cuadratico 0.8319
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Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion
genética.
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Imagen 47. Error medio cuadratico en Y=f(x) (programacion genética)
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Huracan Juliet

te

Trayectoria Continua

Ecuacion Obtenida en el Eje X (Longitud)

0.014585666 P2 — 0.745875 P

= 0.043756998 P2 — 2.2376 P — (Ws)3

Tabla 101. Programacion Trayectoria en X (calculada)

4+ 0.110374 P.....Ecuacion 8

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X
Pressure Wind Ecuacién Ecuacién Ecuacion Erroral
Speed Resultado | Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
1007 30 14039.48 15118.48 0.929 112.075 112.075 91.1 -20.975 439.961
1005 35 13982.28 -928.13 -15.065 95.861 95.861 92.8 -3.061 9.369
997 35 13754.64 -1611.04 -8.538 101.505 101.505 94.3 -7.205 51.914
996 40 13726.32 -22821.01 -0.601 109.331 109.331 95.8 -13.531 183.089
996 45 13726.32 -49946.01 -0.275 109.658 109.658 97.3 -12.358 152.712
995 45 13698.02 -50030.89 -0.274 109.548 109.548 98.5 -11.048 122.066
994 45 13669.76 -50115.69 -0.273 109.439 109.439 99.7 -9.739 94.848
992 50 13613.31 -84160.01 -0.162 109.329 109.329 100.4 -8.929 79.732
986 55 13444.69 -126040.90 -0.107 108.722 108.722 101.3 -7.422 55.087
976 65 13165.98 -235127.03 -0.056 107.669 107.669 102.2 -5.469 29.910
960 85 12726.10 -575946.65 -0.022 105.937 105.937 102.8 -3.137 9.840
941 110 12213.46 | -1294359.59 -0.009 103.852 103.852 103.3 -0.552 0.305
941 115 12213.46 | -1484234.59 -0.008 103.854 103.854 103.5 -0.354 0.125
952 100 12508.97 -962473.05 -0.013 105.063 105.063 103.8 -1.263 1.595
957 95 12644.46 -819441.58 -0.015 105.612 105.612 104.1 -1.512 2.288
941 115 12213.46 | -1484234.59 -0.008 103.854 103.854 104.7 0.846 0.716
935 125 12053.76 | -1916963.69 -0.006 103.193 103.193 105.3 2.107 4.438
928 125 11868.77 | -1917518.67 -0.006 102.421 102.421 106.2 3.779 14.282
923 125 11737.50 | -1917912.45 -0.006 101.869 101.869 107.2 5.331 28.419
925 125 11789.92 | -1917755.20 -0.006 102.090 102.090 107.9 5.810 33.758
930 115 11921.47 | -1485110.54 -0.008 102.640 102.640 108.6 5.960 35.524
935 105 12053.76 | -1121463.69 -0.011 103.189 103.189 109.1 5.911 34.941
940 100 12186.77 -963439.66 -0.013 103.739 103.739 109.8 6.061 36.737
942 95 12240.18 -820654.43 -0.015 103.957 103.957 110.3 6.343 40.229
949 90 12428.02 -691715.89 -0.018 104.727 104.727 110.5 5.773 33.328
955 85 12590.18 -576354.43 -0.022 105.385 105.385 110.8 5.415 29.319
961 80 12753.38 -473739.83 -0.027 106.042 106.042 110.7 4.658 21.692
968 80 12945.11 -473164.64 -0.027 106.815 106.815 110.7 3.885 15.096
971 75 13027.71 -382791.82 -0.034 107.139 107.139 111 3.861 14.906
981 70 13304.97 -303085.06 -0.044 108.233 108.233 111.1 2.867 8.220
987 60 13472.72 -175581.80 -0.077 108.862 108.862 111.1 2.238 5.007
987 60 13472.72 -175581.80 -0.077 108.862 108.862 111.2 2.338 5.464
983 65 13360.77 -234542.65 -0.057 108.441 108.441 111.3 2.859 8.176
985 65 13416.69 -234374.90 -0.057 108.661 108.661 111.5 2.839 8.059
990 45 13556.99 -50453.99 -0.269 109.002 109.002 111.7 2.698 7.282
1000 35 13839.79 -1355.60 -10.209 100.165 100.165 112 11.835 140.075
1003 30 13925.19 14775.62 0.942 111.648 111.648 111.8 0.152 0.023
1005 30 13982.28 14946.87 0.935 111.861 111.861 111.8 -0.061 0.004
1005 30 13982.28 14946.87 0.935 111.861 111.861 112 0.139 0.019
1005 25 13982.28 26321.87 0.531 111.457 111.457 112.2 0.743 0.552
1006 25 14010.86 26407.63 0.531 111.567 111.567 112.5 0.933 0.871
1006 25 14010.86 26407.63 0.531 111.567 111.567 112.7 1.133 1.284
1006 30 14010.86 15032.63 0.932 111.968 111.968 113.1 1.132 1.281
1006 30 14010.86 15032.63 0.932 111.968 111.968 113.3 1.332 1.773
1006 30 14010.86 15032.63 0.932 111.968 111.968 113.6 1.632 2.663
1006 30 14010.86 15032.63 0.932 111.968 111.968 113.8 1.832 3.355
1007 30 14039.48 15118.48 0.929 112.075 112.075 114.4 2.325 5.404
1008 25 14068.12 26579.41 0.529 111.786 111.786 114.6 2.814 7.917
error medio cuadratico 37.1595
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Ecuacion Obtenida en el Eje Y (Latitud)

v 0.184589 P(Ws)
~ P(Ws) + 0.0510575(Ws)3 + P

P
+ 0.594987 — .....Ecuaci6on 9
Ws

Tabla 102. Programacion Trayectoriaen Y (calculada)

Programacion de la Ecuacidn y Error cuadratico en Y
Pressure Wind Ecuacion Ecuacion Ecuacion Error al
Speed Resultado | Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
1007 30 167293.01 32595.55 5.13 25.10 25.10 12.6 -12.504 156.353
1005 35 227252.13 38369.09 5.92 23.01 23.01 13 -10.007 100.148
997 35 225443.16 38081.09 5.92 22.87 22.87 13.5 -9.369 87.773
996 40 294161.03 44103.68 6.67 21.48 21.48 13.6 -7.885 62.172
996 45 372297.55 50468.61 7.38 20.55 20.55 13.6 -6.946 48.245
995 45 371923.76 50422.61 7.38 20.53 20.53 13.5 -7.032 49.448
994 45 371549.97 50376.61 7.38 20.52 20.52 13.5 -7.018 49.253
992 50 457780.72 56974.19 8.03 19.84 19.84 14.2 -5.639 31.803
986 55 550564.38 63710.69 8.64 19.31 19.31 14.6 -4.708 22.166
976 65 761171.20 78437.67 9.70 18.64 18.64 14.8 -3.838 14.731
960 85 1280309.30 | 113915.69 11.24 17.96 17.96 14.9 -3.059 9.357
941 110 2101748.81 | 172408.53 12.19 17.28 17.28 14.8 -2.480 6.152
941 115 2297159.34 | 186808.08 12.30 17.17 17.17 15 -2.165 4.689
952 100 1757287.28 | 147209.50 11.94 17.60 17.60 15.1 -2.502 6.258
957 95 1594281.35 | 135647.42 11.75 17.75 17.75 15.2 -2.547 6.486
941 115 2297159.34 | 186808.08 12.30 17.17 17.17 15.4 -1.765 3.117
935 125 2696729.92 | 217531.68 12.40 16.85 16.85 15.9 -0.947 0.898
928 125 2676540.50 | 216649.68 12.35 16.77 16.77 16.2 -0.571 0.327
923 125 2662119.48 | 216019.68 12.32 16.72 16.72 16.4 -0.317 0.100
925 125 2667887.89 | 216271.68 12.34 16.74 16.74 16.8 0.061 0.004
930 115 2270306.26 | 185532.08 12.24 17.05 17.05 17.5 0.452 0.204
935 105 1902812.63 | 158215.44 12.03 17.32 17.32 18.2 0.875 0.766
940 100 1735136.60 | 145997.50 11.88 17.48 17.48 18.8 1.322 1.749
942 95 1569292.61 | 134207.42 11.69 17.59 17.59 19.4 1.807 3.266
949 90 1418917.18 | 123579.92 11.48 17.76 17.76 20.1 2.344 5.496
955 85 1273641.03 | 113485.69 11.22 17.91 17.91 20.7 2.792 7.797
961 80 1135296.19 | 103982.44 10.92 18.07 18.07 21.4 3.335 11.119
968 80 1143565.77 | 104549.44 10.94 18.14 18.14 22.3 4.163 17.327
971 75 1008202.04 | 95335.88 10.58 18.28 18.28 22.8 4.522 20.445
981 70 887300.86 87163.72 10.18 18.52 18.52 23 4.482 20.088
987 60 655881.63 71235.42 9.21 18.99 18.99 23.2 4.205 17.684
987 60 655881.63 71235.42 9.21 18.99 18.99 23.4 4.405 19.406
983 65 766630.42 78899.67 9.72 18.71 18.71 23.6 4.885 23.868
985 65 768190.20 79031.67 9.72 18.74 18.74 23.8 5.064 25.640
990 45 370054.80 50192.61 7.37 20.46 20.46 24 3.538 12.515
1000 35 226121.53 38189.09 5.92 22.92 22.92 25 2.079 4.323
1003 30 166628.49 32471.55 5.13 25.02 25.02 26.1 1.076 1.158
1005 30 166960.75 32533.55 5.13 25.06 25.06 27.1 2.036 4.145
1005 30 166960.75 32533.55 5.13 25.06 25.06 28.2 3.136 9.834
1005 25 115944.97 26927.77 4.31 28.22 28.22 28.7 0.476 0.226
1006 25 116060.33 26953.77 4.31 28.25 28.25 29.2 0.952 0.906
1006 25 116060.33 26953.77 4.31 28.25 28.25 29.7 1.452 2.108
1006 30 167126.88 32564.55 5.13 25.08 25.08 30.2 5.116 26.173
1006 30 167126.88 32564.55 5.13 25.08 25.08 30.4 5.316 28.259
1006 30 167126.88 32564.55 5.13 25.08 25.08 30.6 5.516 30.425
1006 30 167126.88 32564.55 5.13 25.08 25.08 30.5 5.416 29.332
1007 30 167293.01 32595.55 5.13 25.10 25.10 30.4 5.296 28.046
1008 25 116291.07 27005.77 4.31 28.30 28.30 30.2 1.904 3.625
error medio cuadrético 21.1544
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Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacién
genética.
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Imagen 48. Error medio cuadratico en X (programacion genética)

Imagen 49. Error medio cuadratico en Y (programacion genética)

X calculada

112

107

102

©
~N

(o}
N

y =0.2094x + 84.791
R?=0.1072

90

95 100 105 110 115
X medida

Y

y =0.3956x + 12.548

R?=0.4272
27
& L g *o O
S 40
_3 22 ‘ . ® vy
S ——y = X
> &R
17 -
12 T T T 1
11 16 21 26 31
Y medida

Gréfico 7. Correlacion en X (longitud) en grados

Gréfico 6. Correlacion en Y (latitud) en grados
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Trayectoria en Intervalos
Ecuacion Obtenida en el Eje X (Longitud)
“Primer Tramo”

—0.8241 P + Ws 4+ 0.1160 P(Ws) + 9.0715 .
1= .....Ecuacién 10

Ws
Tabla 103. Programacién Trayectoria en X (calculada, primer tramo)
Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X
Pressure Wind Ecuacion Ecuacion |Ecuacion parte Error al
Speed 2 Resultado | Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 3 cuadrado

(mb) (kt)
1007 30 -829.945 3507.049 2716.175 90.539 90.5392 91.1 0.5608 0.3145
1005 35 -828.297 4083.431 3299.205 94.263 94.2630 92.8 -1.4630 2.1404
997 35 -821.703 4050.926 3273.294 93.523 93.5227 94.3 0.7773 0.6042
996 40 -820.879 4624.986 3853.178 96.329 96.3295 95.8 -0.5295 0.2803
996 45 -820.879 5203.109 4436.301 98.584 98.5845 97.3 -1.2845 1.6499
995 45 -820.055 5197.885 4431.901 98.487 98.4867 98.5 0.0133 0.0002
994 45 -819.231 5192.661 4427.502 98.389 98.3889 99.7 1.3111 1.7189
992 50 -817.583 5758.014 4999.503 99.990 99.9901 100.4 0.4099 0.1680
986 55 -812.638 6295.506 5546.941 100.853 100.8535 101.3 0.4465 0.1994
976 65 -804.396 7364.686 6634.362 102.067 102.0671 102.2 0.1329 0.0177
960 85 -791.209 9472.862 8775.725 103.244 103.2438 102.8 -0.4438 0.1970
941 110 -775.550 12016.372 11359.894 103.272 103.2718 103.3 0.0282 0.0008
error medio cuadrético 0.6076

“Segundo Tramo”
—0.61598 N
X2 =-0.091731 — + 0.09709 (P + Ws) .....Ecuacién 11
1090L4Ws =P~ oo
P P(Ws) '

“Tercer Tramo”
Tabla 104. Programacién Trayectoria en X (calculada, segundo tramo)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X
Wind . . .
Pressure Ecuacion Ecuacion Ecuacion : Error al
Speed Resultado | Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
941 115 1191.927 -163.850 0.052 106.476 106.476 103.5 -2.9761 8.8570
952 100 901.268 126.451 0.060 107.565 107.565 103.8 -3.7651 14.1760
957 95 813.394 215.539 0.063 108.574 108.574 104.1 -4.4736 20.0127
941 115 1191.927 -163.850 0.052 106.476 106.476 104.7 -1.7761 3.1544
935 125 1408.231 -378.582 0.048 106.881 106.881 105.3 -1.5807 2.4985
928 125 1408.231 -385.582 0.048 106.546 106.546 106.2 -0.3456 0.1195
923 125 1408.231 -390.582 0.048 106.306 106.306 107.2 0.8937 0.7986
925 125 1408.231 -388.582 0.048 106.402 106.402 107.9 1.4979 2.2438
930 115 1191.927 -174.850 0.052 105.904 105.904 108.6 2.6962 7.2694
935 105 993.648 20.857 0.057 106.188 106.188 109.1 2.9116 8.4775
940 100 901.268 114.451 0.060 106.847 106.847 109.8 2.9528 8.7191
942 95 813.394 200.539 0.063 107.629 107.629 110.3 2.6711 7.1346
949 90 730.027 287.120 0.066 109.086 109.086 110.5 1.4141 1.9996
955 85 651.166 368.195 0.070 110.915 110.915 110.8 -0.1150 0.0132
error medio cuadratico 6.1053
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Tabla 105. Programacion Trayectoria en Y (calculada, tercer tramo)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X
Wind .. v Az
Pressure Ecuacion Ecuacion Ecuacion . Error al
Speed Resultado | Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
961 80 -37316.48 57.52 974.01 110.32 110.32 110.7 0.3823 0.1462
968 80 -36756.48 56.25 980.72 111.08 111.08 110.7 -0.3779 0.1428
971 75 -20918.44 31.91 978.22 110.79 110.79 111.0 0.2059 0.0424
981 70 -7220.22 10.90 983.47 111.39 111.39 111.1 -0.2884 0.0832
987 60 11943.36 -17.92 982.94 111.33 111.33 111.1 -0.2293 0.0526
987 60 11943.36 -17.92 982.94 111.33 111.33 111.2 -0.1293 0.0167
983 65 3434.83 -5.18 981.83 111.20 111.20 111.3 0.0971 0.0094
985 65 3564.83 -5.36 983.79 111.42 111.42 111.5 0.0753 0.0057
990 45 25111.42 -37.57 981.50 111.17 111.17 111.7 0.5343 0.2855
1000 35 26126.22 -38.70 991.24 112.27 112.27 112.0 -0.2694 0.0726
error medio cuadrético 0.085702
“Cuarto Tramo”
—0.61598
X4 = —0.091731 — + 0.09709 (P + Ws) .....Ecuacioén 13
10.9014 Ws n P 1052627
P P(Ws)
Tabla 106. Programacién Trayectoria en Y (calculada, cuarto tramo)
Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X
Pressure Wind Ecuacion Ecuacion Ecuacion Error al
Speed Resultado | Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
1003 30 112.423 -1.385 -5.159 112.536 112.536 111.8 -0.736 0.542
1005 30 112.647 -1.385 -3.159 112.930 112.930 111.8 -1.130 1.278
1005 30 112.647 -1.385 -3.159 112.930 112.930 112.0 -0.930 0.866
1005 25 112.647 -1.122 304.890 112.488 112.488 112.2 -0.288 0.083
1006 25 112.760 -1.122 305.890 112.601 112.601 112.5 -0.101 0.010
1006 25 112.760 -1.122 305.890 112.601 112.601 112.7 0.099 0.010
1006 30 112.760 -1.385 -2.159 113.246 113.246 113.1 -0.146 0.021
1006 30 112.760 -1.385 -2.159 113.246 113.246 113.3 0.054 0.003
1006 30 112.760 -1.385 -2.159 113.246 113.246 113.6 0.354 0.126
1006 30 112.760 -1.385 -2.159 113.246 113.246 113.8 0.554 0.307
1007 30 112.872 -1.385 -1.159 113.911 113.911 114.4 0.489 0.239
1008 25 112.984 -1.122 307.890 112.825 112.825 114.6 1.775 3.151
error medio cuadrético 0.55308
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Ecuacion Obtenida en el Eje Y (Latitud)

“Primer Tramo”

Y1 =

(8.8875 — 15.888 Ws) * (4.6300 —Ws+

14.9818

Ws

)

21.1948 + (Ws)?

.....Ecuacion 14

Tabla 107. Programacion Trayectoria en Y (calculada, primer tramo)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y
Pressure Wind Ecuacion Ecuaciéon |Ecuacidn parte Error al
Speed Resultado | Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 3 cuadrado
(mb) (kt)
1007 30 -467.780 -24.871 11633.942 12.629 12.6292 12.6 -0.0292 0.0009
1005 35 -547.224 -29.942 16384.935 13.148 13.1480 13.0 -0.1480 0.0219
997 35 -547.224 -29.942 16384.935 13.148 13.1480 13.5 0.3520 0.1239
996 40 -626.669 -34.995 21930.531 13.527 13.5274 13.6 0.0726 0.0053
996 45 -706.114 -40.037 28270.679 13.816 13.8162 13.6 -0.2162 0.0468
995 45 -706.114 -40.037 28270.679 13.816 13.8162 13.5 -0.3162 0.1000
994 45 -706.114 -40.037 28270.679 13.816 13.8162 13.5 -0.3162 0.1000
992 50 -785.558 -45.070 35405.346 14.043 14.0431 14.2 0.1569 0.0246
986 55 -865.003 -50.098 43334.513 14.226 14.2258 14.6 0.3742 0.1400
976 65 -1023.892 -60.139 61576.296 14.502 14.5015 14.8 0.2985 0.0891
960 85 -1341.670 -80.194 107593.471 14.848 14.8483 14.9 0.0517 0.0027
941 110 -1738.893 -105.234 182990.214 15.097 15.0967 14.8 -0.2967 0.0880
error medio cuadratico 0.061929
“Segundo Tramo”
v2 2P 0.8736 P + 34.5347 8.9827 E i6m 15
(Ws)? + Ws + 3. ..... Ecuacion
Tabla 108. Programacion Trayectoriaen Y (calculada, segundo tramo)
Programacion de la Ecuacidn y Error cuadratico en Y
Wind L. . A
Pressure Speed Ecuacién Ecuacién Ecuacién Resultado | Calculado Medido Error Error al
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
941 115 0.142 7.148 0.300 16.574 16.574 15.0 -1.5737 2.4765
952 100 0.190 8.317 0.345 17.835 17.835 15.1 -2.7352 7.4812
957 95 0.212 8.800 0.364 18.359 18.359 15.2 -3.1587 9.9776
941 115 0.142 7.148 0.300 16.574 16.574 15.4 -1.1737 1.3776
935 125 0.120 6.535 0.276 15.913 15.913 15.9 -0.0133 0.0002
928 125 0.119 6.486 0.276 15.863 15.863 16.2 0.3366 0.1133
923 125 0.118 6.451 0.276 15.828 15.828 16.4 0.5722 0.3274
925 125 0.118 6.465 0.276 15.842 15.842 16.8 0.9579 0.9176
930 115 0.141 7.065 0.300 16.488 16.488 17.5 1.0115 1.0232
935 105 0.170 7.779 0.329 17.260 17.260 18.2 0.9395 0.8827
940 100 0.188 8.212 0.345 17.728 17.728 18.8 1.0720 1.1493
942 95 0.209 8.662 0.364 18.217 18.217 194 1.1825 1.3984
949 90 0.234 9.212 0.384 18.812 18.812 20.1 1.2876 1.6578
955 85 0.264 9.815 0.406 19.469 19.469 20.7 1.2314 1.5164
error medio cuadratico 2.1642
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“Tercer Tramo”

—0.3473 (Ws)? — % +2.1564
Y3 = i) : 4 0.02515 P .....Ecuacién 16
Tabla 109. Programacion Trayectoria en Y (calculada, tercer tramo)
Programacion de la Ecuacidn y Error cuadratico en Y
Pressure Wind Ecuacion Ecuacion Ecuacion Erroral
Speed Resultado | Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
961 80 -2219.92 -2.31 24.17 21.86 21.86 21.4 -0.4593 0.2109
968 80 -2219.88 -2.29 24.35 22.05 22.05 22.3 0.2479 0.0615
971 75 -1950.15 -2.01 24.42 22.41 22.41 22.8 0.3876 0.1502
981 70 -1696.54 -1.73 24.67 22.94 22.94 23.0 0.0571 0.0033
987 60 -1251.89 -1.27 24.82 23.55 23.55 23.2 -0.3548 0.1259
987 60 -1251.89 -1.27 24.82 23.55 23.55 23.4 -0.1548 0.0240
983 65 -1355.58 -1.38 24.72 23.34 23.34 23.6 0.2564 0.0658
985 65 -897.48 -0.91 24.77 23.86 23.86 23.8 -0.0617 0.0038
990 45 -702.15 -0.71 24.90 24.19 24.19 24.0 -0.1894 0.0359
1000 35 -423.96 -0.42 25.15 24.73 24.73 25.0 0.2738 0.0750
error medio cuadratico 0.075617
“Cuarto Tramo”
Y4 P 14 2.2935 E ion 17
P +3.7884 Ws — 2(Ws)? +Ws . .....Ecuacion
Tabla 110. Programacién Trayectoria en Y (calculada, cuarto tramo)
Programacion de la Ecuacidn y Error cuadratico en Y
Pressure Wind Ecuacion Ecuacion Ecuacion Error al
Speed Resultado | Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
1003 30 -683.345 1.468 31.468 29.174 29.174 26.1 -3.074 9.451
1005 30 -681.345 1.475 31.475 29.181 29.181 27.1 -2.081 4.332
1005 30 -681.345 1.475 31.475 29.181 29.181 28.2 -0.981 0.963
1005 25 -150.288 6.687 31.687 29.394 29.394 28.7 -0.694 0.481
1006 25 -149.288 6.739 31.739 29.445 29.445 29.2 -0.245 0.060
1006 25 -149.288 6.739 31.739 29.445 29.445 29.7 0.255 0.065
1006 30 -680.345 1.479 31.479 29.185 29.185 30.2 1.015 1.030
1006 30 -680.345 1.479 31.479 29.185 29.185 30.4 1.215 1.476
1006 30 -680.345 1.479 31.479 29.185 29.185 30.6 1.415 2.002
1006 30 -680.345 1.479 31.479 29.185 29.185 30.5 1.315 1.729
1007 30 -679.345 1.482 31.482 29.189 29.189 30.4 1.211 1.467
1008 25 -147.288 6.844 31.844 29.550 29.550 30.2 0.650 0.422
error medio cuadratico 1.9566
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Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion

genetica.
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Imagen 53. Error medio cuadratico en X3 (programacion genética)
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Imagen 54. Error medio cuadratico en Y2 (programacién genética)

Imagen 52. Error medio cuadratico en X4 (programacion genética)
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Imagen 56. Error medio cuadratico en Y3 (programacién genética)

Imagen 57. Error medio cuadratico en Y4 (programacién genética)
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Trayectoria “Y = f(x) “

Ecuacién Obtenida
Y =-70.13304 + 0.8462 X .....Ecuacion 18

Tabla 111. Programacion Trayectoria en Y=f(x)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en y = f(x)

Longitude | Ecuacidn Resultado | Calculado Medido Error Error al

W parte 1 cuadrado
91.1 77.09 6.96 6.9569 12.6 5.643 31.845
92.8 78.53 8.40 8.3954 13 4.605 21.202
94.3 79.80 9.66 9.6647 135 3.835 14.709
95.8 81.07 10.93 10.9341 13.6 2.666 7.107
97.3 82.34 12.20 12.2034 13.6 1.397 1.951
98.5 83.35 13.22 13.2188 13.5 0.281 0.079
99.7 84.37 14.23 14.2343 13.5 -0.734 0.539
100.4 84.96 14.83 14.8266 14.2 -0.627 0.393
101.3 85.72 15.59 15.5882 14.6 -0.988 0.977
102.2 86.48 16.35 16.3498 14.8 -1.550 2.402
102.8 86.99 16.86 16.8575 14.9 -1.958 3.832
103.3 87.41 17.28 17.2807 14.8 -2.481 6.154
103.5 87.58 17.45 17.4499 15 -2.450 6.002
103.8 87.84 17.70 17.7038 15.1 -2.604 6.780
104.1 88.09 17.96 17.9576 15.2 -2.758 7.604
104.7 88.60 18.47 18.4653 15.4 -3.065 9.396
105.3 89.11 18.97 18.9731 15.9 -3.073 9.444
106.2 89.87 19.73 19.7347 16.2 -3.535 12.494
107.2 90.71 20.58 20.5809 16.4 -4.181 17.480
107.9 91.31 21.17 21.1732 16.8 -4.373 19.125
108.6 91.90 21.77 21.7656 17.5 -4.266 18.195
109.1 92.32 22.19 22.1887 18.2 -3.989 15.910
109.8 92.91 22.78 22.7810 18.8 -3.981 15.849
110.3 93.34 23.20 23.2041 19.4 -3.804 14.471
110.5 93.51 23.37 23.3734 20.1 -3.273 10.715
110.8 93.76 23.63 23.6272 20.7 -2.927 8.569
110.7 93.68 23.54 23.5426 21.4 -2.143 4,591
110.7 93.68 23.54 23.5426 22.3 -1.243 1.544
111 93.93 23.80 23.7965 22.8 -0.996 0.993
111.1 94.01 23.88 23.8811 23 -0.881 0.776
111.1 94.01 23.88 23.8811 23.2 -0.681 0.464
111.2 94.10 23.97 23.9657 23.4 -0.566 0.320
111.3 94.18 24.05 24.0503 23.6 -0.450 0.203
111.5 94.35 24.22 24.2196 23.8 -0.420 0.176
111.7 94.52 24.39 24.3888 24 -0.389 0.151
112 94.78 24.64 24.6427 25 0.357 0.128
111.8 94.61 24.47 24.4735 26.1 1.627 2.646
111.8 94.61 24.47 24.4735 27.1 2.627 6.899
112 94.78 24.64 24.6427 28.2 3.557 12.654
112.2 94.94 24.81 24.8119 28.7 3.888 15.117
112.5 95.20 25.07 25.0658 29.2 4,134 17.092
112.7 95.37 25.24 25.2350 29.7 4.465 19.936
113.1 95.71 25.57 25.5735 30.2 4.626 21.404
113.3 95.88 25.74 25.7428 30.4 4.657 21.690
113.6 96.13 26.00 25.9966 30.6 4.603 21.191
113.8 96.30 26.17 26.1659 30.5 4.334 18.785
114.4 96.81 26.67 26.6736 30.4 3.726 13.886
114.6 96.98 26.84 26.8428 30.2 3.357 11.270
error medio cuadratico 9.482
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Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacién
genética.

File Edit View Insert Tools Window Help

De@a hA 2 2sppo

30 T T
Best = 9.452

5 . . . . .
1] 2000 4000 6000 8000 10000 12000
generation

Imagen 58. Error medio cuadratico Y=f(x)

- y =0.7364x + 5.4432
Y f(X) R?=0.7422
30
26 ‘p/u{“/"‘
® vy
3 22 .
o Lineal (y)
218
8
> 14
10 &
6 ‘I T T T T T T T T 1
11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Y medida

Gréfico 10. Correlacion en Y=f(x)

Juliette 2001

@
o
Q
<
o
)
=
2
s
o
S
=
-
<
-

92 94 96 98 100 102 104 106 108 110 112 114

LONGITUD °W (X, GRADOS)
*— Medido * Calculado

Gréfica 6. Trayectorias Medida vs Calculada

( ]
llllj




Huracan Kenna

Trayectoria Continua

Ecuacion Obtenida en el Eje X (Longitud)

0.0024685 P(Ws) — 0.0844065P

X =0.096886 P + 0.131919 Ws + 0.00017279(Ws)? .....Ecuacién 19
Tabla 112. Programacion Trayectoria en X (calculada)
Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X
Pressure Wind Ecuacion Ecuacion Ecuacion Error al
Speed Resultado | Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
1006 30| 97.47 3.96 -2.23 99.19 99.19 99.4 0.207 0.043
1004 35 97.27 4.62 0.27 102.16 102.16 100.4 -1.761 3.099
1003 35 97.18 4.62 0.27 102.06 102.06 101.4 -0.663 0.440
1003 35 97.18 4.62 0.27 102.06 102.06 102.5 0.437 0.191
1002 40 97.08 5.28 1.30 103.66 103.66 103.6 -0.055 0.003
997 50| 96.60 6.60 1.80 104.99 104.99 104.6 -0.392 0.154
990 60| 95.92 7.92 1.69 105.52 105.52 105.7 0.178 0.032
980 75 94.95 9.89 1.35 106.20 106.20 106.9 0.704 0.495
970 90| 93.98 11.87 1.06 106.91 106.91 108 1.087 1.182
955 105 92.53 13.85 0.83 107.21 107.21 108.5 1.288 1.659
935 125 90.59 16.49 0.62 107.70 107.70 108.8 1.101 1.212
917 140 88.84 18.47 0.51 107.82 107.82 108.8 0.982 0.964
913 145 88.46 19.13 0.47 108.06 108.06 108.3 0.241 0.058
915 145] 88.65 19.13 0.48 108.25 108.25 107.5 -0.754 0.569
939 130 90.98 17.15 0.58 108.71 108.71 106.5 -2.210 4.886
960 100 93.01 13.19 0.90 107.10 107.10 105.1 -2.005 4.020
1000] 35 96.89 4.62 0.27 101.77 101.77 103.5 1.728 2.986
error medio cuadratico 1.2936

Ecuacién Obtenida en el Eje Y (Latitud)

Ws
Y= + 0.040498 Ws ... Ecuacion 20

0.000247231
0.082843 Ws — 0.104881 + 55525698 — 0.00004368 Ws

Tabla 113. Programacion trayectoriaen Y (calculada)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y
Wind - .. - ” . a2
Pressure Speed ' b " | Resultado | Calculado Medido Error Error al
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
1006 30 2.485 0.084 12.176 13.391 13.391 11.4 -1.9905 3.9621
1004 35 2.900 0.090 12.132 13.550 13.550 11.5 -2.0499 4.2021
1003 35 2.900 0.090 12.132 13.550 13.550 11.7 -1.8499 3.4221
1003 35 2.900 0.090 12.132 13.550 13.550 12.1 -1.4499 2.1022
1002] 40) 3.314 0.098 12.096 13.716 13.716 12.6 -1.1160 1.2455
997 50 4.142 0.119 12.031 14.056 14.056 13.1 -0.9563 0.9145
990 60| 4.971 0.150 11.963 14.392 14.392 13.6 -0.7925 0.6280
980 75 6.213 0.249 11.798 14.835 14.835 14.2 -0.6352 0.4034
970 90| 7.456 0.730 11.137 14.782 14.782 14.9 0.1181 0.0140
955 105 8.699 -0.781 13.440 17.692 17.692 15.5 -2.1919 4.8043
935 125] 10.355 -0.208 12.447 17.509 17.509 16.4 -1.1090 1.2299
917 140 11.598 -0.134 12.325 17.995 17.995 17.3 -0.6946 0.4824
913] 145] 12.012 -0.120 12.301 18.173 18.173 18.3 0.1267 0.0160
915 145 12.012 -0.120 12.301 18.173 18.173 19.3 1.1267 1.2694
939 130 10.770 -0.176 12.394 17.658 17.658 20.4 2.7416 7.5161
960 100| 8.284 -2.518 17.662 21.712 21.712 22.1 0.3879 0.1505
1000 35 2.900 0.090 12.132 13.550 13.550 23.7 10.1501 103.0246
error medio cuadratico 7.9640
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Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion
genética.
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Imagen 59. Error medio cuadratico en X (programacion genética)

Imagen 60. Error medio cuadratico en Y (programacion genética)
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Gréfico 11. Correlacion en X (longitud) en grados

Gréfico 12. Correlacion en Y (latitud) en grados
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Trayectoria en Intervalos
Ecuacion Obtenida en el Eje X (Longitud)

“Primer Tramo”

4Ws
X1 = + 0.0940 P .....Ecuacion 21

P
2Ws +8.7223 + 0.1556 Ws + 1.7096

Tabla 114. Programacion Trayectoria en X (calculada, primer tramo)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X
Pressure Wind Ecuacién Ecuacion Ecuacion Calculado Medido Error Erroral
Speed Resultado cuadrado
parte 1 parte 2 parte 3
(mb) (kt)
1006 30 14.639 21.016 5.710 100.288 100.288 99.4 -0.8879 0.7884
1004 35 12.754 19.909 7.032 101.422 101.422 100.4 -1.0219 1.0443
1003 35 12.741 19.897 7.036 101.332 101.332 101.4 0.0676 0.0046
1003 35 12.741 19.897 7.036 101.332 101.332 102.5 1.1676 1.3634
1002 40 11.294 19.227 8.321 102.523 102.523 103.6 1.0765 1.1589
997 50 9.170 18.660 10.718 104.450 104.450 104.6 0.1499 0.0225
990 60 7.691 18.737 12.809 105.883 105.883 105.7 -0.1828 0.0334
980 75 6.174 19.554 15.342 107.476 107.476 106.9 -0.5756 0.3313
970 90 5.140 20.854 17.263 108.457 108.457 108.0 -0.4566 0.2084
955 105 4.366 22.414 18.738 108.521 108.521 108.5 -0.0213 0.0005
935 125 3.614 24.774 20.182 108.085 108.085 108.8 0.7146 0.5106
error medio cuadratico 0.4969

“Segundo Tramo”

L 0.6228(Ws)?

P + 0.1027 P — 0.1083 .....Ecuacion 22

Tabla 115. Programacién Trayectoria en X (calculada, segundo tramo)

Programacion de la Ecuacidn y Error cuadratico en X

Wind E I

Pressure n Ecuacion |Ecuacidn parte| Ecuacion parte Calculado Medido Error frora
Speed Resultado cuadrado

parte 1 2 3
(mb) (kt)

917 140 13.314 94.221 107.426 107.426 107.426 108.8 1.3737 1.8870

913 145 14.344 93.810 108.046 108.046 108.046 108.3 0.2541 0.0646

915 145 14.313 94.015 108.220 108.220 108.220 107.5 -0.7200 0.5184

939 130 11.211 96.481 107.584 107.584 107.584 106.5 -1.0838 1.1746

960 100 6.489 98.639 105.019 105.019 105.019 105.1 0.0808 0.0065

1000 35 0.763 102.749 103.404 103.404 103.404 103.5 0.0963 0.0093
error medio cuadrético 0.61007
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Ecuacion Obtenida en el Eje Y (Latitud)

“Primer Tramo”

Y1l =

Ws

—0.0925 + 0.0066 P +

0.78

0.0575 Ws

84

+ 8.0466 .....Ecuacion 23

Tabla 116. Programacién Trayectoria en Y (calculada, primer tramo)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y
Pressure Wind Ecuacion Ecuacion Ecuacion Calculado Medido Error Erroral
Speed Resultado cuadrado
parte 1 parte 2 parte 3
(mb) (kt)
1006 30 6.703 2.190 8.800 11.456 11.456 11.4 -0.0558 0.0031
1004 35 6.689 2.554 9.151 11.871 11.871 11.5 -0.3712 0.1378
1003 35 6.683 2.554 9.145 11.874 11.874 11.7 -0.1740 0.0303
1003 35 6.683 2.554 9.145 11.874 11.874 12.1 0.2260 0.0511
1002 40 6.676 2.919 9.503 12.256 12.256 12.6 0.3441 0.1184
997 50 6.643 3.649 10.199 12.949 12.949 13.1 0.1511 0.0228
990 60 6.596 4.379 10.883 13.560 13.560 13.6 0.0400 0.0016
980 75 6.529 5.474 11.911 14.343 14.343 14.2 -0.1434 0.0206
970 90 6.463 6.569 12.939 15.002 15.002 14.9 -0.1024 0.0105
955 105 6.363 7.663 13.934 15.582 15.582 15.5 -0.0823 0.0068
935 125 6.230 9.123 15.260 16.238 16.238 16.4 0.1621 0.0263
error medio cuadrético 0.039023
“Segundo Tramo”
0.3686(Ws)3 — 1.6655 P(Ws) B
Y2 =0.0236 P — .....Ecuacioén 24
0.3262 P2
Tabla 117. Programacién Trayectoria en Y (calculada, segundo tramo)
Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y
Pressure Wind Ecuacion |Ecuacion parte|Ecuacion parte Calculado Medido Error Erroral
Speed Resultado cuadrado
parte 1 2 3
(mb) (kt)
917 140 21.661 797751.473 274302.196 18.753 18.753 17.3 -1.4531 2.1114
913 145 21.567 903380.707 271914.376 18.245 18.245 18.3 0.0554 0.0031
915 145 21.614 902897.702 273106.981 18.308 18.308 19.3 0.9919 0.9838
939 130 22.181 606609.996 287621.799 20.072 20.072 20.4 0.3280 0.1076
960 100 22.677 208757.640 300630.528 21.983 21.983 22.1 0.1173 0.0138
1000 35 23.622 -42487.899 326205.000 23.752 23.752 23.7 -0.0522 0.0027
error medio cuadratico 0.53707
[ us ]




Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion

genetica.
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Imagen 62. Error medio cuadratico en X1 (programacion genética)

Imagen 61. Error medio cuadratico en X2(programacion genética)
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Imaaen 63. Error medio cuadratico en Y1 (proaramacién aenética)

Imagen 64. Error medio cuadratico en Y2 (programacion genética)
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Grafico 13. Correlacion en X (longitud) en grados Gréfico 14. Correlacién en Y (latitud) en grados
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Gréfica 8. Trayectorias Medida y Calculada

108 109

Trayectoria “Y = f(x) “
Ecuaciéon Obtenida

—0.3823 .
Y = + 0.15722 X — 1.42393 .....Ecuacion 25
X —0.0096664 X2

Tabla 118. Programacién Trayectoria en Y=f(x)

Programacion de la Ecuacidén y Error cuadratico en y = f(x)
Longitude | Ecuacidn Ecuacion Resultado | Calculado Medido Error Error al
‘W parte 1 parte 2 cuadrado
99.4 -1.522 14.106 14.106 14.106 114 -2.7062 7.3234
100.4 -1.553 14.233 14.233 14.233 11.5 -2.7325 7.4666
101.4 -1.614 14.329 14.329 14.329 11.7 -2.6286 6.9097
102.5 -1.830 14.286 14.286 14.286 12.1 -2.1859 4.7780
103.6 1.133 17.421 17.421 17.421 12.6 -4.8213 23.2446
104.6 -1.095 15.351 15.351 15.351 13.1 -2.2511 5.0673
105.7 -1.258 15.361 15.361 15.361 13.6 -1.7613 3.1023
106.9 -1.317 15.491 15.491 15.491 14.2 -1.2909 1.6665
108 -1.343 15.637 15.637 15.637 14.9 -0.7371 0.5433
108.5 -1.352 15.707 15.707 15.707 15.5 -0.2074 0.0430
108.8 -1.356 15.750 15.750 15.750 16.4 0.6497 0.4221
108.8 -1.356 15.750 15.750 15.750 17.3 1.5497 2.4015
108.3 -1.349 15.679 15.679 15.679 18.3 2.6209 6.8692
107.5 -1.333 15.569 15.569 15.569 19.3 3.7312 13.9215
106.5 -1.302 15.443 15.443 15.443 20.4 49574 24.5763
105.1 -1.196 15.329 15.329 15.329 22.1 6.7712 45.8487
103.5 6.319 22.592 22.592 22.592 23.7 1.1080 1.2277
error medio cuadratico 9.1419
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Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion
genética.
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Imagen 65. Error medio cuadratico en Y=f(x)
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Gréfico 15. Correlacion en Y=f(x)
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Huracan John

Trayectoria Continua
Ecuacion Obtenida en el Eje X (Longitud)

0.5077 P — 3.2668 Ws
X = + 0.11099 P......Ecuacién 26

P
55666 —Ws WS

Tabla 119. Programacion Trayectoria en X (calculada)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X
Wind ‘o A iz
Pressure Ecuacion Ecuacion Ecuacion ) Erroral
Speed Resultado | Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
1005 25 428.6390 -51.7153 -76.7153 -5.5874 105.9626 94.6 -11.3626 129.1082
1005 30 412.3046 -41.1324 -71.1324 -5.7963 105.7537 95 -10.7537 115.6415
1004 35 395.4625 -34.1110 -69.1110 -5.7221 105.7168 95.6 -10.1168 102.3506
1002 40 378.1126 -29.0997 -69.0997 -5.4720 105.7450 96.3 -9.4450 89.2081
997 50 342.9050 -22.4381 -72.4381 -4.7338 105.9283 96.9 -9.0283 81.5093
990 60 306.6818 -18.1874 -78.1874 -3.9224 105.9627 97.5 -8.4627 71.6165
980 75 252.6010 -14.1143 -89.1143 -2.8346 105.9405 98.3 -7.6405 58.3776
965 95 179.6469 -10.7902 -105.7902 -1.6981 105.4120 99.2 -6.2120 38.5893
962 100 161.7893 -10.1871 -110.1871 -1.4683 105.3089 100 -5.3089 28.1842
960 105 144.4393 -9.6547 -114.6547 -1.2598 105.2954 100.8 -4.4954 20.2088
950 115 106.6929 -8.6811 -123.6811 -0.8626 104.5826 101.7 -2.8826 8.3094
948 115 105.6773 -8.6628 -123.6628 -0.8546 104.3687 102.7 -1.6687 2.7846
950 110 123.0272 -9.0967 -119.0967 -1.0330 104.4122 104 -0.4122 0.1699
950 110 123.0272 -9.0967 -119.0967 -1.0330 104.4122 104.9 0.4878 0.2379
960 100 160.7737 -10.1659 -110.1659 -1.4594 105.0958 105.8 0.7042 0.4959
968 90 197.5046 -11.4647 -101.4647 -1.9465 105.4966 106.7 1.2034 1.4481
968 90 197.5046 -11.4647 -101.4647 -1.9465 105.4966 107.6 2.1034 4.4242
955 100 158.2349 -10.1130 -110.1130 -1.4370 104.5632 108.4 3.8368 14.7210
955 100 158.2349 -10.1130 -110.1130 -1.4370 104.5632 108.7 4.1368 17.1131
958 95 176.0925 -10.7119 -105.7119 -1.6658 104.6674 108.9 4.2326 17.9146
958 95 176.0925 -10.7119 -105.7119 -1.6658 104.6674 109.2 4.5326 20.5442
962 85 210.7924 -12.1108 -97.1108 -2.1706 104.6066 109.9 5.2934 28.0206
975 70 266.3965 -15.1319 -85.1319 -3.1292 105.0909 110.5 5.4091 29.2583
985 60 304.1430 -18.0955 -78.0955 -3.8945 105.4356 111 5.5644 30.9628
988 50 338.3350 -22.2356 -72.2356 -4.6838 104.9793 111.4 6.4207 41.2256
990 45 355.6849 -25.1057 -70.1057 -5.0736 104.8115 111.8 6.9885 48.8392
992 40 373.0349 -28.8093 -68.8093 -5.4213 104.6858 112.3 7.6142 57.9767
996 35 391.4003 -33.8392 -68.8392 -5.6857 104.8653 112.5 7.6347 58.2886
1002 30 410.7813 -41.0096 -71.0096 -5.7849 105.4321 112.9 7.4679 55.7693
1004 25 428.1312 -51.6639 -76.6639 -5.5845 105.8545 113.1 7.2455 52.4979
1004 25 428.1312 -51.6639 -76.6639 -5.5845 105.8545 113.2 7.3455 53.9570
error medio cuadrético 41.2824
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Ecuacion Obtenida en el Eje Y (Latitud)

Y= 0.0415 P + 0.0685 Ws — 8.0402

0.88819 P

Tabla 120. Programacién Trayectoria en Y (calculada)

— 3.2168 .....Ecuacion 27

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y
Pressure Wind Ecuacién Ecuacién Ecuacién Error al
Speed Resultado | Calculado Medido Error

parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado

(mb) (kt)
1005 25 892.6319 35.4607 25.1725 21.9556 21.9556 12.3 -9.6556 93.2312
1005 30 892.6319 35.8035 24.9314 21.7146 21.7146 12.7 -9.0146 81.2633
1004 35 891.7437 36.1047 24.6988 21.4820 21.4820 13.1 -8.3820 70.2582
1002 40 889.9673 36.3643 24.4736 21.2568 21.2568 13.5 -7.7568 60.1682
997 50 885.5263 36.8420 24.0358 20.8189 20.8189 13.7 -7.1189 50.6793
990 60 879.3090 37.2366 23.6141 20.3973 20.3973 13.8 -6.5973 43.5243
980 75 870.4271 37.8492 22.9973 19.7804 19.7804 14 -5.7804 33.4133
965 95 857.1042 38.5967 22.2067 18.9898 18.9898 14.2 -4.7898 22.9426
962 100 854.4396 38.8148 22.0133 18.7964 18.7964 14.9 -3.8964 15.1823
960 105 852.6633 39.0744 21.8215 18.6047 18.6047 15.3 -3.3047 10.9211
950 115 843.7814 39.3442 21.4461 18.2293 18.2293 16 -2.2293 4.9698
948 115 842.0050 39.2610 21.4463 18.2295 18.2295 16.9 -1.3295 1.7675
950 110 843.7814 39.0014 21.6346 18.4178 18.4178 17.6 -0.8178 0.6688
950 110 843.7814 39.0014 21.6346 18.4178 18.4178 18.2 -0.2178 0.0474
960 100 852.6633 38.7316 22.0147 18.7978 18.7978 19 0.2022 0.0409
968 90 859.7688 38.3786 22.4023 19.1855 19.1855 20.2 1.0145 1.0293
968 90 859.7688 38.3786 22.4023 19.1855 19.1855 21 1.8145 3.2926
955 100 848.2223 38.5237 22.0182 18.8014 18.8014 21.4 2.5986 6.7529
955 100 848.2223 38.5237 22.0182 18.8014 18.8014 21.7 2.8986 8.4021
958 95 850.8869 38.3056 22.2131 18.9963 18.9963 22.4 3.4037 11.5854
958 95 850.8869 38.3056 22.2131 18.9963 18.9963 23.2 4.2037 17.6714
962 85 854.4396 37.7864 22.6124 19.3956 19.3956 23.8 4.4044 19.3991
975 70 865.9861 37.2985 23.2177 20.0009 20.0009 24.2 4.1991 17.6324
985 60 874.8680 37.0287 23.6268 20.4099 20.4099 24.8 4.3901 19.2726
988 50 877.5326 36.4678 24.0632 20.8464 20.8464 25.4 4.5536 20.7354
990 45 879.3090 36.2082 24.2848 21.0680 21.0680 26 4.9320 24.3247
992 40 881.0854 35.9485 24.5096 21.2928 21.2928 26.7 5.4072 29.2377
996 35 884.6381 35.7720 24.7299 21.5130 21.5130 27.4 5.8870 34.6562
1002 30 889.9673 35.6787 24.9439 21.7271 21.7271 27.9 6.1729 38.1047
1004 25 891.7437 35.4191 25.1769 21.9601 21.9601 28.4 6.4399 41.4722
1004 25 891.7437 35.4191 25.1769 21.9601 21.9601 28.9 6.9399 48.1621
error medio cuadrético 26.8003
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Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion

genetica.
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Imagen 67. Error medio cuadratico en X (programacion genética)

X calculada
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Gréfico 17. Correlacion en X (longitud) en grados

Imagen 66. Error medio cuadratico en Y (programacion genética)

Y calculada

Y y =0.0613x + 18.777
R? = 0.0645

12131415161718192021222324252627282930
Y medida

Gréfico 16. Correlacion en Y (latitud) en grados
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Trayectoria en Intervalos
Ecuacion Obtenida en el Eje X (Longitud)
“Primer Tramo”

P
X1 = + 0.119769 P .....Ecuacion 28

—0.67324 Ws — 2200501 P
Ws

Tabla 121. Programacion Trayectoria en X (calculada, primer tramo)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X
Pressure Wind Ecuacion Ecuacion Ecuacion . Error al
Speed Resultado | Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado

(mb) (kt)
1005 25 -16.831 22.773 -39.605 94.992 94.992 94.6 -0.392 0.154
1005 30 -20.197 18.978 -39.175 94.714 94.714 95.0 0.286 0.082
1004 35 -23.564 16.250 -39.814 95.031 95.031 95.6 0.569 0.324
1002 40 -26.930 14.191 -41.121 95.641 95.641 96.3 0.659 0.434
997 50 -33.662 11.296 -44.958 97.234 97.234 96.9 -0.334 0.111
990 60 -40.395 9.347 -49.742 98.669 98.669 97.5 -1.169 1.366
980 75 -50.494 7.402 -57.896 100.447 100.447 98.3 -2.147 4.608
965 95 -63.959 5.754 -69.713 101.735 101.735 99.2 -2.535 6.424
962 100 -67.325 5.450 -72.775 101.999 101.999 100.0 -1.999 3.995
960 105 -70.691 5.179 -75.870 102.325 102.325 100.8 -1.525 2.326
950 115 -77.424 4.680 -82.103 102.210 102.210 101.7 -0.510 0.260
948 115 -77.424 4.670 -82.093 101.993 101.993 102.7 0.707 0.500
950 110 -74.057 4.893 -78.950 101.748 101.748 104.0 2.252 5.073
950 110 -74.057 4.893 -78.950 101.748 101.748 104.9 3.152 9.938
960 100 -67.325 5.438 -72.763 101.785 101.785 105.8 4.015 16.122
Error medio cuadratico 3.4478

“Segundo Tramo”
—2.212854

Ws
X2 = (P + 5 0.862480 + ) % (0.113309) .....Ecuacion 29

0.09308 P — Ws

Tabla 122. Programacion Trayectoria en X (calculada, segundo tramo)

Programacion de la Ecuacién y Error cuadratico en X
Pressure Wind Ecuacién Ecuacion Ecuacién Error al
Speed Resultado Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado

(mb) (kt)
968 90 -21.626 945.605 107.146 107.146 107.146 106.7 -0.4455 0.1985
968 90 -21.626 945.605 107.146 107.146 107.146 107.6 0.4545 0.2065
955 100 0.199 954.441 108.147 108.147 108.147 108.4 0.2532 0.0641
955 100 0.199 954.441 108.147 108.147 108.147 108.7 0.5532 0.3060
958 95 0.380 957.616 108.507 108.507 108.507 108.9 0.3935 0.1548
958 95 0.380 957.616 108.507 108.507 108.507 109.2 0.6935 0.4809
962 85 -0.487 960.739 108.860 108.860 108.860 109.9 1.0396 1.0809
975 70 -0.107 974.103 110.375 110.375 110.375 110.5 0.1254 0.0157
985 60 -0.070 984.129 111.511 111.511 111.511 111.0 -0.5106 0.2607
988 50 -0.053 987.135 111.851 111.851 111.851 111.4 -0.4513 0.2037
990 45 -0.047 989.136 112.078 112.078 112.078 111.8 -0.2780 0.0773
992 40 -0.042 991.136 112.305 112.305 112.305 112.3 -0.0046 0.0000
996 35 -0.038 995.134 112.758 112.758 112.758 112.5 -0.2577 0.0664
1002 30 -0.035 1001.132 113.437 113.437 113.437 112.9 -0.5373 0.2887
1004 25 -0.032 1003.130 113.664 113.664 113.664 113.1 -0.5637 0.3177
1004 25 -0.032 1003.130 113.664 113.664 113.664 113.2 -0.4637 0.2150
error medio cuadratico 0.2461
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Ecuacién Obtenida en el Eje Y (Latitud)
“Primer Tramo”

Y1

Ws + 4.2243 +

0.

863277

P

~0.10029 P — 0.20709 Ws

..... Ecuacién 30

Tabla 123. Programacion Trayectoria en Y (calculada, primer tramo)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y
Wind ‘o A fa
Pressure Ecuacion Ecuacion Ecuacion ) Error al
Speed Resultado | Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
1005 25 1193.393 95.616 12.481 12.481 12.481 12.3 -0.181 0.033
1005 30 1198.393 94.581 12.671 12.671 12.671 12.7 0.029 0.001
1004 35 1202.235 93.445 12.866 12.866 12.866 13.1 0.234 0.055
1002 40 1204.918 92.209 13.067 13.067 13.067 13.5 0.433 0.187
997 50 1209.126 89.637 13.489 13.489 13.489 13.7 0.211 0.044
990 60 1211.017 86.863 13.942 13.942 13.942 13.8 -0.142 0.020
980 75 1214.433 82.754 14.675 14.675 14.675 14.0 -0.675 0.456
965 95 1217.058 77.108 15.784 15.784 15.784 14.2 -1.584 2.509
962 100 1218.583 75.771 16.082 16.082 16.082 14.9 -1.182 1.398
960 105 1221.266 74.535 16.385 16.385 16.385 15.3 -1.085 1.177
950 115 1219.682 71.461 17.068 17.068 17.068 16.0 -1.068 1.140
948 115 1217.365 71.261 17.083 17.083 17.083 16.9 -0.183 0.034
950 110 1214.682 72.497 16.755 16.755 16.755 17.6 0.845 0.714
950 110 1214.682 72.497 16.755 16.755 16.755 18.2 1.445 2.088
960 100 1216.266 75.571 16.094 16.094 16.094 19.0 2.906 8.443
error medio cuadrético 1.2199
“Segundo Tramo”
vz P —26.7432 Ws P E ion 31
02608 — s (WS)2 033347 —Ws cuacion
' $70.23924
Tabla 124. Programacién Trayectoria en Y (calculada, segundo tramo)
Programacion de la Ecuacidn y Error cuadratico en Y
Pressure i Ecuacion Ecuacion Ecuacién . Error al
Speed Resultado Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
968 90 -1438.896 -125.237 11.489 22.285 22.285 20.2 -2.0849 4.3470
968 90 -1438.896 -125.237 11.489 22.285 22.285 21.0 -1.2849 1.6511
955 100 -1719.329 -144.029 11.937 21.519 21.519 21.4 -0.1193 0.0142
955 100 -1719.329 -144.029 11.937 21.519 21.519 21.7 0.1807 0.0326
958 95 -1582.613 -134.638 11.755 21.874 21.874 22.4 0.5257 0.2763
958 95 -1582.613 -134.638 11.755 21.874 21.874 23.2 1.3257 1.7574
962 85 -1311.180 -116.653 11.240 22.602 22.602 23.8 1.1978 1.4347
975 70 -897.031 -91.267 9.829 23.824 23.824 24.2 0.3762 0.1415
985 60 -619.598 -75.538 8.203 24.711 24.711 24.8 0.0891 0.0079
988 50 -349.165 -60.837 5.739 25.632 25.632 25.4 -0.2320 0.0538
990 45 -213.448 -53.811 3.967 26.131 26.131 26.0 -0.1309 0.0171
992 40 -77.732 -47.003 1.654 26.662 26.662 26.7 0.0377 0.0014
996 35 59.985 -40.402 -1.485 27.246 27.246 27.4 0.1538 0.0237
1002 30 199.701 -34.015 -5.871 27.904 27.904 27.9 -0.0045 0.0000
1004 25 335.418 -27.863 -12.038 28.665 28.665 28.4 -0.2648 0.0701
1004 25 335.418 -27.863 -12.038 28.665 28.665 28.9 0.2352 0.0553
error medio cuadrético 0.6178
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Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion
genética.
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Imagen 68. Error medio cuadratico en X1(programacion genética) Imagen 69. Error medio cuadréatico en X2 (programacion genética)
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Imagen 70. Error medio cuadratico en Y1 (programacién genética) Imagen 71. Error medio cuadratico en Y2 (programacién genética)




X calculada
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Gréfico 18. Correlacion en X (longitud) en grados

John 2006

LATITUD °N (Y, GRADOS)

Y calculada

Y y =0.9688x + 0.6215
R?=0.9683

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Y medida

Gréfico 19. Correlacion en Y (latitud) en grados
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Calculado

Gréfica 11. Trayectorias Medida y Calculada

——

125

'




Trayectoria “Y = f(x) “

Ecuacién Obtenida

Y = [(—0.9943 X + 0.2166) *

—0.84397

—1.2008 +

18.2794

0.0480 X

—16.8165

Tabla 125. Programacion Trayectoria Y=f(x)

.....Ecuacion 32

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en y = f(x)

Pressure Ecuaciéon Ecuacion Ecuacién Resultado | calculado Medido Error Error al
(mb) parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
94.6 -93.8461 2.8197 -0.2993 11.2729 11.2729 12.3 1.0271 1.0549

95 -94.2438 2.8028 -0.3011 11.5623 11.5623 12.7 1.1377 1.2943
95.6 -94.8404 2.7776 -0.3038 12.0003 12.0003 13.1 1.0997 1.2092
96.3 -95.5364 2.7487 -0.3070 12.5172 12.5172 13.5 0.9828 0.9658
96.9 -96.1330 2.7243 -0.3098 12.9654 12.9654 13.7 0.7346 0.5396
97.5 -96.7296 2.7001 -0.3126 13.4183 13.4183 13.8 0.3817 0.1457
98.3 -97.5251 2.6684 -0.3163 14.0296 14.0296 14 -0.0296 0.0009
99.2 -98.4200 2.6333 -0.3205 14.7276 14.7276 14.2 -0.5276 0.2784
100 -99.2154 2.6026 -0.3243 15.3574 15.3574 14.9 -0.4574 0.2092
100.8 -100.0109 2.5724 -0.3281 15.9959 15.9959 15.3 -0.6959 0.4843
101.7 -100.9058 2.5390 -0.3324 16.7249 16.7249 16 -0.7249 0.5255
102.7 -101.9001 2.5026 -0.3372 17.5483 17.5483 16.9 -0.6483 0.4203
104 -103.1927 2.4563 -0.3436 18.6401 18.6401 17.6 -1.0401 1.0818
104.9 -104.0876 2.4249 -0.3480 19.4103 19.4103 18.2 -1.2103 1.4649
105.8 -104.9825 2.3941 -0.3525 20.1925 20.1925 19 -1.1925 1.4221
106.7 -105.8774 2.3638 -0.3570 20.9868 20.9868 20.2 -0.7868 0.6191
107.6 -106.7723 2.3339 -0.3616 21.7934 21.7934 21 -0.7934 0.6294
108.4 -107.5677 2.3079 -0.3657 22.5207 22.5207 21.4 -1.1207 1.2559
108.7 -107.8660 2.2982 -0.3672 22.7960 22.7960 21.7 -1.0960 1.2012
108.9 -108.0649 2.2917 -0.3683 22.9803 22.9803 22.4 -0.5803 0.3367
109.2 -108.3632 2.2821 -0.3698 23.2579 23.2579 23.2 -0.0579 0.0034
109.9 -109.0592 2.2600 -0.3734 23.9113 23.9113 23.8 -0.1113 0.0124
110.5 -109.6558 2.2412 -0.3766 24.4774 24.4774 24.2 -0.2774 0.0770
111 -110.1529 2.2257 -0.3792 24.9536 24,9536 24.8 -0.1536 0.0236
111.4 -110.5507 2.2134 -0.3813 25.3375 25.3375 25.4 0.0625 0.0039
111.8 -110.9484 2.2011 -0.3834 25.7239 25.7239 26 0.2761 0.0762
112.3 -111.4456 2.1860 -0.3861 26.2106 26.2106 26.7 0.4894 0.2395
112.5 -111.6444 2.1800 -0.3871 26.4064 26.4064 27.4 0.9936 0.9872
112.9 -112.0422 2.1680 -0.3893 26.8001 26.8001 27.9 1.0999 1.2098
113.1 -112.2410 2.1620 -0.3904 26.9979 26.9979 28.4 1.4021 1.9659
113.2 -112.3405 2.1591 -0.3909 27.0970 27.0970 28.9 1.8030 3.2507

error medio cuadratico 0.74157
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Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion
genética.
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Imagen 72. Error medio cuadratico en Y=f(x)

y =0.9738x +0.5238

R2=0.9741 Y = f(x)

Y calculada
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Grafico 20. Correlacion en Y=f(x)
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Huracan Lane

Trayectoria Continua
Ecuacion Obtenida en el Eje X (Longitud)

0.094182 P

—0.148484 Ws — 0.09418 P + -~ — 0.094182
X = s S * (—2.646142 — Ws)

Ecuacion 33
Tabla 126. Programacion Trayectoria X (calculada)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X
Pressure Wind Ecuacion Ecuacion Ecuacion Error al
Speed Resultado | Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)

1006 30 -96.1383 -3.2046 -32.6461 104.6181 104.6181 101 -3.6181 13.0908
1005 30 -96.0472 -3.2016 -32.6461 104.5190 104.5190 101.7 -2.8190 7.9470
1000 35 -96.7829 -2.7652 -37.6461 104.1001 104.1001 102.6 -1.5001 2.2503
999 40 -97.7699 -2.4442 -42.6461 104.2377 104.2377 103.6 -0.6377 0.4067
997 45 -98.5895 -2.1909 -47.6461 104.3868 104.3868 104.4 0.0132 0.0002
997 50 -99.5406 -1.9908 -52.6461 104.8085 104.8085 105 0.1915 0.0367
994 55 -100.1763 -1.8214 -57.6461 104.9959 104.9959 105.6 0.6041 0.3649
987 65 -101.2739 -1.5581 -67.6461 105.3967 105.3967 106 0.6033 0.3640
985 75 -102.7635 -1.3702 -77.6461 106.3892 106.3892 106.3 -0.0892 0.0080
975 90 -104.2656 -1.1585 -92.6461 107.3312 107.3312 106.6 -0.7312 0.5346
960 100 -104.4539 -1.0445 -102.6461 107.2178 107.2178 106.9 -0.3178 0.1010
952 110 -105.2743 -0.9570 -112.6461 107.8067 107.8067 107.1 -0.7067 0.4995
954 110 -105.4609 -0.9587 -112.6461 107.9979 107.9979 107.2 -0.7979 0.6366
978 65 -100.4393 -1.5452 -67.6461 104.5281 104.5281 107.3 2.7719 7.6833
990 35 -95.8680 -2.7391 -37.6461 103.1160 103.1160 107.4 4.2840 18.3526
1005 25 -94.6738 -3.7870 -27.6461 104.6946 104.6946 107.5 2.8054 7.8703
Error medio cuadratico 3.7591

Ecuacion Obtenida en el Eje Y (Latitud)

0.1259329 P
Y =21.33071 — ..... Ecuacion 34

5.425988 P
5.425988 Ws + 5.685842 — 7585898 + Ws

Tabla 127. Programacion Trayectoriaen Y (calculada)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y
Pressure Wind Ecuacion Ecuacion Ecuacion Error al
Speed Resultado | Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)

1006 30 126.6885 23.2370 5.4520 15.8787 15.8787 15.7 -0.1787 0.0319
1005 30 126.5626 23.3813 5.4130 15.9177 15.9177 16.2 0.2823 0.0797
1000 35 125.9329 68.1826 1.8470 19.4837 19.4837 16.7 -2.7837 7.7491
999 40 125.8070 108.8143 1.1562 20.1745 20.1745 17.2 -2.9745 8.8479
997 45 125.5551 146.9815 0.8542 20.4765 20.4765 17.6 -2.8765 8.2742
997 50 125.5551 183.0437 0.6859 20.6448 20.6448 18 -2.6448 6.9949
994 55 125.1773 217.9387 0.5744 20.7563 20.7563 18.5 -2.2563 5.0911
987 65 124.2958 284.5942 0.4367 20.8940 20.8940 19.3 -1.5940 2.5407
985 75 124.0439 347.9193 0.3565 20.9742 20.9742 20.3 -0.6742 0.4545
975 90 122.7846 439.8126 0.2792 21.0515 21.0515 21.3 0.2485 0.0617
960 100 120.8956 499.8680 0.2419 21.0889 21.0889 22.2 1.1111 1.2346
952 110 119.8881 558.6146 0.2146 21.1161 21.1161 23.1 1.9839 3.9359
954 110 120.1400 558.5223 0.2151 21.1156 21.1156 24 2.8844 8.3197
978 65 123.1624 285.2670 0.4317 20.8990 20.8990 24.7 3.8010 14.4479
990 35 124.6736 69.4568 1.7950 19.5357 19.5357 25.4 5.8643 34.3897
1005 25 126.5626 -26.0104 -4.8658 26.1966 26.1966 26 -0.1966 0.0386
Error medio cuadratico 6.4058
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Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion

genética.
|File Edit View Insert Tools Window Hep | Filer EditViewInssert ToaksWindawHelp
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Imagen 73. Error medio cuadratico en X (programacion genética) Imagen 74. Error medio cuadratico en Y (programacion genética)
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Grafico 21. Correlacion en X (longitud) en grados Gréfico 22. Correlacion en Y (latitud) en grados
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Grafica 13. Trayectorias Medida y Calculada
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Trayectoria en Intervalos

Ecuacion Obtenida en el Eje X (Longitud)

“Primer Tramo”

—0.4923
X1 =-0.9242 + 5+ 0.09667 P + 0.19334 Ws .....Ecuacion 35
Ws)
4.7655 — —%*—
P
Tabla 128. Programacion Trayectoria en X (calculada, primer tramo)
Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X

Pressur Wind Ecuacidn Ecuacion |Ecuacion part: Error al

essure Speed ° ° on parte Resultado Calculado Medido Error °
parte 1 parte 2 3 cuadrado
(mb) (kt)
1006 30 -0.1272 5.6730 102.9240 101.9997 101.9997 101.0 -0.9997 0.9995
1005 30 -0.1272 5.6730 102.8273 101.9030 101.9030 101.7 -0.2030 0.0412
1000 35 -0.1391 6.6279 103.2988 102.3745 102.3745 102.6 0.2255 0.0508
999 40 -0.1556 7.5780 104.1523 103.2280 103.2280 103.6 0.3720 0.1384
997 45 -0.1801 8.5203 104.9012 103.9769 103.9769 104.4 0.4231 0.1790
997 50 -0.2180 9.4490 105.8299 104.9057 104.9057 105.0 0.0943 0.0089
994 55 -0.2859 10.3479 106.4388 105.5145 105.5145 105.6 0.0855 0.0073
987 65 -1.0153 11.5518 106.9660 106.0418 106.0418 106.0 -0.0418 0.0017
Error medio cuadratico 0.17835
“Segundo Tramo”

X2 = (—0.8372 P —0.4883 Ws —

Tabla 129. Programacion Trayectoria en X (calculada, segundo tramo)

0.28815 P

— 1.4443) * (—0.12450) .....Ecuacion 36

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X
Wind ) A Az
Pressure Ecuacion Ecuacion Ecuacion . Error al
Speed Resultado | Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
985 75 3.7845 -866.5141 | 107.8852 107.8852 107.8852 106.3000 -1.5852 2.5128
975 90 3.1217 -864.8044 107.6723 107.6723 107.6723 106.6000 -1.0723 1.1498
960 100 2.7663 -856.7742 106.6725 106.6725 106.6725 106.9000 0.2275 0.0518
952 110 2.4939 -854.6875 106.4127 106.4127 106.4127 107.1000 0.6873 0.4724
954 110 2.4991 -856.3672 106.6218 106.6218 106.6218 107.2000 0.5782 0.3343
978 65 4.3356 -856.3213 106.6161 106.6161 106.6161 107.3000 0.6839 0.4677
990 35 8.1507 -855.5325 | 106.5179 106.5179 106.5179 107.4000 0.8821 0.7781
1005 25 11.5839 -866.6405 107.9009 107.9009 107.9009 107.5000 -0.4009 0.1607
Error medio cuadratico 0.74094
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Ecuacion Obtenida en el Eje Y (Latitud)

“Primer Tramo”

Y1

_ P(Ws) +2.1262 P — 3(Ws)? — 6.3788 Ws

P —3Ws + 0.0314 P(Ws)

.....Ecuacién 37

Tabla 130. Programacién Trayectoria en Y (calculada, primer tramo)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y
Pressure Wind Ecuacion Ecuacion |Ecuacion parte Error al
Speed Resultado Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 3 cuadrado
(mb) (kt)
1006 30 2700 29427.6826 1864.7988 15.7806 15.7806 15.7 -0.0806 0.0065
1005 30 2700 29395.5563 1862.8557 15.7798 15.7798 16.2 0.4202 0.1765
1000 35 3675 33228.0305 1995.3300 16.6529 16.6529 16.7 0.0471 0.0022
999 40 4800 37029.0098 2135.2625 17.3417 17.3417 17.2 -0.1417 0.0201
997 45 6075 40622.8629 2272.4659 17.8761 17.8761 17.6 -0.2761 0.0762
997 50 7500 44150.9685 2414.1843 18.2882 18.2882 18.0 -0.2882 0.0830
994 55 9075 47357.6953 2547.7155 18.5883 18.5883 18.5 -0.0883 0.0078
987 65 12675 53164.0226 2808.9049 18.9270 18.9270 19.3 0.3730 0.1392
Error medio cuadratico 0.06394

“Segundo Tramo”

5 = 0.11454 + 0.01858 P?

—0.88207 — 0.15227 P

P—-Ws

Ws

Tabla 131. Programacion Trayectoria en Y (calculada, segundo tramo)

+ 1 .....Ecuacion 38

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y

Pressure Wind Ecuacion Ecuacion Ecuacion Error al
Speed Resultado | Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
985 75 19.9421 -2.0117 22.9537 22.9537 22.9537 20.3000 -2.6537 7.0422
975 90 20.0924 -1.6595 22.7519 22.7519 22.7519 21.3000 -1.4519 2.1080
960 100 20.0472 -1.4707 22.5178 22.5178 22.5178 22.2000 -0.3178 0.1010
952 110 20.1370 -1.3259 22.4629 22.4629 22.4629 23.1000 0.6371 0.4059
954 110 20.1735 -1.3287 22.5022 22.5022 22.5022 24.0000 1.4978 2.2436
978 65 19.5959 -2.3047 22.9006 22.9006 22.9006 24.7000 1.7994 3.2377
990 35 19.1952 -4.3324 24.5276 24.5276 24.5276 25.4000 0.8724 0.7610
1005 25 19.2749 -6.1568 26.4316 26.4316 26.4316 26.0000 -0.4316 0.1863
Error medio cuadratico 2.0107
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Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion
genética.
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Imagen 75. Error medio cuadratico en X1 (programacién genética)
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Imagen 76. Error medio cuadratico en Y1 (programacion genética
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Imagen 77. Error medio cuadratico en Y2 (programacion genética
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Gréfica 14. Trayectorias Medida y Calculada

Trayectoria “Y = f(x) “
Ecuacion Obtenida

Y = —133.78265 + 1.46288 X .....Ecuacién 39

Tabla 132. Programacion Trayectoria en Y=f(x)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en y = f(x)
Longitude | Ecuacién Resultado | Calculado Medido Error Error al
‘W parte 2 cuadrado

101 13.9692 13.9692 13.9692 15.7 1.7308 2.9958
101.7 14.9932 14.9932 14.9932 16.2 1.2068 1.4564
102.6 16.3098 16.3098 16.3098 16.7 0.3902 0.1523
103.6 17.7727 17.7727 17.7727 17.2 -0.5727 0.3280
104.4 18.9430 18.9430 18.9430 17.6 -1.3430 1.8036
105 19.8207 19.8207 19.8207 18 -1.8207 3.3150
105.6 20.6984 20.6984 20.6984 18.5 -2.1984 4.8332
106 21.2836 21.2836 21.2836 19.3 -1.9836 3.9347
106.3 21.7225 21.7225 21.7225 20.3 -1.4225 2.0234
106.6 22.1613 22.1613 22.1613 21.3 -0.8613 0.7419
106.9 22.6002 22.6002 22.6002 22.2 -0.4002 0.1602
107.1 22.8928 22.8928 22.8928 23.1 0.2072 0.0429
107.2 23.0391 23.0391 23.0391 24 0.9609 0.9234
107.3 23.1854 23.1854 23.1854 24.7 1.5146 2.2941
107.4 23.3317 23.3317 23.3317 25.4 2.0683 4.2781
107.5 23.4779 23.4779 23.4779 26 2.5221 6.3608
Error medio cuadratico 2.2277
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Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion
genética.
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Imagen 79. Error medio cuadratico en Y=f(x)
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Grafico 25. Correlacion en Y=f(x)
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Huracan Jimena

Trayectoria Continua

Ecuacion Obtenida en el Eje X (Longitud)

X=0.1252Ws — 2.1117 + 0.1006 P —

Tabla 133. Programacién Trayectoria en X (calculada)

0.34509 4 0.12804 P

Ws

Ws

.....Ecuaciéon 40

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X
wina .z .z .z
Pressure X Ecuacién Ecuacién Ecuacién Resultado | Calculado Medido Error Erroral
(mb) (kt) parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
1008 25 102.4345 102.4207 107.5836 107.5836 107.5836 96.8 -10.7836 116.2869
1008 25 102.4345 102.4207 107.5836 107.5836 107.5836 97.9 -9.6836 93.7729
1008 25 102.4345 102.4207 107.5836 107.5836 107.5836 99.0 -8.5836 73.6789
1007 30 102.9601 102.9486 107.2468 107.2468 107.2468 100.0 -7.2468 52.5161
1005 35 103.3851 103.3753 107.0521 107.0521 107.0521 101.0 -6.0521 36.6279
1000 45 104.1345 104.1269 106.9724 106.9724 106.9724 101.9 -5.0724 25.7291
990 60 105.0071 105.0013 107.1141 107.1141 107.1141 102.9 -4.2141 17.7590
980 75 105.8797 105.8750 107.5482 107.5482 107.5482 103.8 -3.7482 14.0491
970 90 106.7522 106.7484 108.1285 108.1285 108.1285 104.7 -3.4285 11.7543
957 105 107.3229 107.3196 108.4867 108.4867 108.4867 105.5 -2.9867 8.9205
948 115 107.6699 107.6669 108.7224 108.7224 108.7224 106.0 -2.7224 7.4117
945 120 107.9943 107.9914 108.9998 108.9998 108.9998 106.6 -2.3998 5.7589
945 120 107.9943 107.9914 108.9998 108.9998 108.9998 107.1 -1.8998 3.6092
945 120 107.9943 107.9914 108.9998 108.9998 108.9998 107.6 -1.3998 1.9594
945 120 107.9943 107.9914 108.9998 108.9998 108.9998 108.2 -0.7998 0.6396
935 135 108.8668 108.8643 109.7511 109.7511 109.7511 108.9 -0.8511 0.7244
931 135 108.4644 108.4618 109.3449 109.3449 109.3449 109.4 0.0551 0.0030
933 130 108.0394 108.0367 108.9557 108.9557 108.9557 109.9 0.9443 0.8916
940 125 108.1174 108.1147 109.0776 109.0776 109.0776 110.5 1.4224 2.0232
948 115 107.6699 107.6669 108.7224 108.7224 108.7224 111.0 2.2776 5.1873
957 105 107.3229 107.3196 108.4867 108.4867 108.4867 111.4 2.9133 8.4872
965 95 106.8754 106.8717 108.1724 108.1724 108.1724 111.7 3.5276 12.4436
971 90 106.8528 106.8490 108.2305 108.2305 108.2305 112.0 3.7695 14.2093
977 80 106.2040 106.1997 107.7635 107.7635 107.7635 112.4 4.6365 21.4970
985 65 105.1303 105.1250 107.0654 107.0654 107.0654 112.4 5.3346 28.4582
997 50 104.4589 104.4520 107.0053 107.0053 107.0053 112.3 5.2947 28.0338
999 45 104.0339 104.0263 106.8689 106.8689 106.8689 112.3 5.4311 29.4965
1002 40 103.7095 103.7009 106.9085 106.9085 106.9085 112.1 5.1915 26.9515
1004 35 103.2845 103.2747 106.9478 106.9478 106.9478 111.9 4.9522 24.5240
1005 30 102.7589 102.7474 107.0370 107.0370 107.0370 111.7 4.6630 21.7432
1006 25 102.2333 102.2195 107.3722 107.3722 107.3722 111.7 4.3278 18.7301
1006 25 102.2333 102.2195 107.3722 107.3722 107.3722 112.2 4.8278 23.3079
1007 20 101.7077 101.6904 108.1377 108.1377 108.1377 112.5 4.3623 19.0298
1008 20 101.8083 101.7911 108.2447 108.2447 108.2447 112.9 4.6553 21.6719
1010 15 101.3833 101.3603 109.9822 109.9822 109.9822 113.3 3.3178 11.0076
Error medio cuadratico 22.5398
[ 135 ]




Ecuacion Obtenida en el Eje Y (Latitud)

v = —0.039253357 P(Ws) — 0.10290837 P

Tabla 134. Programacion Trayectoriaen Y (calculada)

1.325643752 — 2 Ws

.....Ecuacion 41

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y
Pressure Wind Ecuacion Ecuacion Ecuacion Error al
Speed Resultado | Calculado Medido Error

parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado

(mb) (kt)
1008 25 -989.1846 | -1092.9162 | -48.6744 22.4536 22.4536 13.4 -9.0536 81.9683
1008 25 -989.1846 | -1092.9162 | -48.6744 22.4536 22.4536 13.5 -8.9536 80.1676
1008 25 -989.1846 | -1092.9162 | -48.6744 22.4536 22.4536 13.5 -8.9536 80.1676
1007 30 -1185.8439 | -1289.4726 | -58.6744 21.9768 21.9768 13.6 -8.3768 70.1702
1005 35 -1380.7368 | -1484.1597 | -68.6744 21.6116 21.6116 13.7 -7.9116 62.5927
1000 45 -1766.4011 | -1869.3094 | -88.6744 21.0806 21.0806 13.8 -7.2806 53.0073
990 60 -2331.6494 | -2433.5287 | -118.6744 20.5059 20.5059 14.2 -6.3059 39.7648
980 75 -2885.1217 | -2985.9719 | -148.6744 20.0840 20.0840 14.8 -5.2840 27.9204
970 90 -3426.8181 | -3526.6392 | -178.6744 19.7378 19.7378 15.4 -4.3378 18.8165
957 105 -3944.3736 | -4042.8569 | -208.6744 19.3740 19.3740 15.7 -3.6740 13.4983
9438 115 -4279.4010 | -4376.9581 | -228.6744 19.1406 19.1406 16.0 -3.1406 9.8632
945 120 -4451.3307 | -4548.5791 | -238.6744 19.0577 19.0577 16.3 -2.7577 7.6048
945 120 -4451.3307 | -4548.5791 | -238.6744 19.0577 19.0577 16.7 -2.3577 5.5586
945 120 -4451.3307 | -4548.5791 | -238.6744 19.0577 19.0577 17.2 -1.8577 3.4510
945 120 -4451.3307 | -4548.5791 | -238.6744 19.0577 19.0577 17.7 -1.3577 1.8433
935 135 -4954.7550 | -5050.9743 | -268.6744 18.7996 18.7996 18.2 -0.5996 0.3595
931 135 -4933.5582 | -5029.3659 | -268.6744 18.7192 18.7192 18.9 0.1808 0.0327
933 130 -4761.0397 | -4857.0532 | -258.6744 18.7767 18.7767 19.7 0.9233 0.8525
940 125 -4612.2694 | -4709.0033 | -248.6744 18.9364 18.9364 20.6 1.6636 2.7675
948 115 -4279.4010 | -4376.9581 | -228.6744 19.1406 19.1406 21.5 2.3594 5.5669
957 105 -3944.3736 | -4042.8569 | -208.6744 19.3740 19.3740 22.4 3.0260 9.1567
965 95 -3598.5515 | -3697.8581 | -188.6744 19.5992 19.5992 23.4 3.8008 14.4464
971 90 -3430.3509 | -3530.2749 | -178.6744 19.7582 19.7582 24.6 4.8418 23.4435
977 80 -3068.0424 | -3168.5839 | -158.6744 19.9691 19.9691 25.8 5.8309 33.9994
985 65 -2513.1962 | -2614.5609 | -128.6744 20.3192 20.3192 26.7 6.3808 40.7145
997 50 -1956.7798 | -2059.3795 | -98.6744 20.8705 20.8705 27.4 6.5295 42.6349
999 45 -1764.6347 | -1867.4401 | -88.6744 21.0595 21.0595 27.6 6.5405 42.7778
1002 40 -1573.2745 | -1676.3887 | -78.6744 21.3079 21.3079 27.8 6.4921 42.1468
1004 35 -1379.3630 | -1482.6830 | -68.6744 21.5901 21.5901 27.6 6.0099 36.1195
1005 30 -1183.4887 | -1286.9116 | -58.6744 21.9331 21.9331 27.5 5.5669 30.9902
1006 25 -987.2219 | -1090.7477 | -48.6744 22.4091 22.4091 27.7 5.2909 27.9938
1006 25 -987.2219 | -1090.7477 | -48.6744 22.4091 22.4091 27.4 4.9909 24.9092
1007 20 -790.5626 | -894.1913 -38.6744 23.1210 23.1210 27.2 4.0790 16.6379
1008 20 -791.3477 | -895.0793 -38.6744 23.1440 23.1440 26.9 3.7560 14.1075
1010 15 -594.6884 | -698.6258 -28.6744 24.3641 24.3641 26.5 2.1359 4.5619
Error medio cuadratico 27.7318
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Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion
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Imagen 81. Error medio cuadratico en X (programacién genética) '

Imagen 80. Error medio cuadratico en Y (programacion genética)

X calculada

X y =0.0327x + 104.51 Y y =0.0799x +19.003
R?=0.0313 R?=0.081
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Gréfico 26. Correlacion en X (longitud) en grados
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Gréfico 27. Correlacion en Y (latitud) en grados
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Trayectoria en Intervalos

Ecuacion Obtenida en el Eje X (Longitud)

“Primer Tramo”

_ —0.1384 P +0.1004 P(Ws)

1= + 0.09903 Ws .....Ecuacion 42
Ws
Tabla 135. Programacion Trayectoria en X (calculada, primer tramo)
Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X
Wind ) A iz
Pressure Ecuacion Ecuacion Ecuacion . Error al
Speed Resultado | Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
1008 25 2391.68059 95.6672 98.1430 98.1430 98.1430 96.8 -1.3430 1.8036
1008 25 2391.68059 95.6672 98.1430 98.1430 98.1430 97.9 -0.2430 0.0590
1008 25 2391.68059 [ 95.6672 98.1430 98.1430 98.1430 99.0 0.8570 0.7345
1007 30 2895.0529 96.5018 99.4727 99.4727 99.4727 100.0 0.5273 0.2781
1005 35 3394.04359 96.9727 100.4387 100.4387 100.4387 101.0 0.5613 0.3150
1000 45 4381.6166 97.3693 101.8256 101.8256 101.8256 101.9 0.0744 0.0055
990 60 5829.42175 97.1570 103.0988 103.0988 103.0988 102.9 -0.1988 0.0395
980 75 7247.09314 | 96.6279 104.0552 104.0552 104.0552 103.8 -0.2552 0.0651
970 90 8634.63076 95.9403 104.8531 104.8531 104.8531 104.7 -0.1531 0.0234
957 105 9960.80952 94.8649 105.2630 105.2630 105.2630 105.5 0.2370 0.0562
Error medio cuadratico 0.338

“Segundo Tramo”

Ws + P) (1.6957
*

— _ 2 _
X2 = (2 Ws = (Ws)* = 0.7791 Ws + oo e

) + Ws .....Ecuacién 43

Tabla 136. Programacion Trayectoria en (calculada, segundo tramo)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X
Pressure Wind Ecuacion Ecuacion Ecuacion Error al
Speed Resultado | Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
948 115 -1291.84962 0.0049 -6.3498 108.6502 108.6502 106.0 -2.6502 7.0236
945 120 -2431.10351 0.0047 -11.4516 108.5484 108.5484 106.6 -1.9484 3.7961
945 120 -2431.10351 0.0047 -11.4516 108.5484 108.5484 107.1 -1.4484 2.0977
945 120 -2431.10351 0.0047 -11.4516 108.5484 108.5484 107.6 -0.9484 0.8994
945 120 -2431.10351 0.0047 -11.4516 108.5484 108.5484 108.2 -0.3484 0.1214
935 135 -6159.79042 0.0042 -25.7916 109.2084 109.2084 108.9 -0.3084 0.0951
931 135 -6203.49146 0.0042 -25.9746 109.0254 109.0254 109.4 0.3746 0.1403
933 130 -4925.16284 0.0043 -21.4152 108.5848 108.5848 109.9 1.3152 1.7299
940 125 -3642.20791 0.0045 -16.4703 108.5297 108.5297 110.5 1.9703 3.8819
948 115 -1291.84962 0.0049 -6.3498 108.6502 108.6502 111.0 2.3498 5.5215
957 105 869.433928 0.0054 4.6805 109.6805 109.6805 111.4 1.7195 2.9567
965 95 2819.79222 0.0060 16.7780 111.7780 111.7780 111.7 -0.0780 0.0061
Error medio cuadratico 2.3558
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“Tercer Tramo”

3P-2Ws

02699P
Ws

X3 = Ws .....Ecuacion 44

0.8960 Ws +

Tabla 137. Programacion Trayectoria en X (calculada, tercer tramo)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X
Pressure Wind Ecuacion Ecuacion Ecuacion Error al
Speed Resultado | Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
971 90 2733 83.5553 32.7089 122.7089 122.7089 112.0 -10.7089 114.6803
977 80 2771 74.9793 36.9569 116.9569 116.9569 112.4 -4.5569 20.7652
985 65 2825 62.3328 45.3212 110.3212 110.3212 112.4 2.0788 4.3213
997 50 2891 50.1844 57.6076 107.6076 107.6076 112.3 4.6924 22.0190
999 45 2907 46.3143 62.7668 107.7668 107.7668 112.3 4.5332 20.5502
1002 40 2926 42.6035 68.6798 108.6798 108.6798 112.1 3.4202 11.6980
1004 35 2942 39.1048 75.2337 110.2337 110.2337 111.9 1.6663 2.7767
1005 30 2955 35.9243 82.2563 112.2563 112.2563 111.7 -0.5563 0.3094
1006 25 2968 33.2636 89.2266 114.2266 114.2266 111.7 -2.5266 6.3837
1006 25 2968 33.2636 89.2266 114.2266 114.2266 112.2 -2.0266 4.1071
1007 20 2981 31.5127 94.5968 114.5968 114.5968 112.5 -2.0968 4.3967
1008 20 2984 31.5262 94.6515 114.6515 114.6515 112.9 -1.7515 3.0677
1010 15 3000 31.6172 94.8850 109.8850 109.8850 113.3 3.4150 11.6619
Error medio cuadratico 17.4413

Ecuacion Obtenida en el Eje Y (Latitud)

“Primer Tramo”

—0.791504 P(Ws) — 3.166014(Ws)?

Y1l = % (=0.667214) .....Ecuaci6n 45
—9.493695 + 5.1290037 Ws
0.109415
Tabla 138. Programacion Trayectoria en Y (calculada, primer tramo)
Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y
Wind ) A e
Pressure Ecuacion Ecuacion Ecuacion . Error al
Speed Resultado | Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
1008 25 -21924.6596( 118.7314 1085.1474 -20.2043 13.4806 13.4 -0.0806 0.0065
1008 25 -21924.6596| 118.7314 1085.1474 -20.2043 13.4806 13.5 0.0194 0.0004
1008 25 -21924.6596| 118.7314 1085.1474 -20.2043 13.4806 13.5 0.0194 0.0004
1007 30 -26760.7484( 144.3764 1319.5304 -20.2805 13.5314 13.6 0.0686 0.0047
1005 35 -31719.5204| 170.0214 1553.9134 -20.4127 13.6196 13.7 0.0804 0.0065
1000 45 -42028.8584| 221.3115 2022.6794 | -20.7788 13.8639 13.8 -0.0639 0.0041
990 60 -58412.988 | 298.2465 2725.8285 -21.4294 14.2980 14.2 -0.0980 0.0096
980 75 -75984.3728| 375.1816 3428.9776 -22.1595 14.7851 14.8 0.0149 0.0002
970 90 -94743.0126( 452.1166 4132.1267 -22.9284 15.2981 15.4 0.1019 0.0104
957 105 -114439.584( 529.0517 4835.2757 -23.6676 15.7914 15.7 -0.0914 0.0084
Error medio cuadratico 0.005105
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“Segundo Tramo”

Ws — 27.318262 ..
Y2 = P + 10.4369 .....Ecuacion 46

—13.8485 — 0.2166 -~ + 0.2236 Ws
Ws

Tabla 139. Programacion Trayectoria en Y (calculada, segundo tramo)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y
Pressure Wind Ecuacion Ecuacion Ecuacion Error al
Speed Resultado | Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado

(mb) (kt)
9438 115 87.681738 10.0804 8.6982 19.1351 19.1351 16.0 -3.1351 9.8291
945 120 92.681738 11.2783 8.2177 18.6546 18.6546 16.3 -2.3546 5.5443
945 120 92.681738 11.2783 8.2177 18.6546 18.6546 16.7 -1.9546 3.8206
945 120 92.681738 11.2783 8.2177 18.6546 18.6546 17.2 -1.4546 2.1160
945 120 92.681738 11.2783 8.2177 18.6546 18.6546 17.7 -0.9546 0.9113
935 135 107.681738 14.8379 7.2572 17.6941 17.6941 18.2 0.5059 0.2559
931 135 107.681738 14.8444 7.2541 17.6910 17.6910 18.9 1.2090 1.4618
933 130 102.681738 13.6655 7.5139 17.9508 17.9508 19.7 1.7492 3.0596
940 125 97.681738 12.4732 7.8313 18.2682 18.2682 20.6 2.3318 5.4371
9438 115 87.681738 10.0804 8.6982 19.1351 19.1351 21.5 2.3649 5.5926
957 105 77.681738 7.6557 10.1469 20.5838 20.5838 22.4 1.8162 3.2985
965 95 67.681738 5.1936 13.0318 23.4687 23.4687 23.4 -0.0687 0.0047
Error medio cuadratico 3.4443

“Tercer Tramo”
Y3 P=Ws Ecuacién 47
P? — 0.0408P2(Ws) — P(Ws) - metacion

P(Ws)? + 0.03549 P + 0.04084

Tabla 140. Programacién Trayectoria en Y (calculada, tercer tramo)

Programacion de la Ecuacidn y Error cuadratico en Y
Pressure Wind Ecuacion Ecuacion Ecuacion Error al
Speed Resultado | Calculado Medido Error

parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado

(mb) (kt)
971 90 -2606661.15| 34.1770 881.0000 25.7776 25.7776 24.6 -1.1776 1.3866
977 80 -2239213.66| 34.3633 897.0000 26.1034 26.1034 25.8 -0.3034 0.0921
985 65 -1666836.7 34.6049 920.0000 26.5859 26.5859 26.7 0.1141 0.0130
997 50 -1083619.36| 34.9966 947.0000 27.0598 27.0598 27.4 0.3402 0.1158
999 45 -879283.836| 35.0677 954.0000 27.2045 27.2045 27.6 0.3955 0.1564
1002 40 -674610.528| 35.1881 962.0000 27.3388 27.3388 27.8 0.4612 0.2127
1004 35 -466570.848| 35.3005 969.0000 27.4501 27.4501 27.6 0.1499 0.0225
1005 30 -256395.6 35.4319 975.0000 27.5176 27.5176 27.5 -0.0176 0.0003
1006 25 -45390.72 35.6786 981.0000 27.4954 27.4954 27.7 0.2046 0.0418
1006 25 -45390.72 35.6786 981.0000 27.4954 27.4954 27.4 -0.0954 0.0091
1007 20 166445.016 36.1995 987.0000 27.2655 27.2655 27.2 -0.0655 0.0043
1008 20 166795.776 36.2355 988.0000 27.2661 27.2661 26.9 -0.3661 0.1340
1010 15 380648.8 37.5678 995.0000 26.4854 26.4854 26.5 0.0146 0.0002
Error medio cuadratico 0.16837
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Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacién

genetlca.
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Trayectoria “Y = f(x) “

Ecuacion Obtenida

Yy = —1.6861 t 04102 X — 18307 : g
T _0.0234 X + 2.7381 - . ..... Ecuaciéon

Tabla 141. Programacién Trayectoria en Y=f(x)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en y = f(x)

Longitude Ecuacion Ecuacion Ecuacion Resultado | Calculado Medido Error Error al
‘W parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
96.8 0.471 3.579 12.425 12.425 12.425 13.400 0.975 0.952
97.9 0.445 3.786 12.753 12.753 12.753 13.500 0.747 0.558
99.0 0.420 4.019 13.107 13.107 13.107 13.500 0.393 0.155
100.0 0.396 4.256 13.455 13.455 13.455 13.600 0.145 0.021
101.0 0.373 4.524 13.832 13.832 13.832 13.700 -0.132 0.017
101.9 0.352 4.795 14.203 14.203 14.203 13.800 -0.403 0.162
102.9 0.328 5.137 14.655 14.655 14.655 14.200 -0.455 0.207
103.8 0.307 5.489 15.107 15.107 15.107 14.800 -0.307 0.094
104.7 0.286 5.894 15.611 15.611 15.611 15.400 -0.211 0.044
105.5 0.267 6.307 16.112 16.112 16.112 15.700 -0.412 0.170
106.0 0.256 6.596 16.456 16.456 16.456 16.000 -0.456 0.208
106.6 0.242 6.979 16.906 16.906 16.906 16.300 -0.606 0.367
107.1 0.230 7.335 17.316 17.316 17.316 16.700 -0.616 0.380
107.6 0.218 7.729 17.765 17.765 17.765 17.200 -0.565 0.319
108.2 0.204 8.261 18.363 18.363 18.363 17.700 -0.663 0.440
108.9 0.188 8.982 19.162 19.162 19.162 18.200 -0.962 0.925
109.4 0.176 9.580 19.815 19.815 19.815 18.900 -0.915 0.837
109.9 0.164 10.262 20.553 20.553 20.553 19.700 -0.853 0.727
110.5 0.150 11.222 21.579 21.579 21.579 20.600 -0.979 0.958
111.0 0.139 12.171 22.582 22.582 22.582 21.500 -1.082 1.171
111.4 0.129 13.053 23.509 23.509 23.509 22.400 -1.109 1.230
111.7 0.122 13.804 24.293 24.293 24.293 23.400 -0.893 0.797
112.0 0.115 14.647 25.169 25.169 25.169 24.600 -0.569 0.323
112.4 0.106 15.944 26.510 26.510 26.510 25.800 -0.710 0.504
112.4 0.106 15.944 26.510 26.510 26.510 26.700 0.190 0.036
112.3 0.108 15.599 26.154 26.154 26.154 27.400 1.246 1.554
112.3 0.108 15.599 26.154 26.154 26.154 27.600 1.446 2.092
112.1 0.113 14.951 25.484 25.484 25.484 27.800 2.316 5.365
111.9 0.117 14.355 24.865 24.865 24.865 27.600 2.735 7.478
111.7 0.122 13.804 24.293 24.293 24.293 27.500 3.207 10.285
111.7 0.122 13.804 24.293 24.293 24.293 27.700 3.407 11.608
112.2 0.110 15.268 25.812 25.812 25.812 27.400 1.588 2.522
112.5 0.103 16.305 26.882 26.882 26.882 27.200 0.318 0.101
112.9 0.094 17.929 28.550 28.550 28.550 26.900 -1.650 2.724
113.3 0.085 19.913 30.578 30.578 30.578 26.500 -4.078 16.632

Error medio cuadratico 2.056
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Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion
genética.
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Huracan Jova

Trayectoria Continua

Ecuacion Obtenida en el Eje X (Longitud)

0.1086 P

X=0.1086P — P + 0.020605 Ws 4+ 0.56675 ..... Ecuacién 49

2 Ws Ws + 5.6385

Tabla 142. Programacién Trayectoria en X (calculada)
Programacion de la Ecuacidn y Error cuadratico en X
Wind - - -
Pressure Ecuacion Ecuacion Ecuacion . Error al
Speed Resultado | Calculado Medido Error

parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
1009 25 109.577 7.172 0.502 103.474 103.47 102.8 -0.67 0.454
1006 25 109.252 7.095 0.502 103.225 103.22 103.7 0.48 0.226
1006 25 109.252 7.095 0.502 103.225 103.22 104.6 1.38 1.891
1006 30 109.252 3.403 0.602 107.017 107.02 105.5 -1.52 2.302
1006 30 109.252 3.403 0.602 107.017 107.02 106.3 -0.72 0.514
1004 35 109.034 2.322 0.702 107.981 107.98 107.1 -0.88 0.776
1002 40 108.817 1.796 0.802 108.390 108.39 108.1 -0.29 0.084
1000 45 108.600 1.479 0.903 108.590 108.59 109.1 0.51 0.260
999 50 108.491 1.267 1.003 108.795 108.79 109.9 1.11 1.222
997 55 108.274 1.110 1.103 108.834 108.83 110.3 1.47 2.149
997 55 108.274 1.110 1.103 108.834 108.83 110.5 1.67 2.776
996 55 108.166 1.109 1.103 108.727 108.73 110.6 1.87 3.510
993 60 107.840 0.989 1.204 108.622 108.62 110.6 1.98 3.914
989 65 107.405 0.892 1.304 108.384 108.38 110.4 2.02 4.064
986 70 107.080 0.814 1.404 108.237 108.24 110.0 1.76 3.110
982 75 106.645 0.748 1.505 107.968 107.97 109.5 1.53 2.346
978 80 106.211 0.692 1.605 107.690 107.69 108.9 1.21 1.464
975 80 105.885 0.690 1.605 107.367 107.37 108.3 0.93 0.871
969 90 105.233 0.602 1.805 107.004 107.00 107.7 0.70 0.485
964 100 104.690 0.534 2.006 106.729 106.73 107.2 0.47 0.222
961 105 104.365 0.505 2.106 106.532 106.53 106.8 0.27 0.072
955 110 103.713 0.478 2.207 106.008 106.01 106.5 0.49 0.242
958 105 104.039 0.504 2.106 106.208 106.21 106.2 -0.01 0.000
962 100 104.473 0.533 2.006 106.513 106.51 105.9 -0.61 0.376
965 95 104.799 0.565 1.906 106.706 106.71 105.7 -1.01 1.013
973 85 105.668 0.644 1.705 107.296 107.30 105.5 -1.80 3.226
974 85 105.776 0.644 1.705 107.404 107.40 105.3 -2.10 4.427
975 85 105.885 0.645 1.705 107.512 107.51 105.1 -2.41 5.817
987 60 107.188 0.982 1.204 107.977 107.98 104.9 -3.08 9.467
987 30 107.188 3.274 0.602 105.083 105.08 104.5 -0.58 0.340

Error medio cuadrdtico 1.921
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Ecuacion Obtenida en el Eje Y (Latitud)

Y

0.032893 Ws

w

~ 0.60063

s T 0.0018 Ws + 0.005208

.....Ecuacién 50

Tabla 143. Programacién Trayectoriaen Y (calculada)

Programacion de la Ecuacidn y Error cuadratico en Y
Pressure Wind Ecuacion Ecuacion Ecuacion Error al
Speed Resultado | Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
1009 25| 0.822 0.024 0.045 11.077 11.077 9.7 -1.3774 1.8973
1006 25 0.822 0.024 0.045 11.077 11.077 10 -1.0774 1.1608
1006 25 0.822 0.024 0.045 11.077 11.077 10.5 -0.5774 0.3334
1006 30| 0.987 0.020 0.054 12.455 12.455 11.1 -1.3547 1.8353
1006 30 0.987 0.020 0.054 12.455 12.455 11.6 -0.8547 0.7306
1004 35 1.151 0.017 0.063 13.485 13.485 12.1 -1.3855 1.9196
1002 40 1.316 0.015 0.072 14.266 14.266 12.6 -1.6665 2.7771
1000 45] 1.480 0.013 0.081 14.868 14.868 13.1 -1.7678 3.1252
999 50 1.645 0.012 0.090 15.339 15.339 13.7 -1.6388 2.6857
997 55 1.809 0.011 0.099 15.714 15.714 14.4 -1.3137 1.7259
997 55 1.809 0.011 0.099 15.714 15.714 15.1 -0.6137 0.3767
996 55| 1.809 0.011 0.099 15.714 15.714 15.5 -0.2137 0.0457
993 60| 1.974 0.010 0.108 16.017 16.017 15.6 -0.4168 0.1737
989 65 2.138 0.009 0.117 16.265 16.265 15.8 -0.4652 0.2164
986 70 2.303 0.009 0.126 16.471 16.471 16 -0.4713 0.2221
982 75 2.467 0.008 0.135 16.644 16.644 16.1 -0.5443 0.2963
978 80| 2.631 0.008 0.144 16.791 16.791 16.1 -0.6911 0.4776
975 80 2.631 0.008 0.144 16.791 16.791 16.1 -0.6911 0.4776
969 90| 2.960 0.007 0.162 17.025 17.025 16.2 -0.8251 0.6808
964 100 3.289 0.006 0.180 17.202 17.202 16.3 -0.9021 0.8138
961 105] 3.454 0.006 0.189 17.275 17.275 16.4 -0.8749 0.7655
955 110 3.618 0.005 0.198 17.340 17.340 16.5 -0.8396 0.7049
958 105 3.454 0.006 0.189 17.275 17.275 16.8 -0.4749 0.2256
962 100 3.289 0.006 0.180 17.202 17.202 17.2 -0.0021 0.0000
965 95| 3.125 0.006 0.171 17.119 17.119 17.5 0.3806 0.1448
973 85| 2.796 0.007 0.153 16.917 16.917 17.9 0.9833 0.9669
974 85| 2.796 0.007 0.153 16.917 16.917 18.6 1.6833 2.8336
975 85| 2.796 0.007 0.153 16.917 16.917 19.6 2.6833 7.2002
987 60 1.974 0.010 0.108 16.017 16.017 20.6 4.5832 21.0058
987 30 0.987 0.020 0.054 12.455 12.455 21.3 8.8453 78.2386
Error medio cuadrdtico 4.4686
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Valor de la funcién objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion
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Imagen 89. Error medio cuadratico en Y (programacion genética)
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Trayectoria en Intervalos
Ecuacion Obtenida en el Eje X (Longitud)

“Primer Tramo”

1.0294) (0.3265 —0.1574 P
*

X1 = (—0.4420 + 0.6206

+ 0.1337 — 0.1574 Ws) ..... Ecuaciéon 51

Tabla 144. Programacion Trayectoria en X (calculada, primer tramo)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X
Wind > ” i ) Error al
Pressure Ecuacion |Ecuacion parte|Ecuacion parte Calculado Medido Error
Speed Resultado cuadrado
parte 1 2 3
(mb) (kt)
1009 25 -0.4009 -255.5049 -259.3082 103.9467 103.9467 102.8 -1.1467 1.3149
1006 25 -0.4009 -254.7436 -258.5470 103.6415 103.6415 103.7 0.0585 0.0034
1006 25 -0.4009 -254.7436 -258.5470 103.6415 103.6415 104.6 0.9585 0.9187
1006 30 -0.4077 -254.7436 -259.3344 105.7370 105.7370 105.5 -0.2370 0.0562
1006 30 -0.4077 -254.7436 -259.3344 105.7370 105.7370 106.3 0.5630 0.3170
1004 35 -0.4126 -254.2362 -259.6143 107.1238 107.1238 107.1 -0.0238 0.0006
1002 40 -0.4163 -253.7287 -259.8942 108.1949 108.1949 108.1 -0.0949 0.0090
1000 45 -0.4192 -253.2212 -260.1742 109.0554 109.0554 109.1 0.0446 0.0020
999 50 -0.4215 -252.9674 -260.7078 109.8755 109.8755 109.9 0.0245 0.0006
997 55 -0.4233 -252.4599 -260.9878 110.4820 110.4820 110.3 -0.1820 0.0331
997 55 -0.4233 -252.4599 -260.9878 110.4820 110.4820 110.5 0.0180 0.0003
996 55 -0.4233 -252.2062 -260.7340 110.3746 110.3746 110.6 0.2254 0.0508
993 60 -0.4249 -251.4449 -260.7602 110.7924 110.7924 110.6 -0.1924 0.0370
Error medio cuadratico 0.21104

“Segundo Tramo”

0.0840 P
X2 =0.1135P + s 3.2269 .....Ecuacion 52

Tabla 145. Programacion Trayectoria en X (calculada, segundo tramo)

Programacion de la Ecuacién y Error cuadratico en X

Wind ) . " . Error al
Pressure Ecuacion Ecuacion Ecuacion Calculado Medido Error
Speed Resultado cuadrado
parte 1 parte 2 parte 3
(mb) (kt)
989 65 112.3346 1.2788 110.3865 110.3865 110.3865 110.4 0.0135 0.0002
986 70 111.9938 1.1839 109.9508 109.9508 109.9508 110.0 0.0492 0.0024
982 75 111.5395 1.1005 109.4130 109.4130 109.4130 109.5 0.0870 0.0076
978 80 111.0852 1.0275 108.8857 108.8857 108.8857 108.9 0.0143 0.0002
975 80 110.7444 1.0243 108.5418 108.5418 108.5418 108.3 -0.2418 0.0585
969 90 110.0629 0.9049 107.7409 107.7409 107.7409 107.7 -0.0409 0.0017
964 100 109.4950 0.8102 107.0782 107.0782 107.0782 107.2 0.1218 0.0148
Error medio cuadratico 0.01219
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“Tercer Tramo”

X3 =0.09914y + 0.4649 +

y"2

0.00169x"2

+ 0.09914x .....Ecuacion 53

Tabla 146. Programacién Trayectoria en X (calculada, tercer tramo)

Wind .. .. ) Error al
Pressure Ecuacion parte . Ecuacion Calculado Medido Error
Speed 1 Ecuacion parte 2 parte 3 Resultado cuadrado
(mb) (kt)
961 105 10.4104853 0.1423 95.2807 106.2985 106.2985 106.8 0.5015 0.2515
955 110 10.90622269 0.1281 94.6858 106.1851 106.1851 106.5 0.3149 0.0992
958 105 10.4104853 0.1414 94.9833 106.0002 106.0002 106.2 0.1998 0.0399
962 100 9.9147479 0.1572 95.3799 105.9168 105.9168 105.9 -0.0168 0.0003
965 95 9.419010505 0.1753 95.6773 105.7366 105.7366 105.7 -0.0366 0.0013
973 85 8.427535715 0.2226 96.4705 105.5857 105.5857 105.5 -0.0857 0.0073
974 85 8.427535715 0.2231 96.5696 105.6853 105.6853 105.3 -0.3853 0.1484
975 85 8.427535715 0.2236 96.6688 105.7849 105.7849 105.1 -0.6849 0.4690
987 60 5.94884874 0.4598 97.8586 104.7322 104.7322 104.9 0.1678 0.0282
987 30 2.97442437 1.8392 97.8586 103.1371 103.1371 104.5 1.3629 1.8574
Error medio cuadratico 0.29026
Ecuacion Obtenida en el Eje Y (Latitud)
“Primer Tramo”
P , 0.1650(P + Ws)
+ 0.1650 P + 0.1650(Ws) 0.02685

Y1 = 0.2416 — WS

P

Tabla 147. Programacion Trayectoria en Y (calculada, primer tramo)

+ 0.1605 Ws.Ecuacion 54

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y
Pressure Wind Ecuacion |Ecuacion parte|Ecuacidn parte Calculado Medido Error Error al
Speed Resultado cuadrado
parte 1 2 3
(mb) (kt)
1009 25 -6045.69499 -5.9918 4.0145 10.2479 10.2479 9.7 -0.5479 0.3002
1006 25 -6027.86989 -5.9919 4.0145 10.2480 10.2480 10.0 -0.2480 0.0615
1006 25 -6027.86989 -5.9919 4.0145 10.2480 10.2480 10.5 0.2520 0.0635
1006 30 -6019.92426 -5.9840 4.8174 11.0430 11.0430 11.1 0.0570 0.0032
1006 30 -6019.92426 -5.9840 4.8174 11.0430 11.0430 11.6 0.5570 0.3102
1004 35 -5989.90419 -5.9660 5.6203 11.8280 11.8280 12.1 0.2720 0.0740
1002 40 -5950.4202 -5.9385 6.4232 12.6034 12.6034 12.6 -0.0034 0.0000
1000 45 -5901.87628 -5.9019 7.2261 13.3696 13.3696 13.1 -0.2696 0.0727
999 50 -5850.47651 -5.8563 8.0290 14.1269 14.1269 13.7 -0.4269 0.1823
997 55 -5784.45354 -5.8019 8.8319 14.8754 14.8754 14.4 -0.4754 0.2260
997 55 -5784.45354 -5.8019 8.8319 14.8754 14.8754 15.1 0.2246 0.0505
996 55 -5778.49002 -5.8017 8.8319 14.8752 14.8752 15.5 0.6248 0.3904
993 60 -5697.93972 -5.7381 9.6348 15.6145 15.6145 15.6 -0.0145 0.0002
Error medio cuadratico 0.13343
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“Segundo Tramo”

0.5828 +Ws + P Ws .
—+0.9788 .....Ecuacion 55

Y2 = 0184 Ws + 00705 T P

Tabla 148. Programacién Trayectoria en Y (calculada, segundo tramo)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y

Wind ., ., ., ) Error al
Pressure Ecuacion Ecuacion Ecuacion Calculado Medido Error
Speed Resultado cuadrado
parte 1 parte 2 parte 3
(mb) (kt)
989 65 14.8619 0.0657 0.9789 15.9065 15.9065 15.8 -0.1065 0.0113
986 70 14,9152 0.0710 0.9789 15.9651 15.9651 16.0 0.0349 0.0012
982 75 14.9694 0.0764 0.9789 16.0247 16.0247 16.1 0.0753 0.0057
978 80 15.0239 0.0818 0.9789 16.0846 16.0846 16.1 0.0154 0.0002
975 80 15.0265 0.0821 0.9789 16.0874 16.0874 16.1 0.0126 0.0002
969 90 15.1348 0.0929 0.9789 16.2065 16.2065 16.2 -0.0065 0.0000
964 100 15.2428 0.1037 0.9789 16.3254 16.3254 16.3 -0.0254 0.0006
Error medio cuadrdtico 0.0027616

“Tercer Tramo”

_ (=0.0673 P2Ws + 0.1347P(Ws)? — P(Ws)) * (—0.3285)

Y3 P(Ws) — 1.0242 P .....Ecuacion 56
Tabla 149. Programacién Trayectoria en Y (calculada, tercer tramo)
Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y

Pressure Wl Ecuacion parte .. Ecuacion Calculado Medido Error il
Speed Ecuacion parte 2 Resultado cuadrado
1 parte 3
(mb) (kt)
961 105 -5207100.308 1710829.256 99920.692 17.122 17.1219 16.4 -0.7219 0.5211
955 110 -5307743.694 1743896.345 104071.837 16.757 16.7567 16.5 -0.2567 0.0659
958 105 -5170511.186 1698807.644 99608.765 17.055 17.0548 16.8 -0.2548 0.0649
962 100 -5035606.701 1654483.831 95214.668 17.376 17.3764 17.2 -0.1764 0.0311
965 95 -4879048.468 1603045.527 90686.595 17.677 17.6768 17.5 -0.1768 0.0312
973 85 -4557693.163 1497461.993 81708.401 18.327 18.3269 17.9 -0.4269 0.1822
974 85 -4567955.884 1500833.881 81792.377 18.349 18.3493 18.6 0.2507 0.0628
975 85 -4578230.061 1504209.534 81876.352 18.372 18.3717 19.6 1.2283 1.5087
987 60 -3518867.442 1156148.530 58209.061 19.862 19.8620 20.6 0.7380 0.5446
987 30 -1879143.694 617405.815 28599.061 21.588 21.5883 21.3 -0.2883 0.0831
Error medio cuadratico 0.30958
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Valor de la funcién objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion
genética.
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Trayectoria “Y = f(x) “

Ecuacién Obtenida

—0.635763
Y= * (—0.40411) .....Ecuacion 57

0.06271
0.01653 + 0.947881

—0.6596
0.73944 — 0.01728 X

X —
—0.6066 +

Tabla 150. Programacion Trayectoria en Y=f(x)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en y = f(x)
Longitude | Ecuacion Ecuacion Ecuacion Resultado | Calculado Medido Error Error al
W parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
102.8 0.0294 0.0174 -36.4995 14.7501 14.7501 9.7 -5.050 25.503
103.7 0.0200 0.0176 -36.0366 14.5630 14.5630 10.0 -4.563 20.821
104.6 0.0109 0.0201 -31.6842 12.8041 12.8041 10.5 -2.304 5.309
105.5 0.0020 0.0164 -38.8744 15.7098 15.7098 11.1 -4.610 21.250
106.3 -0.0056 0.0168 -37.9378 15.3313 15.3313 11.6 -3.731 13.923
107.1 -0.0131 0.0169 -37.6650 15.2211 15.2211 12.1 -3.121 9.741
108.1 -0.0222 0.0169 -37.5174 15.1614 15.1614 12.6 -2.561 6.561
109.1 -0.0310 0.0170 -37.4440 15.1318 15.1318 13.1 -2.032 4,128
109.9 -0.0379 0.0170 -37.4093 15.1177 15.1177 13.7 -1.418 2.010
110.3 -0.0412 0.0170 -37.3966 15.1126 15.1126 14.4 -0.713 0.508
110.5 -0.0429 0.0170 -37.3912 15.1104 15.1104 15.1 -0.010 0.000
110.6 -0.0437 0.0170 -37.3887 15.1094 15.1094 15.5 0.391 0.153
110.6 -0.0437 0.0170 -37.3887 15.1094 15.1094 15.6 0.491 0.241
110.4 -0.0421 0.0170 -37.3939 15.1115 15.1115 15.8 0.689 0.474
110 -0.0387 0.0170 -37.4059 15.1164 15.1164 16.0 0.884 0.781
109.5 -0.0344 0.0170 -37.4248 15.1240 15.1240 16.1 0.976 0.953
108.9 -0.0293 0.0170 -37.4554 15.1364 15.1364 16.1 0.964 0.929
108.3 -0.0240 0.0170 -37.4988 15.1539 15.1539 16.1 0.946 0.895
107.7 -0.0186 0.0169 -37.5632 15.1799 15.1799 16.2 1.020 1.041
107.2 -0.0140 0.0169 -37.6442 15.2127 15.2127 16.3 1.087 1.182
106.8 -0.0103 0.0168 -37.7406 15.2516 15.2516 16.4 1.148 1.319
106.5 -0.0075 0.0168 -37.8444 15.2936 15.2936 16.5 1.206 1.455
106.2 -0.0047 0.0167 -37.9949 15.3544 15.3544 16.8 1.446 2.090
105.9 -0.0018 0.0166 -38.2310 15.4498 15.4498 17.2 1.750 3.063
105.7 0.0001 0.0165 -38.4791 15.5501 15.5501 17.5 1.950 3.802
105.5 0.0020 0.0164 -38.8744 15.7098 15.7098 17.9 2.190 4.797
105.3 0.0040 0.0161 -39.6010 16.0034 16.0034 18.6 2.597 6.742
105.1 0.0060 0.0154 -41.3671 16.7171 16.7171 19.6 2.883 8.311
104.9 0.0079 0.0122 -51.9247 20.9837 20.9837 20.6 -0.384 0.147
104.5 0.0119 0.0190 -33.3817 13.4901 13.4901 21.3 7.810 60.994
Error medio cuadratico 6.9708
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Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacién

genetica.
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Huracéan Carlotta
Trayectoria Continua
Ecuacion Obtenida en el Eje X (Longitud)

X =0.1214 Ws — 0.5892 + 0.0878 P +0.0878 P ...E i6n 58
=Y s~ 0 1.2955 Ws — 17.0968 - menacion

Tabla 151. Programacién Trayectoria en X (calculada)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X
Pressure |Wind Speed| Ecuacion Ecuacion Ecuacion Resultado | Calculado Medido Error Error al
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado

(mb) (kt)
1006 30 3.054 4.060 88.385 95.499 95.499 91.5 -3.999 15.995
1005 30 3.054 4.056 88.297 95.408 95.408 92.3 -3.108 9.657
1003 35 3.661 3.120 88.122 94.903 94.903 92.9 -2.003 4.011
1001 40 4.269 2.533 87.946 94.747 94.747 93.4 -1.347 1.815
999 45 4.876 2.130 87.770 94.776 94.776 94.0 -0.776 0.602
994 55 6.090 1.613 87.331 95.034 95.034 94.5 -0.534 0.285
993 60 6.697 1.439 87.243 95.379 95.379 95.0 -0.379 0.144
988 65 7.305 1.293 86.804 95.402 95.402 95.6 0.198 0.039
978 85 9.734 0.924 85.925 96.582 96.582 96.1 -0.482 0.233
973 95 10.948 0.807 85.486 97.241 97.241 96.3 -0.941 0.885
976 90 10.341 0.862 85.749 96.952 96.952 96.7 -0.252 0.064
982 70 7.912 1.172 86.277 95.361 95.361 97.9 2.539 6.447
992 45 4.876 2.115 87.155 94.146 94.146 98.5 4.354 18.955
1000 30 3.054 4.036 87.858 94.948 94.948 99.0 4.052 16.418
1005 25 2.447 5.774 88.297 96.519 96.519 99.6 3.081 9.495
1006 20 1.840 10.028 88.385 100.253 100.253 100.1 -0.153 0.023
1009 20 1.840 10.058 88.649 100.547 100.547 100.3 -0.247 0.061
Error medio cuadratico 5.0076

Ecuacion Obtenida en el Eje Y (Latitud)

P p2
Y = +
—0.36662 Ws + 0.0990 P ' —2.9000302 (Ws)3 + (Ws)*

.....Ecuacién 59

Tabla 152. Programacion Trayectoria en Y (calculada)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y
Pressure |Wind Speed| Ecuacion Ecuacion Ecuacion Resultado | calculado Medido Error Error al
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
1006 30 11.3442 1.3831 12.7273 12.7273 12.7273 8.7 -4.0273 16.2192
1005 30 11.3456 1.3804 12.7260 12.7260 12.7260 9.2 -3.5260 12.4324
1003 35 11.5885 0.7310 12.3194 12.3194 12.3194 9.8 -2.5194 6.3475
1001 40 11.8430 0.4220 12.2650 12.2650 12.2650 10.5 -1.7650 3.1153
999 45 12.1101 0.2601 12.3703 12.3703 12.3703 11.3 -1.0703 1.1455
994 55 12.6890 0.1140 12.8030 12.8030 12.8030 12.0 -0.8030 0.6448
993 60 12.9965 0.0799 13.0764 13.0764 13.0764 12.7 -0.3764 0.1417
988 65 13.3371 0.0572 13.3944 13.3944 13.3944 13.5 0.1056 0.0112
978 85 14.8714 0.0190 14.8904 14.8904 14.8904 14.4 -0.4904 0.2405
973 95 15.7939 0.0120 15.8059 15.8059 15.8059 14.9 -0.9059 0.8206
976 90 15.3135 0.0150 15.3285 15.3285 15.3285 15.6 0.2715 0.0737
982 70 13.7049 0.0419 13.7468 13.7468 13.7468 16.5 2.7532 7.5802
992 45 12.1272 0.2565 12.3837 12.3837 12.3837 16.9 4.5163 20.3968
1000 30 11.3526 1.3667 12.7193 12.7193 12.7193 17.3 4.5807 20.9828
1005 25 11.1158 2.9250 14.0408 14.0408 14.0408 17.7 3.6592 13.3900
1006 20 10.8943 7.3979 18.2922 18.2922 18.2922 18.0 -0.2922 0.0854
1009 20 10.8917 7.4421 18.3338 18.3338 18.3338 18.0 -0.3338 0.1114
Error medio cuadratico 6.1023
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Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion

genética.
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Trayectoria en Intervalos
Ecuacion Obtenida en el Eje X (Longitud)
“Primer Tramo”

1= —1.2276 P(Ws) + 5.677543P

“Ws — 12352251 P + 89.653209 .....Euacion 60

Tabla 153, Programacién Trayectoria en x (calculada, primer tramo)

Programacion de la Ecuacidn y Error cuadratico en X
Pressure |Wind Speed| Ecuacién |Ecuacion parte| Ecuacion Resultado | Calculado Medido Error Error al
parte 1 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
1006 30 -31338.5368 | -12456.3645 2.5159 92.1691 92.1691 91.5 -0.6691 0.4477
1005 30 -31307.3851| -12444.0123 2.5159 92.1691 92.1691 92.3 0.1309 0.0171
1003 35 -37401.6915 | -12424.3078 3.0104 92.6636 92.6636 92.9 0.2364 0.0559
1001 40 -43471.445 | -12404.6033 3.5045 93.1577 93.1577 93.4 0.2423 0.0587
999 45 -49516.6458 | -12384.8987 3.9981 93.6514 93.6514 94.0 0.3486 0.1216
994 55 -61471.5464| -12333.1375 4.9843 94.6375 94.6375 94.5 -0.1375 0.0189
993 60 -67504.9314  -12325.7852 5.4767 95.1299 95.1299 95.0 -0.1299 0.0169
988 65 -73229.5641 | -12269.0240 5.9687 95.6219 95.6219 95.6 -0.0219 0.0005
Error medio cuadratico 0.0922
“Segundo Tramo”
0.08905422 P
X2 = .....Ecuacion 61
0895615 —0.04455 Ws
) P—Ws
Tabla 154. Programacion Trayectoria en x (calculada, segundo tramo)
Programacion de la Ecuacién y Error cuadratico en X
Pressure Wind Ecuacion Ecuacion Ecuacion Error al
Speed Resultado | Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
978 85 -0.00424048( 0.8999 96.7878 96.7878 96.7878 96.1 -0.6878 0.4731
973 95 -0.00482033( 0.9004 96.2310 96.2310 96.2310 96.3 0.0690 0.0048
976 90 -0.0045254 0.9001 96.5593 96.5593 96.5593 96.7 0.1407 0.0198
982 70 -0.00341941 0.8990 97.2724 97.2724 97.2724 97.9 0.6276 0.3939
992 45 -0.00211695 0.8977 98.4055 98.4055 98.4055 98.5 0.0945 0.0089
1000 30 -0.00137784( 0.8970 99.2809 99.2809 99.2809 99.0 -0.2809 0.0789
1005 25 -0.00113648( 0.8968 99.8041 99.8041 99.8041 99.6 -0.2041 0.0417
1006 20 -0.00090365( 0.8965 99.9294 99.9294 99.9294 100.1 0.1706 0.0291
1009 20 -0.00090091 0.8965 100.2277 100.2277 100.2277 100.3 0.0723 0.0052
Error medio cuadrdtico 0.11726
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Ecuacién Obtenida en el Eje Y (Latitud)

“Primer Tramo”

0.1488(Ws)? —0.2109 Ws — 0.1373 P(Ws) .
Y1 = 5.0975 — b .....Ecuacion 62

Tabla 155. Programacion Trayectoria en Y (calculada, primer tramo)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y
Pressure |Wind Speed| Ecuacion |Ecuacion parte| Ecuacion Resultado | calculado Medido Error Error al
parte 1 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
1006 30 -4018.70601 -3.9947 9.0923 9.0923 9.0923 8.7 -0.3923 0.1539
1005 30 -4014.58437 -3.9946 9.0921 9.0921 9.0921 9.2 0.1079 0.0116
1003 35 -4648.01078 -4.6341 9.7316 9.7316 9.7316 9.8 0.0684 0.0047
1001 40 -5271.24548 -5.2660 10.3635 10.3635 10.3635 10.5 0.1365 0.0186
999 45 -5884.28847 -5.8902 10.9877 10.9877 10.9877 11.3 0.3123 0.0975
994 55 -7072.24298 -7.1149 12.2125 12.2125 12.2125 12.0 -0.2125 0.0451
993 60 -7662.26718 -7.7163 12.8138 12.8138 12.8138 12.7 -0.1138 0.0130
988 65 -8207.75267 -8.3074 13.4050 13.4050 13.4050 13.5 0.0950 0.0090
Error medio cuadratico 0.044182

“Segundo Tramo”

P
(0.910595 + Ws) * | 5554573

Y2 = + 0.747260 .....Ecuaion 63
—2.9139 Ws + P(Ws) + 3(Ws)? + 1.511298 P

Tabla 156. Programacion Trayectoria en Y (calculada, segundo tramo)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y
Wind - i i
Pressure Ecuacion Ecuacion Ecuacion 5 Error al
Speed Resultado | Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
978 85 1539620.55 | 105683.280 14.5683 15.3155 15.3155 14.4 -0.9155 0.8382
973 95 1710045.02 | 120353.384 14.2085 14.9558 14.9558 14.9 -0.0558 0.0031
976 90 1625894.77 | 113001.407 14.3883 15.1355 15.1355 15.6 0.4645 0.2157
982 70 1276000.18 | 84366.595 15.1245 15.8717 15.8717 16.5 0.6283 0.3947
992 45 834550.674 | 51725.958 16.1341 16.8813 16.8813 16.9 0.0187 0.0003
1000 30 566415.964 | 33763.878 16.7758 17.5231 17.5231 17.3 -0.2231 0.0498
1005 25 477168.283 | 28084.205 16.9906 17.7379 17.7379 17.7 -0.0379 0.0014
1006 20 385471.695 | 22419.926 17.1933 17.9405 17.9405 18.0 0.0595 0.0035
1009 20 386621.213 | 22483.380 17.1959 17.9431 17.9431 18.0 0.0569 0.0032
Error medio cuadratico 0.16778
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Valor de la funcién objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacién
genética.
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Imagen 101. Error medio cuadratico en X1 (programacion genética)
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Imagen 100. Error medio cuadréatico en X2 (programacién genética)
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Imagen 103. Error medio cuadratico en Y1 (programacién genética)

Imagen 102. Error medio cuadréatico en Y2 (programacién genética)
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Trayectoria “Y = f(x) “
Ecuacion Obtenida

0.8336 X?

0.0183 X2 — 05453 X 0.12999 .....Ecuaién 64

Y =0.8336 X —

Tabla 157. Programacion Trayectoria en Y=f(x)

Programacion de la Ecuacidn y Error cuadratico en y = f(x)

Longitude Ecuacion Ecuacion Resultado | Calculado Medido Error Error al

‘W parte 1 parte 2 cuadrado
91.5 76.2768 67.5314 8.6154 8.6154 8.7 0.0846 0.0072
92.3 76.9437 67.2499 9.5637 9.5637 9.2 -0.3637 0.1323
92.9 77.4439 67.0436 10.2703 10.2703 9.8 -0.4703 0.2212
93.4 77.8607 66.8746 10.8561 10.8561 10.5 -0.3561 0.1268
94 78.3608 66.6752 11.5556 11.5556 11.3 -0.2556 0.0653
94.5 78.7777 66.5119 12.1357 12.1357 12.0 -0.1357 0.0184
95 79.1945 66.3512 12.7133 12.7133 12.7 -0.0133 0.0002
95.6 79.6946 66.1615 13.4032 13.4032 13.5 0.0968 0.0094
96.1 80.1115 66.0060 13.9755 13.9755 14.4 0.4245 0.1802
96.3 80.2782 65.9444 14.2037 14.2037 14.9 0.6963 0.4848
96.7 80.6116 65.8225 14.6592 14.6592 15.6 0.9408 0.8852
97.9 81.6120 65.4652 16.0168 16.0168 16.5 0.4832 0.2335
98.5 82.1122 65.2912 16.6910 16.6910 16.9 0.2090 0.0437
99 82.5290 65.1485 17.2504 17.2504 17.3 0.0496 0.0025
99.6 83.0291 64.9800 17.9191 17.9191 17.7 -0.2191 0.0480
100.1 83.4460 64.8418 18.4742 18.4742 18.0 -0.4742 0.2248
100.3 83.6127 64.7871 18.6956 18.6956 18.0 -0.696 0.484
Error medio cuadratico 0.18631

Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacién
genética.
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y = 0.9749x + 0.3497 Y = f(x)
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Gréfico 38. Correlacion en Y=f(x)
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Huracan Barbara

Trayectoria Continua

Ecuacion Obtenida en el Eje X (Longitud)

1.3086(P — Ws)

1.1716 (Ws)?

Tabla 158. Programacion Trayectoria en X (calculada)

+ 0.0995 P — 3.6410 .....Ecuacion 65

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X
Pressure Wind Ecuacion Ecuacion Ecuacion Error al
Speed Resultado | Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
1006 30 -1.2112 98.9180 95.2769 95.2769 95.2769 96.1 0.8231 0.6775
1004 35 -0.8835 99.0466 95.4056 95.4056 95.4056 96.1 0.6944 0.4822
1001 40 -0.6709 98.9607 95.3196 95.3196 95.3196 96.0 0.6804 0.4629
998 50 -0.4235 98.9094 95.2684 95.2684 95.2684 95.5 0.2316 0.0537
994 55 -0.3467 98.5881 94.9471 94.9471 94.9471 94.8 -0.1471 0.0216
986 65 -0.2435 97.8951 94.2540 94.2540 94.2540 94.2 -0.0540 0.0029
983 70 -0.2081 97.6318 93.9908 93.9908 93.9908 94.0 0.0092 0.0001
993 50 -0.4213 98.4140 94.7729 94.7729 94.7729 93.9 -0.8729 0.7620
1001 30 -1.2050 98.4265 94.7855 94.7855 94.7855 93.9 -0.8855 0.7840
1004 25 -1.7495 98.1806 94.5395 94.5395 94.5395 93.9 -0.6395 0.4090
1006 20 -2.7532 97.3760 93.7349 93.7349 93.7349 93.9 0.1651 0.0272
Error medio cuadratico 0.3348

Ecuacion Obtenida en el Eje Y (Latitud)

o _ ~02181P +0.02418 P(Ws) — 0.6544Ws + 0.0725(Ws)?

Tabla 159. Programacion Trayectoriaen Y (calculada)

2Ws —25.1389

..... Ecuaciéon 66

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y

Pressure Wind Ecuacion Ecuacion Ecuacion Error al
Speed Resultado | Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
1006 30 490.9367 556.2461 15.9561 15.9561 15.9561 13.9 -2.0561 4.2275
1004 35 608.0767 696.9701 15.5362 15.5362 15.5362 14.1 -1.4362 2.0626
1001 40 723.9835 840.0892 15.3130 15.3130 15.3130 14.2 -1.1130 1.2388
998 50 956.5942 1138.0092 15.2016 15.2016 15.2016 14.6 -0.6016 0.3619
994 55 1069.5746 | 1289.0868 15.1906 15.1906 15.1906 15.1 -0.0906 0.0082
986 65 1292.6329 | 1599.2243 15.2509 15.2509 15.2509 15.7 0.4491 0.2017
983 70 1404.1858 | 1759.7592 15.3208 15.3208 15.3208 16 0.6792 0.4614
993 50 951.6377 | 1133.0527 15.1354 15.1354 15.1354 16.7 1.5646 2.4480
1001 30 488.3991 553.7085 15.8833 15.8833 15.8833 17.6 1.7167 2.9471
1004 25 371.7665 417.1203 16.7780 16.7780 16.7780 18.2 1.4220 2.0219
1006 20 254.1427 283.1691 19.0544 19.0544 19.0544 18.8 -0.2544 0.0647
Error medio cuadratico 1.4585
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Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion

genetica.
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Imagen 106. Error medio cuadratico en X (programacion genética)
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Gréfico 39. Correlacion en X (longitud) en grados

Imagen 105. Error medio cuadratico en Y (programacion genética)
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Gréfico 40. Correlacion en Y (latitud) en grados
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Trayectoria en Intervalos

Ecuacion Obtenida en el Eje X (Longitud)

“Primer Tramo”

(Ws)? — 5.9898
r3es p— — P — 2.37833

—10.4679

X1 = .....Ecuacién 67

Tabla 160. Programacion Trayectoria en X (calculada, primer tramo)

Programacion de la Ecuacidn y Error cuadratico en X
Pressure Wind Ecuacion Ecuacion Ecuacion Error al
Speed Resultado | Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
1006 30 0.6156 -1007.7628 96.2715 96.2715 96.2715 96.1 -0.2 0.0294
1004 35 0.8410 -1005.5373 96.0589 96.0589 96.0589 96.1 0.0 0.0017
1001 40 1.1030 -1002.2753 95.7472 95.7472 95.7472 96.0 0.3 0.0639
998 50 1.7310 -998.6474 95.4007 95.4007 95.4007 95.5 0.1 0.0099
994 55 2.1038 -994.2745 94.9829 94.9829 94.9829 94.8 -0.2 0.0335
986 65 2.9639 -985.4145 94.1365 94.1365 94.1365 94.2 0.1 0.0040
Error medio cuadratico 0.0237
“Segundo Tramo”
/ —0.109953
X2 = | 007582 N 0318675 P —1.016287 | * (—0.92605)
\ 1.006064 P + 2.586206 1.002257 W
0.092605 WS~ "'°
Ecuacion 68
Tabla 161. Programacién Trayectoria en X (calculada, segundo tramo)
Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X
Pressure Wind Ecuacién Ecuacion Ecuacion Error al
Speed Resultado | Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
983 70 0.00101 -0.0046 30.9600 -1014.9763 93.9919 94.0 0.0081 0.0001
993 50 0.00100 -0.0064 20.3608 -1014.3771 93.9364 93.9 -0.0364 0.0013
1001 30 0.00099 -0.0108 11.2671 -1013.2833 93.8351 93.9 0.0649 0.0042
1004 25 0.00099 -0.0130 9.1768 -1014.1931 93.9194 93.9 -0.0194 0.0004
1006 20 0.00099 -0.0164 7.1450 -1014.1613 93.9164 93.9 -0.0164 0.0003
Error medio cuadratico 0.001249
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Ecuacién Obtenida en el Eje Y (Latitud)

“Primer Tramo”

Y1 Ws 1012229 +12.0935 ... Ecuacién 69
= — . .... ECUACION
0.020559 * (P —Ws) 0.85788 —0.17026 Ws
Tabla 162. Programacién Trayectoria en Y (calculada, primer tramo)
Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y
Pressure Wind Ecuacion Ecuacion Ecuacion Error al
Speed Resultado | Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
1006 30 1.4951 -0.2382 13.8268 13.8268 13.8268 13.9 0.0732 0.0054
1004 35 1.7569 -0.1984 14.0488 14.0488 14.0488 14.1 0.0512 0.0026
1001 40 2.0246 -0.1700 14.2881 14.2881 14.2881 14.2 -0.0881 0.0078
998 50 2.5654 -0.1322 14.7911 14.7911 14.7911 14.6 -0.1911 0.0365
994 55 2.8490 -0.1190 15.0615 15.0615 15.0615 15.1 0.0385 0.0015
986 65 3.4328 -0.0991 15.6255 15.6255 15.6255 15.7 0.0745 0.0056
Error medio cuadratico 0.0099

“Segundo Tramo”

Ws
—0.490350 * [(—5.6457 P + 6.6457 Ws) * (—18.0348 - m)]
Y2 = : .....Ecuacién 70
—5.697531 Ws — P(Ws)
Tabla 163. Programacién Trayectoria en Y (calculada, segundo tramo)
Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y
Wind " . s
Pressure Ecuacion Ecuacion Ecuacion ) Error al
Speed Resultado | Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
983 70 -5084.530 | -443.388 | -1105455.299 | 15.9728 15.9728 16.0 0.0272 0.0007
993 50 -5273.901 | -321.859 | -832345.093 | 16.6686 16.6686 16.7 0.0314 0.0010
1001 30 -5451,981 | -200.329 | -535555.691 | 17.7331 17.7331 17.6 -0.1331 0.0177
1004 25 -5502.146 | -169.947 | -458512.524 | 18.1644 18.1644 18.2 0.0356 0.0013
1006 20 -5546.666 | -139.564 | -379588.256 | 18.7600 18.7600 18.8 0.0400 0.0016
Error medio cuadratico 0.0044627
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Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion

genetlca.
m -
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Imagen 109. Error medio cuadratico en Y1 (programacion genética  Imagen 110. Error medio cuadratico en Y2 (programacion genética
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Gréfico 41. Correlacion en X (longitud) en grados
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Gréfico 42. Correlacion en Y (latitud) en grados
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Trayectoria “Y = f(x) “

Ecuacién Obtenida

Y =162.9049 — 1.5514X.....Ecuaciéon 71

Tabla 164. Programacion Trayectoria en Y=f(x)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en y = f(x)
Longitude Ecuacion | Resultado | Calculado Medido Error Error al
W cuadrado
96.1 13.8126 13.8126 13.8126 13.9 0.0874 0.0076
96.1 13.8126 13.8126 13.8126 14.1 0.2874 0.0826
96.0 13.9678 13.9678 13.9678 14.2 0.2322 0.0539
95.5 14.7435 14.7435 14.7435 14.6 -0.1435 0.0206
94.8 15.8295 15.8295 15.8295 15.1 -0.7295 0.5322
94.2 16.7604 16.7604 16.7604 15.7 -1.0604 1.1243
94.0 17.0706 17.0706 17.0706 16.0 -1.0706 1.1463
93.9 17.2258 17.2258 17.2258 16.7 -0.5258 0.2764
93.9 17.2258 17.2258 17.2258 17.6 0.3742 0.1400
93.9 17.2258 17.2258 17.2258 18.2 0.9742 0.9491
93.9 17.2258 17.2258 17.2258 18.8 1.5742 2.4782
Error medio cuadratico 0.61921

Valor de la funcién objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion
genética.

Ed Figure No. 1
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Imagen 111. Error medio cuadratico en Y=f(x)
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- =0.771x + 3.6408
Y= f(X) ! R2=0.771
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Grafico 43. Correlacion en Y=f(x)
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Huracan Manuel

Trayectoria Continua

Ecuacion Obtenida en el Eje X (Longitud)

23.9150 0.64401(Ws)*

X 0.9702 + 0.1048 P + Ws 307944pZ " Ecuacion 72
Tabla 165. Programacion Trayectoria en X (calculada)
Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X
Pressure Wind Ecuacion Ecuacion Ecuacion Error al
Speed Resultado | Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
999 30 104.7871 0.7972 0.1697 104.7837 104.7837 101.4 -3.3837 11.4496
998 35 104.6822 0.6833 0.3151 104.7103 104.7103 101.9 -2.8103 7.8978
997 40 104.5773 0.5979 0.5386 104.7435 104.7435 102.2 -2.5435 6.4695
995 45 104.3675 0.5314 0.8662 104.7949 104.7949 102.3 -2.4949 6.2246
993 45 104.1578 0.5314 0.8697 104.5886 104.5886 102.1 -2.4886 6.1933
990 50 103.8431 0.4783 1.3336 104.6847 104.6847 102.1 -2.5847 6.6808
987 55 103.5284 0.4348 1.9645 104.9574 104.9574 102.2 -2.7574 7.6032
984 60 103.2137 0.3986 2.7992 105.4413 105.4413 102.6 -2.8413 8.0728
985 60 103.3186 0.3986 2.7936 105.5405 105.5405 103.2 -2.3405 5.4778
996 45 104.4724 0.5314 0.8645 104.8981 104.8981 104 -0.8981 0.8065
1000 30 104.8920 0.7972 0.1694 104.8883 104.8883 104.7 -0.1883 0.0354
1002 25 105.1018 0.9566 0.0814 105.1695 105.1695 105.2 0.0305 0.0009
1003 25 105.2067 0.9566 0.0812 105.2742 105.2742 105.5 0.2258 0.0510
1004 20 105.3116 1.1958 0.0332 105.5702 105.5702 105.8 0.2298 0.0528
1004 20 105.3116 1.1958 0.0332 105.5702 105.5702 106.1 0.5298 0.2807
1003 20 105.2067 1.1958 0.0333 105.4654 105.4654 106.4 0.9346 0.8735
1002 25 105.1018 0.9566 0.0814 105.1695 105.1695 106.8 1.6305 2.6586
1001 30 104.9969 0.7972 0.1691 104.9928 104.9928 107.2 2.2072 4.8716
1000 30 104.8920 0.7972 0.1694 104.8883 104.8883 107.5 2.6117 6.8211
998 35 104.6822 0.6833 0.3151 104.7103 104.7103 107.7 2.9897 8.9383
995 45 104.3675 0.5314 0.8662 104.7949 104.7949 107.9 3.1051 9.6415
989 55 103.7382 0.4348 1.9565 105.1592 105.1592 108.1 2.9408 8.6481
984 65 103.2137 0.3679 3.8556 106.4669 106.4669 108.2 1.7331 3.0035
983 65 103.1088 0.3679 3.8634 106.3699 106.3699 108.2 1.8301 3.3493
984 65 103.2137 0.3679 3.8556 106.4669 106.4669 108 1.5331 2.3503
999 40 104.7871 0.5979 0.5365 104.9512 104.9512 107.6 2.6438 7.0164
Error medio cuadratico 4.8257
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Ecuacion Obtenida en el Eje Y (Latitud)

0.4073 P —0.91742 Ws

Y = 0.259734 Ws + Ws T 2.983957 .....Ecuacién 73
Tabla 166. Programacion Trayectoriaen Y (calculada)
Programacion de la Ecuacidn y Error cuadratico en Y
Pressure Wind Ecuacion Ecuacion Ecuacion Error al
Speed Resultado | Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)

999 30 7.7920 379.3774 32.9840 19.2939 19.2939 15.3 -3.9939 15.9512
998 35 9.0907 374.3830 37.9840 18.9470 18.9470 15.3 -3.6470 13.3009
997 40 10.3894 369.3886 42.9840 18.9830 18.9830 15.4 -3.5830 12.8379
995 45 11.6880 363.9869 47.9840 19.2736 19.2736 15.5 -3.7736 14.2402
993 45 11.6880 363.1723 47.9840 19.2566 19.2566 15.9 -3.3566 11.2671
990 50 12.9867 357.3632 52.9840 19.7314 19.7314 16.4 -3.3314 11.0985
987 55 14.2854 351.5542 57.9840 20.3483 20.3483 17 -3.3483 11.2113
984 60 15.5840 345.7452 62.9840 21.0735 21.0735 17.6 -3.4735 12.0649
985 60 15.5840 346.1525 62.9840 21.0799 21.0799 18.2 -2.8799 8.2940
996 45 11.6880 364.3942 47.9840 19.2821 19.2821 18.9 -0.3821 0.1460
1000 30 7.7920 379.7847 32.9840 19.3062 19.3062 19.6 0.2938 0.0863
1002 25 6.4934 385.1864 27.9840 20.2579 20.2579 20.2 -0.0579 0.0034
1003 25 6.4934 385.5937 27.9840 20.2724 20.2724 20.6 0.3276 0.1073
1004 20 5.1947 390.5881 22.9840 22.1886 22.1886 21 -1.1886 1.4128
1004 20 5.1947 390.5881 22.9840 22.1886 22.1886 21.4 -0.7886 0.6219
1003 20 5.1947 390.1808 22.9840 22.1709 22.1709 21.8 -0.3709 0.1376
1002 25 6.4934 385.1864 27.9840 20.2579 20.2579 22.2 1.9421 3.7718
1001 30 7.7920 380.1920 32.9840 19.3186 19.3186 22.5 3.1814 10.1213
1000 30 7.7920 379.7847 32.9840 19.3062 19.3062 22.7 3.3938 11.5176
998 35 9.0907 374.3830 37.9840 18.9470 18.9470 22.9 3.9530 15.6259
995 45 11.6880 363.9869 47.9840 19.2736 19.2736 23.2 3.9264 15.4164
989 55 14.2854 352.3688 57.9840 20.3624 20.3624 23.6 3.2376 10.4822
984 65 16.8827 341.1581 67.9840 21.9009 21.9009 24.1 2.1991 4.8359
983 65 16.8827 340.7508 67.9840 21.8949 21.8949 24.5 2.6051 6.7864
984 65 16.8827 341.1581 67.9840 21.9009 21.9009 24.8 2.8991 8.4046
999 40 10.3894 370.2032 42.9840 19.0020 19.0020 25.3 6.2980 39.6654
Error medio cuadratico 9.2080
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Valor de la funcién objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion

genética.
File Edit View Insert Tools Window Help File Edit View Insert Tools Window Help
DEEHS " A/ 2P0 DEEHE NA~ A/, 2P0
1800 T T 7o T T
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1600 B
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yeneration generation
Imagen 112. Error medio cuadratico en X (programacion genética) Imagen 113. Error medio cuadratico en Y (programacion genética)
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Gréfico 44. Correlacion en X (longitud) en grados Gréfico 45. Correlacion en Y (latitud) en grados
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Trayectoria en Intervalos

Ecuacion Obtenida en el Eje X (Longitud)
“Primer Tramo”

0.3648 P

Ws— T 1.0005549 P
(Ws)?

—1.3246 +

X1 = 1.0356 Ws — * (0.09725) ....Ecuaciéon 74

Tabla 167. Programacién Trayectoria en X (calculada, primer tramo)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X

Wind L. . A4 . Error al
Pressure Ecuacion Ecuacion Ecuacion Calculado Medido Error
Speed Resultado cuadrado
parte 1 parte 2 parte 3
(mb) (kt)
999 30 -1013.0295 -1.1256 1044.0990 101.5459 101.5459 101.4 -0.1459 0.0213
998 35 -1010.2827 -0.8247 1046.5305 101.7824 101.7824 101.9 0.1176 0.0138
997 40 -1007.9725 -0.6300 1049.3985 102.0614 102.0614 102.2 0.1386 0.0192
995 45 -1004.9447 -0.4963 1051.5489 102.2705 102.2705 102.3 0.0295 0.0009
993 45 -1002.9274 -0.4953 1049.5316 102.0743 102.0743 102.1 0.0257 0.0007
990 50 -999.0986 -0.3996 1050.8811 102.2055 102.2055 102.1 -0.1055 0.0111
987 55 -995.4203 -0.3291 1052.3810 102.3514 102.3514 102.2 -0.1514 0.0229
984 60 -991.8547 -0.2755 1053.9937 102.5083 102.5083 102.6 0.0917 0.0084
Error medio cuadratico 0.012295
“Segundo Tramo”
- P 28.0098 01039 P
27.5142 P + 145.6175 — P(Ws) — 6.2924W's + Ws —2.8731 +0.
Ecuacion 75
Tabla 168. Programacion Trayectoria en X (calculada, segundo tramo)
Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X
Pressure Wind Ecuacién Ecuacién Ecuacién Calculado Medido Error Erroral
Speed Resultado cuadrado
parte 1 parte 2 parte 3
(mb) (kt)
985 60 -32230.3676| -0.0306 0.4903 102.8751 102.8751 103.2 0.3249 0.1055
996 45 -17553.3241( -0.0567 0.6649 104.1673 104.1673 104.0 -0.1673 0.0280
1000 30 -2528.8804 -0.3954 1.0326 104.6121 104.6121 104.7 0.0879 0.0077
1002 25 2507.6103 0.3996 1.2659 105.8484 105.8484 105.2 -0.6484 0.4204
1003 25 2510.1246 0.3996 1.2659 105.9524 105.9524 105.5 -0.4524 0.2047
1004 20 7564.1010 0.1327 1.6354 106.1591 106.1591 105.8 -0.3591 0.1289
1004 20 7564.1010 0.1327 1.6354 106.1591 106.1591 106.1 -0.0591 0.0035
1003 20 7556.5867 0.1327 1.6354 106.0551 106.0551 106.4 0.3449 0.1190
1002 25 2507.6103 0.3996 1.2659 105.8484 105.8484 106.8 0.9516 0.9055
Error medio cuadratico 0.213692
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“Tercer Tramo”

X3 =0.1066 P +

2Ws

0.07326 P — 0.6484 Ws + 6.6345

..Ecuacién 76

Tabla 169. Programacién Trayectoria en X (calculada, tercer tramo)
Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X
i E
Pressure Wind Ecuacion Ecuacion Ecuacion Calculado Medido Error rror al
Speed Resultado cuadrado
parte 1 parte 2 parte 3
(mb) (kt)
1001 30 106.7232 51.4123 60.5193 107.5728 | 107.5728 107.2 -0.3728 0.1389
1000 30 106.6166 51.4123 60.4460 107.4672 | 107.4672 107.5 0.0328 0.0011
998 35 106.4034 61.4123 57.0572 107.4797 | 107.4797 107.7 0.2203 0.0485
995 45 106.0835 81.4123 50.3528 107.7004 | 107.7004 107.9 0.1996 0.0399
989 55 105.4438 | 101.4123 43.4287 107.7790 | 107.7790 108.1 0.3210 0.1031
984 65 104.9108 | 121.4123 36.5778 108.2300 | 108.2300 108.2 -0.0300 0.0009
983 65 104.8041 | 121.4123 36.5046 108.1301 | 108.1301 108.2 0.0699 0.0049
984 65 104.9108 | 121.4123 36.5778 108.2300 | 108.2300 108.0 -0.2300 0.0529
999 40 106.5100 71.4123 53.8882 107.8352 | 107.8352 107.6 -0.2352 0.0553
Error medio cuadratico 0.049498
Ecuacién Obtenida en el Eje Y (Latitud)
“Primer Tramo”
2.2900 + 0.3589 Ws — 1.57493 P 5
Y1l = P .....Ecuacion 77
Ws + ——-+17.0885 — 0.18306 P
Ws
Tabla 170. Programacion Trayectoria en Y (calculada, primer tramo)
Programacion de la Ecuacidn y Error cuadratico en Y
Wind ., . L, ) Error al
Pressure Ecuacion Ecuacion Ecuacion Calculado Medido Error
Speed Resultado cuadrado
parte 1 parte 2 parte 3
(mb) (kt)
999 30 -1560.30705| -102.4883 | 15.2242 15.2242 15.2242 15.3 0.0758 0.0057
998 35 -1556.9376 | -102.0910 | 15.2505 15.2505 15.2505 15.3 0.0495 0.0025
997 40 -1553.56815| -100.4972 | 15.4588 15.4588 15.4588 15.4 -0.0588 0.0035
995 45 -1548.62376| -97.9450 15.8112 15.8112 15.8112 15.5 -0.3112 0.0968
993 45 -1545.47389| -97.6233 15.8310 15.8310 15.8310 15.9 0.0690 0.0048
990 50 -1538.95456| -94.3408 16.3127 16.3127 16.3127 16.4 0.0873 0.0076
987 55 -1532.43523| -90.6462 16.9057 16.9057 16.9057 17.0 0.0943 0.0089
984 60 -1525.91591| -86.6424 17.6116 17.6116 17.6116 17.6 -0.0116 0.0001
Error medio cuadratico 0.016235
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“Segundo Tramo”

_ 338671 Ws +0.1998 P — 5.1521 E i6n 78
= 2.02038 Ws .... ECUacion

Tabla 171. Programacion Trayectoria en Y (calculada, segundo tramo)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y

Wind . .. . . Error al
Pressure Ecuacion Ecuacion Ecuacion Calculado Medido Error
Speed Resultado cuadrado
parte 1 parte 2 parte 3
(mb) (kt)
985 60 2223.7521 | 121.2233 18.3443 18.3443 18.3443 18.2 -0.1443 0.0208
996 45 1717.9431 90.9175 18.8956 18.8956 18.8956 18.9 0.0044 0.0000
1000 30 1210.7350 60.6117 19.9753 19.9753 19.9753 19.6 -0.3753 0.1408
1002 25 1041.7989 50.5097 20.6257 20.6257 20.6257 20.2 -0.4257 0.1812
1003 25 1041.9988 50.5097 20.6297 20.6297 20.6297 20.6 -0.0297 0.0009
1004 20 872.8628 40.4078 21.6014 21.6014 21.6014 21.0 -0.6014 0.3616
1004 20 872.8628 40.4078 21.6014 21.6014 21.6014 21.4 -0.2014 0.0405
1003 20 872.6629 40.4078 21.5964 21.5964 21.5964 21.8 0.2036 0.0414
1002 25 1041.7989 50.5097 20.6257 20.6257 20.6257 22.2 1.5743 2.4784
Error medio cuadratico 0.362865

“Tercer Tramo”

V3 0.0269 P 4 001935  ©13203P +019805 Ws
=Y : 27072 + Ws - peuacion

Tabla 172. Programacion Trayectoria en Y (calculada, tercer tramo)

Programacion de la Ecuacidn y Error cuadratico en Y

Wind ., ., ., ) Error al
Pressure Ecuacion Ecuacion Ecuacion Calculado Medido Error
Speed Resultado cuadrado
parte 1 parte 2 parte 3
(mb) (kt)
1001 30 26.9731 138.1087 4.2226 22.7505 22.7505 22.5 -0.2505 0.0628
1000 30 26.9462 137.9766 4.2185 22.7276 22.7276 22.7 -0.0276 0.0008
998 35 26.8923 138.7028 3.6784 23.2139 23.2139 22.9 -0.3139 0.0985
995 45 26.8115 140.2873 2.9406 23.8709 23.8709 23.2 -0.6709 0.4501
989 55 26.6499 141.4756 2.4516 24.1983 24.1983 23.6 -0.5983 0.3579
984 65 26.5152 142.7959 2.1090 24.4062 24.4062 24.1 -0.3062 0.0938
983 65 26.4883 142.6639 2.1071 24.3812 24.3812 24.5 0.1188 0.0141
984 65 26.5152 142.7959 2.1090 24.4062 24.4062 24.8 0.3938 0.1551
999 40 26.9192 139.8251 3.2740 23.6452 23.6452 25.3 1.6548 2.7384
Error medio cuadratico 0.441272
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Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion

genetica.
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Imagen 116. Error medio cuadratico en Y2 (programacion genética)

Imagen 114. Error medio cuadratico en Y3 (programacién genética)
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Imagen 117. Error medio cuadréatico en X3 (programacion genética)

Imagen 115. Error medio cuadratico en Y1 (programacion genética)
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Imagen 119. Error medio cuadréatico en X1 (programacién genética)
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Imagen 118. Error medio cuadréatico en X2 (programacion genética)
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X calculada

y =0.9906x + 0.9923
R*=0.9838

Y y =0.973x + 0.5459
R?=0.9735
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Gréfico 47. Correlacion en x (longitud) en grados

LATITUD °N (Y, GRADOS)

Manuel 2013

104 105 106

LONGITUD °W (X, GRADOS)
*— Medido * Calculado

Gréfica 28. Trayectorias Medida y Calculada

Gréfico 46. Correlacion en Y (latitud) en grados
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Trayectoria “Y = f(x) “
Ecuacion Obtenida

X -869986X .
= 94.85968 ... ECcuacion

Tabla 173. Programacion Trayectoria Y=f(x)

Programacion de la Ecuacién y Error cuadratico en y = f(x)
Longitude | Ecuacion Ecuacion Resultado | calculado Medido Error Error al
°W parte 1 parte 2 cuadrado
101.4 1460.3003 15.3943 15.3943 15.3943 15.3 -0.0943 0.0089
101.9 1518.4510 16.0073 16.0073 16.0073 15.3 -0.7073 0.5003
102.2 1553.5814 16.3777 16.3777 16.3777 15.4 -0.9777 0.9559
102.3 1565.3316 16.5015 16.5015 16.5015 15.5 -1.0015 1.0031
102.1 1541.8513 16.2540 16.2540 16.2540 15.9 -0.3540 0.1253
102.1 1541.8513 16.2540 16.2540 16.2540 16.4 0.1460 0.0213
102.2 1553.5814 16.3777 16.3777 16.3777 17 0.6223 0.3873
102.6 1600.7020 16.8744 16.8744 16.8744 17.6 0.7256 0.5265
103.2 1671.9828 17.6259 17.6259 17.6259 18.2 0.5741 0.3296
104 1768.1439 18.6396 18.6396 18.6396 18.9 0.2604 0.0678
104.7 1853.3349 19.5376 19.5376 19.5376 19.6 0.0624 0.0039
105.2 1914.7856 20.1855 20.1855 20.1855 20.2 0.0145 0.0002
105.5 1951.8960 20.5767 20.5767 20.5767 20.6 0.0233 0.0005
105.8 1989.1864 20.9698 20.9698 20.9698 21 0.0302 0.0009
106.1 2026.6568 21.3648 21.3648 21.3648 21.4 0.0352 0.0012
106.4 2064.3072 21.7617 21.7617 21.7617 21.8 0.0383 0.0015
106.8 2114.7878 22.2939 22.2939 22.2939 22.2 -0.0939 0.0088
107.2 2165.5883 22.8294 22.8294 22.8294 22.5 -0.3294 0.1085
107.5 2203.8988 23.2332 23.2332 23.2332 22.7 -0.5332 0.2844
107.7 2229.5390 23.5035 23.5035 23.5035 22.9 -0.6035 0.3643
107.9 2255.2593 23.7747 23.7747 23.7747 23.2 -0.5747 0.3303
108.1 2281.0596 24.0467 24.0467 24.0467 23.6 -0.4467 0.1995
108.2 2293.9897 24.1830 24.1830 24.1830 24.1 -0.0830 0.0069
108.2 2293.9897 24.1830 24.1830 24.1830 24.5 0.3170 0.1005
108 2268.1495 23.9106 23.9106 23.9106 24.8 0.8894 0.7911
107.6 2216.7089 23.3683 23.3683 23.3683 25.3 1.9317 3.7315
Error medio cuadratico 0.37923

——
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Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacién
genética.
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Imagen 120. Error medio cuadratico en Y=f(x)

Y= f(X) y = 0.9394x + 1.2313
R2 =0.9653
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Gréfico 48. Correlacion en Y=f(x)
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Gréfica 29. Trayectorias Medida y Calculada
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GOLFO DE MEXICO

Huracan Isidoro

El siguiente huracan en estudio se considerd solo una regla de correspondencia, el resultado de
esto se ve reflejado en la siguiente ecuacion aritmética.

Trayectoria Continua

Ecuacion Obtenida en el Eje X (Longitud)

0.348551 P
X = 28.255439946 — 0.00516796479P — W—+ 67.68630215 ..... Ecuacion 81
S

La ecuacion descrita anteriormente, la utilizaremos para obtener el error calculado de dicha
trayectoria, como se muestra en la Tabla 174 la cual se programo para llegar a la obtencién del
error al cuadrado.

Tabla 174. Programacion Trayectoria en X (Calculada)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X
Wind s ) .
Pressure Speed 1 2 1 Resultado Calculado Medido Error Error al cuadrado
Bl (k) parte parte parte
1009 25 28.26 23.04 8.97 76.66 76.66 60.50 -16.16 261.15
1009 25 28.26 23.04 8.97 76.66 76.66 62.40 -14.26 203.35
1009 25 28.26 23.04 8.97 76.66 76.66 64.30 -12.36 152.77
1009 25 28.26 23.04 8.97 76.66 76.66 66.40 -10.26 105.27
1009 25 28.26 23.04 8.97 76.66 76.66 68.50 -8.16 66.59
1009 20 28.26 23.04 5.46 73.14 73.14 70.50 -2.64 6.99
1008 20 28.26 23.05 5.48 73.17 73.17 71.90 -1.27 1.60
1008 20 28.26 23.05 5.48 73.17 73.17 73.20 0.03 0.00
1008 20 28.26 23.05 5.48 73.17 73.17 74.50 1.33 1.78
1008 25 28.26 23.05 8.99 76.68 76.68 75.30 -1.38 1.90
1008 25 28.26 23.05 8.99 76.68 76.68 76.10 -0.58 0.34
1008 30 28.26 23.05 11.33 79.02 79.02 76.80 -2.22 4.93
1006 30 28.26 23.06 11.37 79.06 79.06 77.40 -1.66 2.74
1006 30 28.26 23.06 11.37 79.06 79.06 77.70 -1.36 1.84
1006 35 28.26 23.06 13.04 80.72 80.72 78.10 -2.62 6.89
1004 40 28.26 23.07 14.32 82.00 82.00 78.50 -3.50 12.28
1001 45 28.26 23.08 15.33 83.02 83.02 78.60 -4.42 19.50
998 50 28.26 23.10 16.14 83.83 83.83 79.30 -4.53 20.50
990 50 28.26 23.14 16.24 83.92 83.92 80.40 -3.52 12.42
990 60 28.26 23.14 17.39 85.07 85.07 80.90 -4.17 17.43
983 65 28.26 23.18 17.90 85.59 85.59 81.70 -3.89 15.14
979 75 28.26 23.20 18.65 86.33 86.33 82.30 -4.03 16.26
967 90 28.26 23.26 19.51 87.20 87.20 83.00 -4.20 17.64
966 85 28.26 23.26 19.30 86.99 86.99 83.50 -3.49 12.17
965 75 28.26 23.27 18.78 86.47 86.47 84.00 -2.47 6.10
964 75 28.26 23.27 18.79 86.48 86.48 84.30 -2.18 4.75
964 85 28.26 23.27 19.32 87.01 87.01 85.10 -1.91 3.64
955 100 28.26 23.32 19.99 87.68 87.68 85.80 -1.88 3.53
946 110 28.26 23.37 20.37 88.06 88.06 86.10 -1.96 3.82
947 110 28.26 23.36 20.36 88.05 88.05 86.50 -1.55 2.39
936 110 28.26 23.42 20.45 88.14 88.14 87.40 -0.74 0.55
934 110 28.26 23.43 20.47 88.16 88.16 88.20 0.04 0.00
935 110 28.26 23.42 20.46 88.15 88.15 88.90 0.75 0.57
950 100 28.26 23.35 20.03 87.72 87.72 89.40 1.68 2.82
952 70 28.26 23.34 18.60 86.28 86.28 89.60 3.32 11.01
960 60 28.26 23.29 17.72 85.40 85.40 89.60 4.20 17.61
968 50 28.26 23.25 16.51 84.19 84.19 89.40 5.21 27.13
980 35 28.26 23.19 13.43 81.12 81.12 89.30 8.18 66.94
985 45 28.26 23.17 15.54 83.22 83.22 89.50 6.28 39.41
987 50 28.26 23.15 16.27 83.96 83.96 89.70 5.74 32.94
988 50 28.26 23.15 16.26 83.95 83.95 89.80 5.85 34.24
987 50 28.26 23.15 16.27 83.96 83.96 89.70 5.74 32.94
987 50 28.26 23.15 16.27 83.96 83.96 89.70 5.74 32.94
990 50 28.26 23.14 16.24 83.92 83.92 90.20 6.28 39.38
988 55 28.26 23.15 16.89 84.57 84.57 90.40 5.83 33.93
989 55 28.26 23.14 16.88 84.56 84.56 90.30 5.74 32.91
984 55 28.26 23.17 16.93 84.62 84.62 90.30 5.68 32.25
985 55 28.26 23.17 16.92 84.61 84.61 89.90 5.29 27.99
988 40 28.26 23.15 14.54 82.23 82.23 89.80 7.57 57.35
992 20 28.26 23.13 5.84 73.53 73.53 89.00 15.47 239.40
995 20 28.26 23.11 5.77 73.46 73.46 86.50 13.04 170.05
998 20 28.26 23.10 5.71 73.39 73.39 82.90 9.51 90.41
999 20 28.26 23.09 5.68 73.37 73.37 79.50 6.13 37.59
error medio cuadrético 38.6049
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Ecuacion Obtenida en el Eje Y (Latitud)

8.27023
—3.9196
y = 32745 Ws - 17;-524‘: ..... Ecuaci6n 82
Tabla 175. Programacion Trayectoria en Y (Calculada)
Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y
Pressure LT i6 i0
Speed Resultado Calculado Medido Error Error al cuadrado

(mb) (ke parte 1 parte 2 parte 1
1009 25 1.79 -2.13 12.14 12.14 12.14 10.00 -2.14 4.60
1009 25 1.79 -2.13 12.14 12.14 12.14 10.20 -1.94 3.78
1009 25 1.79 -2.13 12.14 12.14 12.14 10.60 -1.54 2.38
1009 25 1.79 -2.13 12.14 12.14 12.14 11.20 -0.94 0.89
1009 25 1.79 -2.13 12.14 12.14 12.14 12.30 0.16 0.02
1009 20 -0.70 -4.62 26.35 26.35 26.35 14.20 -12.15 147.71
1008 20 -0.70 -4.62 26.35 26.35 26.35 15.00 -11.35 128.90
1008 20 -0.70 -4.62 26.35 26.35 26.35 15.50 -10.85 117.80
1008 20 -0.70 -4.62 26.35 26.35 26.35 15.70 -10.65 113.50
1008 25 1.79 -2.13 12.14 12.14 12.14 15.80 3.66 13.37
1008 25 1.79 -2.13 12.14 12.14 12.14 15.80 3.66 13.37
1008 30 0.39 -3.53 20.10 20.10 20.10 15.90 -4.20 17.61
1006 30 0.39 -3.53 20.10 20.10 20.10 16.30 -3.80 14.41
1006 30 0.39 -3.53 20.10 20.10 20.10 16.70 -3.40 11.53
1006 35 0.22 -3.70 21.08 21.08 21.08 17.10 -3.98 15.84
1004 40 0.15 -3.77 21.46 21.46 21.46 17.70 -3.76 14.17
1001 45 0.12 -3.80 21.67 21.67 21.67 18.70 -2.97 8.82
998 50 0.10 -3.82 21.80 21.80 21.80 19.30 -2.50 6.23
990 50 0.10 -3.82 21.80 21.80 21.80 19.70 -2.10 4.40
990 60 0.07 -3.85 21.95 21.95 21.95 19.90 -2.05 4.19
983 65 0.06 -3.86 21.99 21.99 21.99 20.40 -1.59 2.54
979 75 0.05 -3.87 22.06 22.06 22.06 20.70 -1.36 1.85
967 90 0.04 -3.88 22.12 22.12 22.12 21.10 -1.02 1.05
966 85 0.04 -3.88 22.11 22.11 22.11 21.50 -0.61 0.37
965 75 0.05 -3.87 22.06 22.06 22.06 21.80 -0.26 0.07
964 75 0.05 -3.87 22.06 22.06 22.06 22.10 0.04 0.00
964 85 0.04 -3.88 22.11 22.11 22.11 22.30 0.19 0.04
955 100 0.03 -3.89 2.15 2.15 2.15 22.00 -0.15 0.02
946 110 0.03 -3.89 22.17 22.17 22.17 21.90 -0.27 0.08
947 110 0.03 -3.89 22.17 22.17 22.17 22.10 -0.07 0.01
936 110 0.03 -3.89 2.17 2.17 217 22.00 -0.17 0.03
934 110 0.03 -3.89 2.17 2.17 2217 21.90 -0.27 0.08
935 110 0.03 -3.89 22.17 22.17 22.17 21.60 -0.57 0.33
950 100 0.03 -3.89 22.15 22.15 22.15 21.00 -1.15 1.33
952 70 0.05 -3.87 22.03 22.03 22.03 20.60 -1.43 2.05
960 60 0.07 -3.85 21.95 21.95 21.95 20.10 -1.85 3.41
968 50 0.10 -3.82 21.80 21.80 21.80 20.30 -1.50 2.24
980 35 0.22 -3.70 21.08 21.08 21.08 20.50 -0.58 0.34
985 45 0.12 -3.80 21.67 21.67 21.67 21.00 -0.67 0.45
987 50 0.10 -3.82 21.80 21.80 21.80 21.70 -0.10 0.01
988 50 0.10 -3.82 21.80 21.80 21.80 22.10 0.30 0.09
987 50 0.10 -3.82 21.80 21.80 21.80 23.00 1.20 1.45
987 50 0.10 -3.82 21.80 21.80 21.80 24.20 2.40 5.78
990 50 0.10 -3.82 21.80 21.80 21.80 25.40 3.60 12.99
988 55 0.08 -3.84 21.88 21.88 21.88 26.30 4.42 19.51
989 55 0.08 -3.84 21.88 21.88 21.88 27.50 5.62 31.55
984 55 0.08 -3.84 21.88 21.88 21.88 29.10 7.22 52.08
985 55 0.08 -3.84 21.88 21.88 21.88 30.00 8.12 65.88
988 40 0.15 -3.77 21.46 21.46 21.46 32.20 10.74 115.25
992 20 -0.70 -4.62 26.35 26.35 26.35 33.00 6.65 44.18
995 20 -0.70 -4.62 26.35 26.35 26.35 35.00 8.65 74.76
998 20 -0.70 -4.62 26.35 26.35 26.35 39.10 12.75 162.47
999 20 -0.70 -4.62 26.35 26.35 26.35 40.90 14.55 211.60

error medio cuadratico 27.4977

En la imagen 121 y 122 se puede observar el valor de la funcién objetivo del mejor modelo en
cada generacion al momento de aplicar la programacién genética, el cual se comparé con el que
se obtuvo al utilizar los datos de la presién en mega bares y la Velocidad del viento (magnitud)
en nodos y sustituirlos en las ecuaciones obtenidas para la longitud en grados y la latitud en
grados, respectivamente.
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Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion

genetica.
<} [Figure No. 1 <} |Figure No. 1
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Imagen 121. Error medio cuadratico en X (programacion genética)
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Imagen 122. Error medio cuadratico en Y (programacién genética)
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Trayectoria en Intervalos

Ecuacion Obtenida en el Eje X (Longitud)

“Primer Tramo”

p

Ws3

P WS ~ 0.85599 ~ 27.647329
X1 = (Ws+ - : : ..... Ecuacion 83
(16.06971732 + 0.462795Ws p
Tabla 176. Programacion Trayectoria en X (Calculada)
Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X1
Pressure G Ecuacion | Ecuacion | Ecuacién
Speed Resultado Calculado Medido Error Error al cuadrado
parte 1 parte 2 parte 1
(mb) (kt)
1009 25 61.51 11222.37 -11.10 72.60 72.60 60.5 -12.10 146.48
1009 25 61.51 11222.37 -11.10 72.60 72.60 62.4 -10.20 104.10
1009 25 61.51 11222.37 -11.10 72.60 72.60 64.3 -8.30 68.94
1009 25 61.51 11222.37 -11.10 72.60 72.60 66.4 -6.20 38.48
1009 25 61.51 11222.37 -11.10 72.60 72.60 68.5 -4.10 16.84
1009 20 59.84 11498.16 -11.38 71.22 71.22 70.5 -0.72 0.51
1008 20 59.80 11486.48 -11.38 71.18 71.18 71.9 0.72 0.52
1008 20 59.80 11486.48 -11.38 71.18 71.18 73.2 2.02 4.09
1008 20 59.80 11486.48 -11.38 71.18 71.18 74.5 3.32 11.04
1008 25 61.47 11210.68 -11.10 72.57 72.57 75.3 2.73 7.47
1008 25 61.47 11210.68 -11.10 72.57 72.57 76.1 3.53 12.49
1008 30 63.65 10799.25 -10.68 74.34 74.34 76.8 2.46 6.07
1006 30 63.59 10775.89 -10.68 74.27 74.27 77.4 3.13 9.81
1006 30 63.59 10775.89 -10.68 74.27 74.27 77.7 3.43 11.78
1006 35 66.18 10201.69 -10.11 76.28 76.28 78.1 1.82 3.30
1004 40 69.03 9414.24 -9.34 78.37 78.37 78.5 0.13 0.02
1001 45 72.13 8398.08 -8.34 80.48 80.48 78.6 -1.88 3.52
998 50 75.45 7137.78 -7.10 82.56 82.56 79.3 -3.26 10.60
990 50 75.25 7044.32 -7.06 82.31 82.31 80.4 -1.91 3.66
990 60 82.58 3752.87 -3.73 86.31 86.31 80.9 -5.41 29.31
983 65 86.30 1550.63 -1.51 87.81 87.81 81.7 -6.11 37.34
979 75 94.28 -3822.11 3.98 90.30 90.30 82.3 -8.00 63.98
967 90 106.75 -15070.97 15.68 91.07 91.07 83 -8.07 65.20
966 85 102.43 -10927.64 11.40 91.03 91.03 83.5 -7.53 56.77
965 75 94.00 -3985.66 4.21 89.80 89.80 84 -5.80 33.59
964 75 93.98 -3997.35 4.22 89.76 89.76 84.3 -5.46 29.81
964 85 102.40 -10951.00 11.45 90.95 90.95 85.1 -5.85 34.23
955 100 115.32 -25013.19 26.30 89.02 89.02 85.8 -3.22 10.37
946 110 124.12 -37090.55 39.32 84.80 84.80 86.1 1.30 1.69
947 110 124.14 -37078.87 39.27 84.87 84.87 86.5 1.63 2.66
936 110 123.97 -37207.38 39.87 84.11 84.11 87.4 3.29 10.85
934 110 123.95 -37230.74 39.98 83.97 83.97 88.2 4.23 17.93
935 110 123.96 -37219.06 39.92 84.04 84.04 88.9 4.86 23.66
950 100 115.24 -25071.60 26.50 88.74 88.74 89.4 0.66 0.44
952 70 89.64 -1284.64 1.42 88.22 88.22 89.6 1.38 1.90
960 60 81.90 3402.39 -3.48 85.38 85.38 89.6 4.22 17.80
968 50 74.69 6787.31 -6.96 81.65 81.65 89.4 7.75 60.09
980 35 65.37 9897.95 -10.06 75.44 75.44 89.3 13.86 192.23
985 45 71.70 8211.17 -8.29 79.99 79.99 89.5 9.51 90.49
987 50 75.17 7009.28 -7.05 82.22 82.22 89.7 7.48 55.90
988 50 75.20 7020.96 -7.06 82.25 82.25 89.8 7.55 56.95
987 50 75.17 7009.28 -7.05 82.22 82.22 89.7 7.48 55.90
987 50 75.17 7009.28 -7.05 82.22 82.22 89.7 7.48 55.90
error medio cuadrético 34.0632

“Segundo Tramo”

X2

—5.272769 — (WS +

p

0.045P7135) + (

O.188019Ws)

p

P

~0.93147542

1.1421481
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Tabla 177. Programacion Trayectoria en X (Calculada)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X2
Pressure nd E i6 i6 i6
Speed 1 — — Resultado Calculado Medido Error Error al cuadrado

(mb) | Pret | P

990 50 -21711.89 | -21606.59 -63.77 338.84 89.16 90.2 1.04 1.09

988 55 -21673.14 | -21577.60 -63.64 339.07 89.89 90.4 0.51 0.26

989 55 -21695.02 | -21599.38 -63.70 339.07 89.64 90.3 0.66 0.44

984 55 -21585.64 | -21490.49 -63.38 339.08 90.91 90.3 -0.61 0.37

985 55 -21607.52 | -21512.27 -63.44 339.08 90.65 89.9 -0.75 0.57

988 40 -21658.14 | -21526.77 -63.64 338.27 89.09 89.8 0.71 0.50

992 20 -21725.65 | -21461.84 -63.89 335.89 85.71 89 3.29 10.86

995 20 -21791.27 | -21526.67 -64.09 335.89 84.95 86.5 1.55 2.41

998 20 -21856.90 | -21591.50 -64.28 335.89 84.19 82.9 -1.29 1.66

999 20 -21878.77 | -21613.11 -64.35 335.89 83.94 79.5 -4.44 19.69
error medio cuadratico 3.7826

Ecuacion Obtenida en el Eje Y (Latitud)

“Primer Tramo”

Y1 =

8.27023

_ 3.2745Ws — 77.24

—3.9196

8.27023

3.2745Ws — 77.24

—3.9196

..... Ecuacién 85

Tabla 178. Programacién Trayectoria en X (Calculada)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y1
Pressure Wind i6 i6 i6
Speed Resultado Calculado Medido Error Error al cuadrado
parte 1 parte 2 parte 1
(mb) (kt)
1009 25 573.92 -569.29 1156.27 -39.85 14.29 10.00 -4.29 18.37
1009 25 573.92 -569.29 1156.27 -39.85 14.29 10.20 -4.09 16.69
1009 25 573.92 -569.29 1156.27 -39.85 14.29 10.60 -3.69 13.58
1009 25 573.92 -569.29 1156.27 -39.85 14.29 11.20 -3.09 9.52
1009 25 573.92 -569.29 1156.27 -39.85 14.29 12.30 -1.99 3.94
1009 20 568.50 -563.87 1107.25 -46.11 12.23 14.20 1.97 3.88
1008 20 567.96 -563.32 1106.25 -46.06 12.23 15.00 2.77 7.68
1008 20 567.96 -563.32 1106.25 -46.06 12.23 15.50 3.27 10.70
1008 20 567.96 -563.32 1106.25 -46.06 12.23 15.70 3.47 12.05
1008 25 573.38 -568.74 1155.27 -39.82 14.28 15.80 1.52 2.30
1008 25 573.38 -568.74 1155.27 -39.82 14.28 15.80 1.52 2.30
1008 30 578.80 -574.16 1214.07 -35.69 16.09 15.90 -0.19 0.03
1006 30 577.72 -573.08 1212.07 -35.63 16.08 16.30 0.22 0.05
1006 30 577.72 -573.08 1212.07 -35.63 16.08 16.70 0.62 0.38
1006 35 583.14 -578.50 1280.65 -32.82 17.62 17.10 -0.52 0.27
1004 40 587.47 -582.83 1357.01 -30.83 18.90 17.70 -1.20 1.45
1001 45 591.27 -586.63 1442.15 -29.42 19.94 18.70 -1.24 1.53
998 50 595.06 -590.42 1537.08 -28.46 20.75 19.30 -1.45 2.10
990 50 590.72 -586.09 1529.08 -28.31 20.70 19.70 -1.00 1.01
990 60 601.56 -596.93 1754.27 -27.40 21.78 19.90 -1.88 3.54
983 65 603.19 -598.55 1874.54 -27.16 22.04 20.40 -1.64 2.68
979 75 611.86 -607.22 2154.42 -27.27 22.27 20.70 -1.57 2.47
967 90 621.62 -616.98 2641.61 -28.10 21.96 21.10 -0.86 0.74
966 85 615.65 -611.02 2464.43 -27.69 22.07 21.50 -0.57 0.32
965 75 604.27 -599.63 2140.42 -27.09 22.14 21.80 -0.34 0.11
964 75 603.73 -599.09 2139.42 -27.08 22.13 22.10 -0.03 0.00
964 85 614.57 -609.93 2462.43 -27.66 22.05 22.30 0.25 0.06
955 100 625.95 -621.31 3011.30 -28.95 21.46 22.00 0.54 0.29
946 110 631.91 -627.27 3423.13 -30.02 20.89 21.90 1.01 1.01
947 110 632.45 -627.82 3424.13 -30.03 20.90 22.10 1.20 1.43
936 110 626.49 -621.85 3413.13 -29.94 20.77 22.00 1.23 1.51
934 110 625.41 -620.77 3411.13 -29.92 20.75 21.90 1.15 1.32
935 110 625.95 -621.31 3412.13 -29.93 20.76 21.60 0.84 0.70
950 100 623.24 -618.60 3006.30 -28.90 21.40 21.00 -0.40 0.16
952 70 591.81 -587.17 1980.59 -26.76 21.94 20.60 -1.34 1.80
960 60 585.31 -580.67 1724.27 -26.94 21.56 20.10 -1.46 2.13
968 50 578.80 -574.16 1507.08 -27.90 20.58 20.30 -0.28 0.08
980 35 569.05 -564.41 1254.65 -32.16 17.55 20.50 2.95 8.70
985 45 582.60 -577.96 1426.15 -29.10 19.86 21.00 1.14 1.29
987 50 589.10 -584.46 1526.08 -28.25 20.69 21.70 1.01 1.03
988 50 589.64 -585.00 1527.08 -28.27 20.69 22.10 1.41 1.98
987 50 589.10 -584.46 1526.08 -28.25 20.69 23.00 2.31 5.35
987 50 589.10 -584.46 1526.08 -28.25 20.69 24.20 3.51 12.34
error medio cuadratico 3.695
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“Segundo Tramo”
_ 2P —Ws?—Ws Ws—5.64399133

2 =
6.3654645Ws —0.02908178Ws

.....Ecuacién 86

Tabla 179. Programacion Trayectoria en X (Calculada)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y2
Pressure Jind E i6 i E i
Speed Resultado Calculado Medido Error Error al cuadrado
parte 1 parte 2 parte 1
(mb) (kt)
990 50 -1.79 44.36 -30.50 28.71 28.71 25.40 -3.31 10.98
988 55 -3.15 49.36 -30.86 27.70 27.70 26.30 -1.40 1.97
989 55 -3.15 49.36 -30.86 27.71 27.71 27.50 -0.21 0.04
984 55 -3.18 49.36 -30.86 27.68 27.68 29.10 142 2.01
985 55 -3.17 49.36 -30.86 27.69 27.69 30.00 231 5.35
988 40 132 34.36 -29.53 30.85 30.85 32.20 135 1.81
992 20 12.29 14.36 -24.68 36.97 36.97 33.00 -3.97 15.74
995 20 12.33 14.36 -24.68 37.01 37.01 35.00 -2.01 4.06
998 20 12.38 14.36 -24.68 37.06 37.06 39.10 2.04 4.16
999 20 12.40 14.36 -24.68 37.08 37.08 40.90 3.82 14.61
error medio cuadratico 6.0737
Valor de la funcién objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion
geneética.
7 Figure No. 1 Q@@ L.
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Imagen 124. Error medio cuadratico en X1 (programacién genética) Imagen 123. Error medio cuadratico en X2 (programacion genética)
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Imagen 125. Error medio cuadratico en Y1 (programacion genética) Imagen 126. Error medio cuadratico en Y2 (programacion genética)
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X calculada

y =0.6367x + 29.787
R?=0.5653

y =0.9147x + 1.7893
R*=0.9033

55 T T T 1
55 65 75 85 95 5 10 15 20 25 30 35 40 45
X medida Y medida
Grafico 51. Correlacion en x (longitud) en grados Gréfico 52. Correlacion en y (latitud) en grados
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Grafica 31. Trayectorias Medida y Calculada
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Trayectoria “Y = f(x) “

Ecuacion Obtenida

Y = (—22.9526586398732 + X) + ((—1.120416 — X) * (0.456508296921694)) ..... Ecuacién 87

Tabla 180. Programacion Trayectoria en Y=f(x)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X
= £ : £ : £ : Resultado Calculado Medido Error el
W parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
60.5 37.5473414 -61.62 0.46 -28.13 9.42 10.00 0.58 0.34
62.4 39.4473414 -63.52 0.46 -29.00 10.45 10.20 -0.25 0.06
64.3 41.3473414 -65.42 0.46 -29.86 11.48 10.60 -0.88 0.78
66.4 43.4473414 -67.52 0.46 -30.82 12.62 11.20 -1.42 2.03
68.5 45.5473414 -69.62 0.46 -31.78 13.77 12.30 -1.47 2.15
70.5 47.5473414 -71.62 0.46 -32.70 14.85 14.20 -0.65 0.43
71.9 48.9473414 -73.02 0.46 -33.33 15.61 15.00 -0.61 0.38
73.2 50.2473414 -74.32 0.46 -33.93 16.32 15.50 -0.82 0.67
74.5 51.5473414 -75.62 0.46 -34.52 17.03 15.70 -1.33 1.76
75.3 52.3473414 -76.42 0.46 -34.89 17.46 15.80 -1.66 2.76
76.1 53.1473414 -77.22 0.46 -35.25 17.90 15.80 -2.10 4.39
76.8 53.8473414 -77.92 0.46 -35.57 18.28 15.90 -2.38 5.65
77.4 54.4473414 -78.52 0.46 -35.85 18.60 16.30 -2.30 5.30
77.7 54.7473414 -78.82 0.46 -35.98 18.77 16.70 -2.07 4.26
78.1 55.1473414 -79.22 0.46 -36.16 18.98 17.10 -1.88 3.54
78.5 55.5473414 -79.62 0.46 -36.35 19.20 17.70 -1.50 2.25
78.6 55.6473414 -79.72 0.46 -36.39 19.25 18.70 -0.55 0.31
79.3 56.3473414 -80.42 0.46 -36.71 19.63 19.30 -0.33 0.11
80.4 57.4473414 -81.52 0.46 -37.21 20.23 19.70 -0.53 0.28
80.9 57.9473414 -82.02 0.46 -37.44 20.50 19.90 -0.60 0.37
81.7 58.7473414 -82.82 0.46 -37.81 20.94 20.40 -0.54 0.29
82.3 59.3473414 -83.42 0.46 -38.08 21.27 20.70 -0.57 0.32
83 60.0473414 -84.12 0.46 -38.40 21.65 21.10 -0.55 0.30
83.5 60.5473414 -84.62 0.46 -38.63 21.92 21.50 -0.42 0.17
84 61.0473414 -85.12 0.46 -38.86 22.19 21.80 -0.39 0.15
84.3 61.3473414 -85.42 0.46 -39.00 22.35 22.10 -0.25 0.06
85.1 62.1473414 -86.22 0.46 -39.36 22.79 22.30 -0.49 0.24
85.8 62.8473414 -86.92 0.46 -39.68 23.17 22.00 -1.17 1.36
86.1 63.1473414 -87.22 0.46 -39.82 23.33 21.90 -1.43 2.05
86.5 63.5473414 -87.62 0.46 -40.00 23.55 22.10 -1.45 2.10
87.4 64.4473414 -88.52 0.46 -40.41 24.04 22.00 -2.04 4.15
88.2 65.2473414 -89.32 0.46 -40.78 24.47 21.90 -2.57 6.61
88.9 65.9473414 -90.02 0.46 -41.10 24.85 21.60 -3.25 10.58
89.4 66.4473414 -90.52 0.46 -41.32 25.12 21.00 -4.12 17.01
89.6 66.6473414 -90.72 0.46 -41.41 25.23 20.60 -4.63 21.46
89.6 66.6473414 -90.72 0.46 -41.41 25.23 20.10 -5.13 26.34
89.4 66.4473414 -90.52 0.46 -41.32 25.12 20.30 -4.82 23.27
89.3 66.3473414 -90.42 0.46 -41.28 25.07 20.50 -4.57 20.88
89.5 66.5473414 -90.62 0.46 -41.37 25.18 21.00 -4.18 17.46
89.7 66.7473414 -90.82 0.46 -41.46 25.29 21.70 -3.59 12.87
89.8 66.8473414 -90.92 0.46 -41.51 25.34 22.10 -3.24 10.51
89.7 66.7473414 -90.82 0.46 -41.46 25.29 23.00 -2.29 5.23
89.7 66.7473414 -90.82 0.46 -41.46 25.29 24.20 -1.09 1.18
90.2 67.2473414 -91.32 0.46 -41.69 25.56 25.40 -0.16 0.03
90.4 67.4473414 -91.52 0.46 -41.78 25.67 26.30 0.63 0.40
90.3 67.3473414 -91.42 0.46 -41.73 25.61 27.50 1.89 3.56
90.3 67.3473414 -91.42 0.46 -41.73 25.61 29.10 3.49 12.16
89.9 66.9473414 -91.02 0.46 -41.55 25.40 30.00 4.60 21.20
89.8 66.8473414 -90.92 0.46 -41.51 25.34 32.20 6.86 47.04
89 66.0473414 -90.12 0.46 -41.14 24.91 33.00 8.09 65.50
86.5 63.5473414 -87.62 0.46 -40.00 23.55 35.00 11.45 131.15
82.9 59.9473414 -84.02 0.46 -38.36 21.59 39.10 17.51 306.55
79.5 56.5473414 -80.62 0.46 -36.80 19.74 40.90 21.16 447.60
error medio cuadratico| 23.7281
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Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacién

genetica.
2 Figure No. 1 E]E]
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Imagen 127. Error medio cuadréatico en Y=f(x) (programacién genética)

y= f(X) y =0.4432x + 11.786
R* = 0.4452
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Grafico 53. Correlacion en Y=f(x)
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Huracan Cindy

Trayectoria Continua

Ecuacion Obtenida en el Eje X (Longitud)

X =0.067039398 P + 0.451297061 Ws — 0.6665558 .....Ecuacién 88

Tabla 181. Programacion Trayectoria en X (Calculada)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X
Wind . :
Pressure Speed Ecuacién Ecuacion Sl o Calculado Medido G Error al
parte 1 parte 2 cuadrado
(mb) (kt)
1009 30 67.643 81.182 80.515 80.515 80.515 86.7 6.185 38.253
1007 30 67.509 81.048 80.381 80.381 80.381 87.2 6.819 46.498
1007 30 67.509 81.048 80.381 80.381 80.381 87.9 7.519 56.535
1011 25 67.777 79.059 78.393 78.393 78.393 88.5 10.107 102.157
1010 30 67.710 81.249 80.582 80.582 80.582 89.0 8.418 70.860
1009 30 67.643 81.182 80.515 80.515 80.515 89.7 9.185 84.362
1009 35 67.643 83.438 82.772 82.772 82.772 90.2 7.428 55.181
1002 45 67.173 87.482 86.815 86.815 86.815 90.4 3.585 12.850
997 60 66.838 93.916 93.250 93.250 93.250 90.5 -2.750 7.560
992 65 66.503 95.837 95.171 95.171 95.171 90.3 -4.871 23.725
994 50 66.637 89.202 88.535 88.535 88.535 90.0 1.465 2.145
998 40 66.905 84.957 84.291 84.291 84.291 88.9 4.609 21.246
1000 30 67.039 80.578 79.912 79.912 79.912 88.1 8.188 67.047
1004 25 67.308 78.590 77.923 77.923 77.923 87.2 9.277 86.055
1008 20 67.576 76.602 75.935 75.935 75.935 86.2 10.265 105.368
1009 20 67.643 76.669 76.002 76.002 76.002 84.1 8.098 65.575
1010 20 67.710 76.736 76.069 76.069 76.069 818 5.731 32.842
1010 20 67.710 76.736 76.069 76.069 76.069 80.0 3.931 15.451
1010 20 67.710 76.736 76.069 76.069 76.069 78.3 2.231 4.977
1009 25 67.643 78.925 78.259 78.259 78.259 76.7 -1.559 2.429
1009 25 67.643 78.925 78.259 78.259 78.259 74.8 -3.459 11.962
1009 25 67.643 78.925 78.259 78.259 78.259 72.0 -6.259 39.170
1009 25 67.643 78.925 78.259 78.259 78.259 70.7 -7.559 57.133
1007 30 67.509 81.048 80.381 80.381 80.381 69.8 -10.581 111.958
1006 30 67.442 80.981 80.314 80.314 80.314 69.6 -10.714 114.790
1006 30 67.442 80.981 80.314 80.314 80.314 69.8 -10.514 110.544
1006 30 67.442 80.981 80.314 80.314 80.314 70.0 -10.314 106.378
1006 25 67.442 78.724 78.058 78.058 78.058 67.6 -10.458 109.359
1006 20 67.442 76.468 75.801 75.801 75.801 66.4 -9.401 88.379
1006 20 67.442 76.468 75.801 75.801 75.801 64.5 -11.301 127.713
1006 20 67.442 76.468 75.801 75.801 75.801 62.5 -13.301 176.917
error medio cuadrético 63.0782
Ecuacion Obtenida en el Eje Y (Latitud)
v P — Ws? P +4.1260514 E i6n 89
= — ... ECUacion

0.2650391 P + 0.2650391 Ws
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Tabla 182. Programacién Trayectoriaen Y (Calculada)

Programacion de la Ecuacién y Error cuadratico en Y
ressureBIWind Speed ion parte 1 Resultado Calculado Medido Error Euerel
(mb) (kt) parte 1 parte 2 cuadrado
1009 30 109 -121.198 -0.899 31.696 31.696 18.3 -13.396 179.451
1007 30 107 -121.191 -0.883 31.648 31.648 18.6 -13.048 170.252
1007 30 107 -121.191 -0.883 31.648 31.648 19.3 -12.348 152.475
1011 25 386 -103.325 -3.736 35.185 35.185 20.9 -14.285 204.056
1010 30 110 -121.201 -0.908 31.720 31.720 22.3 -9.420 88.734
1009 30 109 -121.198 -0.899 31.696 31.696 23.9 -7.796 60.777
1009 35 -216 -138.904 1.555 29.633 29.633 25.1 -4.533 20.553
1002 45 -1023 -173.764 5.887 27.721 27.721 26.4 -1.321 1.744
997 60 -2603 -224.806 11.579 27.969 27.969 27.6 -0.369 0.136
992 65 -3233 -241.441 13.390 28.465 28.465 28.5 0.035 0.001
994 50 -1506 -190.891 7.889 27.429 27.429 29.6 2.171 4.713
998 40 -602 -156.380 3.850 28.243 28.243 30.8 2.557 6.539
1000 30 100 -121.169 -0.825 31.480 31.480 31.6 0.120 0.014
1004 25 379 -103.309 -3.669 34.984 34.984 32.4 -2.584 6.675
1008 20 608 -85.268 -7.130 40.879 40.879 33.2 -7.679 58.961
1009 20 609 -85.269 -7.142 40.914 40.914 34.6 -6.314 39.872
1010 20 610 -85.270 -7.154 40.950 40.950 35.6 -5.350 28.625
1010 20 610 -85.270 -7.154 40.950 40.950 37.1 -3.850 14.824
1010 20 610 -85.270 -7.154 40.950 40.950 37.8 -3.150 9.924
1009 25 384 -103.320 -3.717 35.127 35.127 38.4 3.273 10.710
1009 25 384 -103.320 -3.717 35.127 35.127 39.1 3.973 15.782
1009 25 384 -103.320 -3.717 35.127 35.127 39.5 4.373 19.120
1009 25 384 -103.320 -3.717 35.127 35.127 40.8 5.673 32.179
1007 30 107 -121.191 -0.883 31.648 31.648 41.6 9.952 99.041
1006 30 106 -121.188 -0.875 31.624 31.624 43.5 11.876 141.037
1006 30 106 -121.188 -0.875 31.624 31.624 44.9 13.276 176.249
1006 30 106 -121.188 -0.875 31.624 31.624 45.5 13.876 192.540
1006 25 381 -103.314 -3.688 35.041 35.041 46.5 11.459 131.306
1006 20 606 -85.265 -7.107 40.807 40.807 48 7.193 51.740
1006 20 606 -85.265 -7.107 40.807 40.807 48.5 7.693 59.183
1006 20 606 -85.265 -7.107 40.807 40.807 48.5 7.693 59.183
error medio cuadratico 65.6903

Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion

genética.
7} Figure No. 1
File Edit Wiew Insert Tools Window Help File Edit View Insert Tools ‘Window Help
DeEdE A2/ 220 DEEE RAA/ 2P D
1000 T T T T T 95 T T T T T
Best = 63.0782 Best = B5.6503
900 B
B0, . it |
700 B
85 B
BOO B
= s} 1 Za0r 1
400 B
75 B
300 B ¥
200 B
70 b
100 B
0o | 1 1 1 1 BS
1} 2000 4000 B000 8000 10000 12000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
generation generation
Imagen 129. Error medio cuadratico en X (programacion genética) Imagen 128. Error medio cuadratico en 'Y (programacion genética)
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Y calculada

Y y = 0.24x + 25.956
R? =0.2393

15 25 35 45
Y medida

X calculada

y =0.2666x + 58.894

100

X medida

R?=0.2704
*y =X
¢ X
100

Gréfico 54. Correlacion en x (longitud) en grados

Gréfico 55. Correlacion en y (latitud) en grados

Cindy 2005

85 80

*— Medido

75
LONGITUD °W (X, GRADOS)

Calculado

Gréfica 33. Trayectorias Medida y Calculada

Trayectoria en Intervalos

Ecuacién Obtenida en el Eje X (Longitud)

“Primer Tramo”
P

X1=
P 0645307
7858152 Ws  5:084678
__ P
1796771
Ws

——

Ws+

191

Ws
2.695073

....Ecuacion 90
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Tabla 183. Programacién Trayectoria en X (Calculada, primer tramo)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X1
Wind q :
Pressure Speed Ecuacién Ecuacién Ecuacién parte 1 Resultado Calculado Medido Error Error al cuadrado
parte 1 parte 2

(mb) (kt)

1006 30 136.379 34.546 29.121 59.121 70.252 70 -0.252 0.064

1006 25 138.787 30.551 32.928 57.928 67.204 67.6 0.396 0.157

1006 20 142.400 27.120 37.094 57.094 64.515 66.4 1.885 3.552

1006 20 142.400 27.120 37.094 57.094 64.515 64.5 -0.015 0.000

1006 20 142.400 27.120 37.094 57.094 64.515 62.5 -2.015 4.062
error medio cuadrético 1.5668

“Segundo Tramo”

Ws
Ws?2 +0.171636+WS+ m+f’ P

2= 0.934380 -Ws Ws + 0.896000
Ws

....Ecuacion 91

Tabla 184. Programacion Trayectoria en X (Calculada, segundo tramo)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X2
Pressure Wind Ecuacién Ecuacién
Speed Ecuacién parte 1 Resultado Calculado Medido Error Error al cuadrado
parte 1 parte 2
(mb) (kt)

1009 25 42.483 1168.599 1812.492 72.500 72.500 74.8 2.300 5.292
1009 25 42.483 1168.599 1812.492 72.500 72.500 72 -0.500 0.250
1009 25 42.483 1168.599 1812.492 72.500 72.500 70.7 -1.800 3.239
1007 30 35.688 1159.572 2092.778 69.759 69.759 69.8 0.041 0.002
1006 30 35.655 1158.423 2091.629 69.721 69.721 69.6 -0.121 0.015
1006 30 35.655 1158.423 2091.629 69.721 69.721 69.8 0.079 0.006
error medio cuadratico 1.4671

“Tercer Tramo”
P
Ws -Ws
0.070618 P P
-0.566164 -8.666941-Ws

P+37.548127+ P

....Ecuacion 92

Tabla 185. Programacion Trayectoria en X (Calculada, tercer tramo)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X3
Pressure Wind Ecuacién Ecuacién
Speed Ecuacién parte 1 Resultado Calculado Medido Error Error al cuadrado
parte 1 parte 2
(mb) (kt)
994 50 998.547 14.225 -25.126 75.126 92.069 90 -2.069 4.281
998 40 969.236 13.753 -24.291 64.291 84.798 88.9 4.102 16.830
1000 30 1337.548 18.941 -33.454 63.454 89.316 88.1 -1.216 1.479
1004 25 1107.775 15.624 -27.597 52.597 82.418 87.2 4.782 22.863
1008 20 1078.706 15.154 -26.766 46.766 81.929 86.2 4.271 18.245
1009 20 1079.684 15.153 -26.764 46.764 81.961 84.1 2.139 4.575
1010 20 1080.663 15.151 -26.762 46.762 81.994 81.8 -0.194 0.038
1010 20 1080.663 15.151 -26.762 46.762 81.994 80 -1.994 3.975
1010 20 1080.663 15.151 -26.762 46.762 81.994 783 -3.694 13.644
1009 25 1112.238 15.610 -27.571 52.571 82.541 76.7 -5.841 34.115
error medio cuadrético 12.0046
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“Cuarto Tramo”

X4 =

0.949500 —

Tabla 186. Programacion Trayectoria en X (Calculada, cuarto tramo)

0.088500P + 2.473879

0.505906Ws

+ 0.088844P + 4.01

.....Ecuacién 93

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X4

Wind ) »
SRS Speed o oy Ecuacion parte 1 Resultado Calculado Medido Error Error al cuadrado
parte 1 parte 2

(mb) (kt)

1009 30 6.047 -5.097 84.546 88.563 88.563 86.7 -1.863 3.472
1007 30 6.035 -5.085 84.380 88.397 88.397 87.2 -1.197 1.434
1007 30 6.035 -5.085 84.380 88.397 88.397 87.9 -0.497 0.247
1011 25 7.270 -6.320 83.501 87.518 87.518 88.5 0.982 0.965
1010 30 6.052 -5.103 84.630 88.646 88.646 89 0.354 0.125
1009 30 6.047 -5.097 84.546 88.563 88.563 89.7 1.137 1.292
1009 35 5.183 -4.233 85.410 89.427 89.427 90.2 0.773 0.597
1002 45 4.004 -3.054 85.967 89.984 89.984 90.4 0.416 0.173
997 60 2.988 -2.039 86.539 90.556 90.556 90.5 -0.056 0.003
992 65 2.745 -1.795 86.338 90.355 90.355 90.3 -0.055 0.003

error medio cuadratico 0.83112

Ecuacion Obtenida en el Eje Y (Latitud)

“Primer Tramo”

—0.75049781 + P — 0.5904197 Ws

Tabla 187. Programacion Trayectoria en Y (Calculada, primer tramo)

Ws + 8.237377525

+ 0.6593324 Ws

..... Ecuacién 94

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en y1

Wind . q
Pressure Speed Ecuacién Ecuacién Ecuacién parte 1 Resultado Calculado Medido Error Error al cuadrado
parte 1 parte 2
(mb) (kt)
1006 30 987.537 38.237 25.826 25.826 45.606 45.5 -0.106 0.011
1006 25 990.489 33.237 29.800 29.800 46.284 46.5 0.216 0.047
1006 20 993.441 28.237 35.182 35.182 48.368 48 -0.368 0.136
1006 20 993.441 28.237 35.182 35.182 48.368 48.5 0.132 0.017
1006 20 993.441 28.237 35.182 35.182 48.368 48.5 0.132 0.017
error medio cuadratico 0.04569
“Segundo Tramo”
Y2= +Ws | ....Ecuacién 95

Ws-

__P
1151831

Ws
1.4720291

+Ws+6.1727233

+Ws

Tabla 188. Programacion Trayectoria en Y (Calculada, Segundo tramo)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y2

Wind q ;
Pressure Speed Ecuacién Ecuacién Ecuacion parte 1 Resultado Calculado Medido Error Error al cuadrado
parte 1 parte 2

(mb) (kt)

1009 25 48.156 -875.997 68.191 14.797 39.797 39.1 -0.697 0.485

1009 25 48.156 -875.997 68.191 14.797 39.797 39.5 -0.297 0.088

1009 25 48.156 -875.997 68.191 14.797 39.797 40.8 1.003 1.007

1007 30 56.553 -874.260 75.459 13.345 43.345 41.6 -1.745 3.045

1006 30 56.553 -873.392 75.444 13.334 43.334 43.5 0.166 0.027

1006 30 56.553 -873.392 75.444 13.334 43.334 44.9 1.566 2.451
error medio cuadrético 1.1839

——
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“Tercer Tramo”

8.751460449—Ws

Y3 = W WsZ .....Ecuaciéon 96

1.0994582 * - Ws
—0.08443632—P-Ws

Tabla 189. Programacion Trayectoria en Y (Calculada, tercer tramo)

Programacion de la Ecuacién y Error cuadratico en Y3
Pressure ind i6 i6
Speed i6n parte 1| Itad: Calculado Medido Error Error al cuadrado
parte 1 parte 2
(mb) (kt)

994 50 2600.000 -1798.892 -41.249 -1.445 28.539 29.6 1.061 1.126
998 40 1680.000 -1662.084 -31.249 -1.011 30.915 30.8 -0.115 0.013
1000 30 960.000 -1523.077 -21.249 -0.630 33.712 316 -2.112 4.459
1004 25 675.000 -1456.871 -16.249 -0.463 35.070 324 -2.670 7.127
1008 20 440.000 -1390.666 -11.249 -0.316 35.552 33.2 -2.352 5.533
1009 20 440.000 -1391.766 -11.249 -0.316 35.580 34.6 -0.980 0.961
1010 20 440.000 -1392.865 -11.249 -0.316 35.608 35.6 -0.008 0.000
1010 20 440.000 -1392.865 -11.249 -0.316 35.608 37.1 1.492 2.225
1010 20 440.000 -1392.865 -11.249 -0.316 35.608 37.8 2.192 4.803
1009 25 675.000 -1462.369 -16.249 -0.462 35.202 38.4 3.198 10.227
error medio cuadrético 3.6474

“Cuarto Tramo”

Y4 = (83654259 + 2Ws) * 3Ws+1522461808

(w +0.41565924 — P

) ..... Ecuacién 97

Tabla 190. Programacion Trayectoria en Y (Calculada, cuarto tramo)

Programacion de la Ecuacién y Error cuadratico en Y4
Wind .
(HEIE Speed Ecuacs Ecuaden Ecuacion parte 1| Resultado Calculado Medido Error Error al cuadrado
parte 1 parte 2

(mb) (kt)

1009 30 0.42 0.104 0.311 68.365 21.259 183 -2.959 8.756

1007 30 0.42 0.104 0.311 68.365 21.245 18.6 -2.645 6.995

1007 30 0.42 0.104 0.311 68.365 21.245 19.3 -1.945 3.782

1011 25 0.42 0.089 0.326 58.365 19.027 20.9 1.873 3.506

1010 30 0.42 0.104 0.311 68.365 21.266 223 1.034 1.069

1009 30 0.42 0.104 0.311 68.365 21.259 23.9 2.641 6.975

1009 35 0.42 0.119 0.296 78.365 23.204 25.1 1.896 3.596

1002 45 0.42 0.150 0.265 98.365 26.098 26.4 0.302 0.091

997 60 0.42 0.196 0.219 128.365 28.167 27.6 -0.567 0.322

992 65 0.42 0.212 0.203 138.365 28.133 28.5 0.367 0.135
error medio cuadratico 3.5227

Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacién

genetica.
) |Figure No. 1 g@@l ?J Figure No. 1 B@@l
File Edit WView Insert Tools Window Help File Edit View Insert Tools Window Help
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Imagen 131. Error medio cuadratico en X1 (programacion genética) Imagen 130. Error medio cuadratico en X2 (programacion genética)
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<) Figure No. 1
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Imagen 132. Error medio cuadratico en X3 (programacion genética)
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Imagen 133. Error medio cuadratico en X4 (programacion genética)

<} Figure No. 1
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Imagen 134. Error medio cuadratico en Y1 (programacion genéti
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Imagen 136. Error medio cuadréatico en Y3 (programacion genética)
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Imagen 135. Error medio cuadratico en Y2 (programacién genética)
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Imagen 137. Error medio cuadratico en Y4 (programacion genética)
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X calculada

X y =0.9531x + 3.7559
R?=0.946

100

90

80

*y =X
70 ® X
60 )
60 70 80 90 100
X medida

Gréfico 56. Correlacion en x (longitud) en grados

Y calculada

50

y=0.9718x + 0.972

»

R*=0.9705

15

25

35
Y medida
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Grafica 34. Trayectorias Medida y Calculada
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Gréfico 57. Correlacion en y (latitud) en grados
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Trayectoria “Y = f(x) “

Ecuacion Obtenida

0.898648

X+1.584866

-0.898648
0.03532

0.898648
“X+1.586118

-0.317451
0.317451
“0.067761

0.035320
-0.388673

.....Ecuacion 98

Tabla 191. Programacién Trayectoria en Y=f(x) (Calculada)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en y = f(x)

X Ecuacion parte 1| Ecuacion parte 2 | Ecuacion parte 3 | Ecuacion parte 4 | Ecuacion parte 5 Ecuacion parte 6 Ecuacion parte 7 | Ecuacion parte 8 | Ecuacion parte 9 [ Calculado| Medido ST SaTE]
‘W cuadrado | cuadrado
86.7 -0.01 -3.47 0.26 -0.82 2.57 37.93 2.33 -0.39 -10.93 28.12 18.30 -9.82 96.453
87.2 -0.01 -3.49 0.26 -0.81 2.56 3771 2.35 -0.38 -10.81 27.81 18.60 -9.21 84.736
87.9 -0.01 -3.52 0.26 -0.80 2.54 37.42 2.39 -0.38 -10.64 21.37 19.30 -8.07 65.155
88.5 -0.01 -3.54 0.25 -0.80 2.52 37.17 2.4 -0.37 -10.50 27.01 20.90 -6.11 37.314
89 -0.01 -3.56 0.25 -0.80 2.50 36.96 245 -0.37 -10.38 26.71 22.30 -4.41 19.458
89.7 -0.01 -3.59 0.25 -0.79 2.49 36.68 2.49 -0.36 -10.22 26.30 23.90 -2.40 5.775
90.2 -0.01 -3.61 0.25 -0.78 2.47 36.48 2.52 -0.36 -10.11 26.02 25.10 -0.92 0.841
90.4 -0.01 -3.62 0.25 -0.78 247 36.40 2.53 -0.36 -10.07 25.90 26.40 0.50 0.246
90.5 -0.01 -3.62 0.25 -0.78 2.46 36.36 2.53 -0.35 -10.05 25.85 27.60 1.75 3.069
90.3 -0.01 -3.61 0.25 -0.78 2.47 36.44 2.52 -0.36 -10.09 25.96 28.50 2.54 6.448
90 -0.01 -3.60 0.25 -0.79 2.48 36.56 251 -0.36 -10.16 26.13 29.60 3.47 12.034
88.9 -0.01 -3.56 0.25 -0.80 2.51 37.00 2.45 -0.37 -10.40 26.77 30.80 4.03 16.239
88.1 -0.01 -3.52 0.25 -0.80 2.53 37.33 2.40 -0.37 -10.59 21.25 31.60 435 18.923
87.2 -0.01 -3.49 0.26 -0.81 2.56 317 2.35 -0.38 -10.81 27.81 32.40 4.59 21112
86.2 -0.01 -3.45 0.26 -0.82 2.58 38.14 2.30 -0.39 -11.05 28.44 33.20 4.76 22.636
84.1 -0.01 -3.37 0.27 -0.84 2.65 39.08 2.19 -0.41 -11.60 29.85 34.60 4.75 22.529
81.8 -0.01 -3.28 0.27 -0.86 272 40.15 2.08 -0.43 -12.25 31.52 35.60 4.08 16.621
80 -0.01 -3.21 0.28 -0.88 2.78 41.04 1.99 -0.45 -12.80 32.93 37.10 4.17 17.394
783 -0.01 -3.14 0.29 -0.90 2.84 4191 1.91 -0.47 -13.35 34.35 37.80 3.45 11.931
76.7 -0.01 -3.08 0.29 -0.92 2.90 477 1.83 -0.49 -13.90 35.76 38.40 2.64 6.948
74.8 -0.01 -3.00 0.30 -0.94 2.97 43.83 1.74 -0.52 -14.60 37.57 39.10 1.53 2.355
72 -0.01 -2.89 031 -0.98 3.08 45.50 1.62 -0.56 -15.73 40.48 39.50 -0.98 0.958
70.7 -0.01 -2.84 0.32 -1.00 3.14 46.32 1.56 -0.58 -16.30 41.95 40.80 -1.15 1317
69.8 -0.01 -2.81 0.32 -1.01 3.18 46.90 1.52 -0.59 -16.72 43.01 41.60 -141 1.994
69.6 -0.01 -2.80 0.32 -1.01 3.19 47.04 1.51 -0.59 -16.81 43.25 43.50 0.25 0.060
69.8 -0.01 -2.81 0.32 -1.01 3.18 46.90 1.52 -0.59 -16.72 43.01 44.90 1.89 3.564
70 -0.01 -2.81 0.32 -1.01 3.17 46.77 1.53 -0.59 -16.62 42.77 45.50 273 7.442
67.6 -0.01 -2.72 033 -1.04 3.28 48.40 143 -0.63 -17.80 45.79 46.50 0.71 0.503
66.4 -0.01 -2.67 0.34 -1.06 3.34 49.25 1.38 -0.65 -18.43 47.42 48.00 0.58 0.334
64.5 -0.01 -2.60 035 -1.09 3.43 50.67 130 -0.69 -19.51 50.19 48.50 -1.69 2.848
62.5 -0.01 -2.52 0.36 -1.12 3.54 52.25 1.23 -0.73 -20.74 53.37 48.50 -4.87 23.709
error medio cuadratico 17.1273
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Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacién
genética.

7} Figure No. 1 |Z”E|rgl
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Imagen 138. Error medio cuadréatico en Y=f(x) (programacion genética)
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Huracan Emily

Trayectoria Continua

Ecuacion Obtenida en el Eje X (Longitud)

(Ws —5.405853)#(1.268665+xWs)

(

X=—t 0248197 )+ ((1.87027 £ Ws) * (—1.053176)) .....Ecuacién 99
1.299603*Ws P
Tabla 192. Programacién Trayectoria en X (Calculada)
Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X
Wind . .

R Speed EcuseiSHPSTe Ecuacion parte 2 eI Resultado Calculado Medido Error el

1 parte 1 cuadrado
(mb) (kt)

1010 25 2503.90 2.48 -28.77 31.09 59.86 42.4 -17.46 304.887121
1009 30 377141 3.74 -33.77 25.88 59.65 434 -16.25 | 263.944898
1009 30 3771.41 3.74 -33.77 25.88 59.65 44.4 -15.25 232.452136
1007 30 3771.41 3.75 -33.76 25.83 59.59 45.4 -14.19 201.28969
1006 35 5294.49 5.26 -38.49 2.12 60.61 46.8 -13.81 | 190.686321
1005 40 7073.15 7.04 -42.97 19.33 62.30 48.5 -13.80 190.46202
1004 45 9107.39 9.07 -47.19 17.17 64.35 50.2 -14.15 200.313238
1004 45 9107.39 9.07 -47.19 17.17 64.35 52 -12.35 | 152601697
1003 45 9107.39 9.08 -47.18 17.15 64.33 53.7 -10.63 112.934462
1003 45 9107.39 9.08 -47.18 17.15 64.33 55.4 -8.93 79.6924489
1003 50 11397.20 1136 -51.14 15.44 66.58 57.2 -9.38 | 87.9803927
1003 55 13942.59 13.90 -54.86 14.03 68.89 58.9 -9.99 99.7906339
999 70 23112.22 23.14 -64.38 10.98 75.36 60.2 -15.16 229.716637
991 75 26679.91 26.92 -66.84 10.17 77.01 615 -15.51 | 240.439775
980 85 34582.03 35.29 -70.97 8.87 79.85 63.2 -16.65 277.099664
971 100 48352.03 49.80 -75.22 7.47 82.69 64.9 -17.79 316.492342
959 110 58309.91 61.32 -76.19 6.71 82.90 66.7 -16.20 | 262.454923
952 115 64422.21 67.67 -76.10 6.37 82.47 68.4 -14.07 197.866635
964 115 64422.21 66.83 -76.94 6.45 83.39 70.1 -13.29 176.60203
969 9% 43506.45 44.90 -73.87 7.85 81.71 71.8 -9.91 | 98.2942098
958 110 58809.91 61.39 -76.13 6.70 82.83 73.4 -9.43 88.9145784
954 120 70290.09 73.68 -76.34 6.12 82.46 75 -7.46 55.5876489
944 130 82792.58 87.70 -74.82 5.59 80.40 76.5 -3.90 15.231727
937 135 89427.19 95.44 -73.33 5.34 78.67 78 -0.67 0.44995221
929 140 96317.38 103.68 -71.34 5.11 76.45 79.5 3.05 9.31366247
940 135 89427.19 95.14 -73.63 5.36 78.99 81.2 221 | 4.87314698
946 130 82792.58 87.52 -75.00 5.60 80.60 82.8 2.20 4.83981001
948 125 76413.55 80.61 -75.66 5.84 81.50 84.3 2.80 7.84469077
951 120 70290.09 73.91 -76.11 6.10 82.20 85.8 3.60 | 12.9308642
955 115 64422.21 67.46 -76.31 6.39 82.70 87.3 4.60 21.1677496
975 65 19800.10 20.31 -60.95 11.54 72.49 88.9 16.41 269.1623
984 75 26679.91 27.11 -66.65 10.10 76.74 90.3 1356 | 183.798107
981 80 30503.18 31.09 -68.92 9.44 78.35 91.5 13.15 172.831185
980 80 30503.18 31.13 -68.89 9.43 78.31 92.8 14.49 209.898503
977 80 30503.18 31.22 -68.79 9.40 78.19 9 1581 | 250.028978
959 85 34582.03 36.06 -70.20 8.68 78.88 95.1 16.22 262.975447
948 110 58809.91 62.04 -75.48 6.63 82.11 96.1 13.99 195.665647
944 110 58309.91 62.30 -75.22 6.60 81.82 9.9 15.08 | 227.373156
944 110 58809.91 62.30 -75.22 6.60 81.82 97.6 15.78 248.973613
975 70 23112.22 23.70 -63.81 10.72 74.52 98.7 24.18 584.522332
995 45 9107.39 9.15 -47.10 17.01 64.12 99.7 35.58 1266.1312
1000 30 3771.41 3.77 -33.73 25.65 59.38 100.5 41.12 1690.69803
1007 25 2503.90 2.49 -28.77 30.99 59.76 101.1 41.34 1708.88847
error medio cuadratico 265.3047
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Ecuacién Obtenida en el Eje Y (Latitud)

v (—0.83324497) * (—10.91739052 + Ws) * (1.6987052 + P + Ws) N
N P + 6.0143596

Tabla 193. Programacién Trayectoriaen Y (Calculada)

Ws .....Ecuacién 100

Programacién de la Ecuacion y Error cuadratico en Y
Wind .
Pressure Speed EcuadiCnipane Ecuacion parte 2 D Resultado Calculado Medido Error el
1 parte 1 cuadrado
(mb) (kt)
1010 25 -11.73 -12164.90 1016.01 -11.97 13.03 10.7 -2.33 5.41
1009 30 -15.90 -16547.62 1015.01 -16.30 13.70 10.8 -2.90 8.39
1009 30 -15.90 -16547.62 1015.01 -16.30 13.70 10.9 -2.80 7.82
1007 30 -15.90 -16515.82 1013.01 -16.30 13.70 11 -2.70 7.27
1006 35 -20.07 -20923.54 1012.01 -20.68 14.32 11 -3.32 11.05
1005 40 -24.23 -25364.58 1011.01 -25.09 14.91 11 -3.91 15.30
1004 45 -28.40 -29838.96 1010.01 -29.54 15.46 11 -4.46 19.86
1004 45 -28.40 -29838.96 1010.01 -29.54 15.46 11 -4.46 19.86
1003 45 -28.40 -29810.56 1009.01 -29.54 15.46 111 -4.36 18.97
1003 45 -28.40 -29810.56 1009.01 -29.54 15.46 111 -4.36 18.97
1003 50 -32.57 -34346.67 1009.01 -34.04 15.96 11.2 -4.76 22.66
1003 55 -36.73 -38924.44 1009.01 -38.58 16.42 11.4 -5.02 25.23
999 70 -49.23 -52710.80 1005.01 -52.45 17.55 11.6 -5.95 35.43
991 75 -53.40 -57011.39 997.01 -57.18 17.82 11.9 -5.92 35.02
980 85 -61.73 -65846.20 986.01 -66.78 18.22 12.4 -5.82 33.87
971 100 -74.23 -79623.89 977.01 -81.50 18.50 12.9 -5.60 31.39
959 110 -82.56 -88396.98 965.01 -91.60 18.40 133 -5.10 25.99
952 115 -86.73 -92684.30 958.01 -96.75 18.25 13.7 -4.55 20.74
964 115 -86.73 -93725.01 970.01 -96.62 18.38 14.1 -4.28 18.30
969 95 -70.06 -74664.36 975.01 -76.58 18.42 14.5 -3.92 15.38
958 110 -82.56 -88314.42 964.01 -91.61 18.39 14.9 -3.49 12.17
954 120 -90.89 -97772.98 960.01 -101.85 18.15 15.4 -2.75 7.59
944 130 -99.22 -106736.19 950.01 -112.35 17.65 15.9 -1.75 3.05
937 135 -103.39 -111011.01 943.01 -117.72 17.28 16.4 -0.88 0.78
929 140 -107.56 -115161.61 935.01 -123.17 16.83 17.1 0.27 0.07
940 135 -103.39 -111321.18 946.01 -117.67 17.33 17.7 0.37 0.14
946 130 -99.22 -106934.64 952.01 -112.32 17.68 18.3 0.62 0.39
948 125 -95.06 -102159.53 954.01 -107.08 17.92 18.9 0.98 0.97
951 120 -90.89 -97500.31 957.01 -101.88 18.12 19.5 1.38 1.90
955 115 -86.73 -92944.48 961.01 -96.71 18.29 20.3 2.01 4.06
975 65 -45.06 -46943.18 981.01 -47.85 17.15 213 4.15 17.24
984 75 -53.40 -56637.61 990.01 -57.21 17.79 22 4.21 17.71
981 80 -57.56 -61171.85 987.01 -61.98 18.02 22.6 4.58 20.95
980 80 -57.56 -61114.28 986.01 -61.98 18.02 23.2 5.18 26.84
977 80 -57.56 -60941.59 983.01 -61.99 18.01 23.7 5.69 32.43
959 85 -61.73 -64549.90 965.01 -66.89 18.11 24.1 5.99 35.88
948 110 -82.56 -87488.82 954.01 -91.71 18.29 24.4 6.11 37.28
944 110 -82.56 -87158.58 950.01 -91.74 18.26 24.6 6.34 40.25
944 110 -82.56 -87158.58 950.01 -91.74 18.26 24.8 6.54 42.83
975 70 -49.23 -51529.28 981.01 -52.53 17.47 25 7.53 56.65
995 45 -28.40 -29583.37 1001.01 -29.55 15.45 25 9.55 91.27
1000 30 -15.90 -16404.51 1006.01 -16.31 13.69 25 11.31 127.84
1007 25 -11.73 -12129.69 1013.01 -11.97 13.03 25 11.97 143.37
error medio cuadratico 26.0143

Valor de la funcién objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion

genética.
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Imagen 140. Error medio cuadratico en X (programacion genética) Imagen 139. Error medio cuadratico en Y (programacion genética)
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X calculada

y=0.2267x + 57.071
X R2=0.2325
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y = 0.0975x + 15.161
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Gréfico 60. Correlacion en x (longitud) en grados

Grafico 59. Correlacion en y (latitud) en grados
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Trayectoria en Intervalos

Ecuacion Obtenida en el Eje X (Longitud)

“Primer Tramo”

—0.035638P —0.55469053
= * Ws .....Ecuacion 101
1.418413 + Ws 1.445837P + Ws
P
Tabla 194. Programacion Trayectoria en X (Calculada, primer tramo)
Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X1
Wind . .
e Speed EcuacogRarts Ecuacion parte 2 EQlacol Resultado Calculado Medido Error el
1 parte 1 cuadrado
(mb) (kt)
1010 25 1.36 1.47 -0.38 1.74 43.49 42.4 -1.09 1.19
1009 30 1.14 1.48 -0.38 1.52 45.61 43.4 -2.21 4.90
1009 30 1.14 1.48 -0.38 1.52 45.61 44.4 -1.21 1.47
1007 30 1.14 1.48 -0.38 1.52 45.54 45.4 -0.14 0.02
1006 35 0.98 1.48 -0.37 1.36 47.57 46.8 -0.77 0.59
1005 40 0.86 1.49 -0.37 1.24 49.52 48.5 -1.02 1.05
1004 45 0.77 1.49 -0.37 1.14 51.43 50.2 -1.23 1.52
1004 45 0.77 1.49 -0.37 1.14 51.43 52 0.57 0.32
1003 45 0.77 1.49 -0.37 1.14 51.40 53.7 2.30 5.30
1003 45 0.77 1.49 -0.37 1.14 51.40 55.4 4.00 16.02
1003 50 0.70 1.50 -0.37 1.07 53.30 57.2 3.90 15.20
1003 55 0.63 1.50 -0.37 1.00 55.18 58.9 3.72 13.87
999 70 0.50 1.52 -0.37 0.86 60.51 60.2 -0.31 0.10
991 75 0.46 1.52 -0.36 0.83 62.00 61.5 -0.50 0.25
980 85 0.40 1.53 -0.36 0.77 65.12 63.2 -1.92 3.67
971 100 0.34 1.55 -0.36 0.70 69.93 64.9 -5.03 25.34
959 110 0.31 1.56 -0.36 0.66 72.84 66.7 -6.14 37.71
952 115 0.29 1.57 -0.35 0.65 74.23 68.4 -5.83 34.01
964 115 0.30 1.57 -0.35 0.65 74.69 70.1 -4.59 21.10
969 95 0.36 1.54 -0.36 0.72 68.16 71.8 3.64 13.27
958 110 0.31 1.56 -0.36 0.66 72.80 73.4 0.60 0.36
954 120 0.28 1.57 -0.35 0.63 75.95 75 -0.95 0.91
944 130 0.26 1.58 -0.35 0.61 78.82 76.5 -2.32 5.36
937 135 0.24 1.59 -0.35 0.59 80.14 78 -2.14 4.60
929 140 0.23 1.60 -0.35 0.58 81.42 79.5 -1.92 3.67
940 135 0.25 1.59 -0.35 0.59 80.26 81.2 0.94 0.88
946 130 0.26 1.58 -0.35 0.61 78.89 82.8 3.91 15.25
948 125 0.27 1.58 -0.35 0.62 77.35 84.3 6.95 48.25
951 120 0.28 1.57 -0.35 0.63 75.84 85.8 9.96 99.24
error medio cuadratico 12.9455
“Segundo Tramo”
P
(0.178723- —— )
X2 = 15195279+ Ws + 0.096423 P | .....Ecuacién 102
(—0.034805Ws+0.746770 )=( 0.585238)+Ws—0.1163P
Tabla 195. Programacion Trayectoria en X (Calculada, segundo tramo)
Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X2
Wind . .
(s Speed EchadiChlparte Ecuacion parte 2 EerEEH Resultado Calculado Medido Error el
1 parte 1 cuadrado
(mb) (kt)
955 115 -9.39 -1.91 2.03 -4.63 87.45 87.3 -0.15 0.02
975 65 -19.40 -0.89 -49.28 0.39 94.41 83.9 -5.51 30.32
984 75 -16.27 -1.09 -40.53 0.40 95.28 90.3 -4.98 24.82
981 80 -14.96 -1.19 -35.28 0.42 95.01 91.5 -3.51 12.35
980 80 -14.94 -1.19 -35.17 0.42 94.92 92.8 -2.12 4.49
977 80 -14.90 -1.19 -34.82 0.43 94.63 94 -0.63 0.40
959 85 -13.56 -1.29 -27.83 0.49 92.96 95.1 2.14 4.59
948 110 -9.82 -1.80 -2.06 4.78 96.19 9.1 -0.09 0.01
944 110 -9.78 -1.80 -1.59 6.15 97.17 96.9 -0.27 0.07
944 110 -9.78 -1.80 -1.59 6.15 97.17 97.6 0.43 0.18
975 70 -17.61 -0.99 -44.38 0.40 94.41 98.7 4.29 18.41
995 45 -33.21 -0.48 -71.20 0.47 96.41 99.7 3.29 10.84
1000 30 -67.37 -0.17 -86.47 0.78 97.20 100.5 3.30 10.88
1007 25 -102.53 -0.07 -92.19 1.11 98.21 101.1 2.89 8.35
error medio cuadratico 8.9817

——

202

'




Ecuacién Obtenida en el Eje Y (Latitud)

“Primer Tramo”

Y1= (

(P+Ws)+(-0.7726318Ws ) )

P

X

P

Ws2

0.580389691

0.28243237Ws

+ Ws

.....Ecuacion 103

Tabla 196. Programacién Trayectoria en Y (Calculada, primer tramo)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y1

Wind » "
Pressure Speed Ecuacion parte Ecuacion parte 2 Ecuacion Resultado Calculado Medido Error Erroral
1 parte 1 cuadrado
(mb) (kt)
1010 25 -19991.85 0.23 398.28 1408.28 10.80 10.7 -0.10 0.01
1009 30 -24082.93 0.13 230.03 1239.03 10.56 10.8 0.24 0.06
1009 30 -24082.93 0.13 230.03 1239.03 10.56 10.9 0.34 0.11
1007 30 -24036.58 0.13 229.12 1236.12 10.55 11 0.45 0.20
1006 35 -28150.84 0.08 144.00 1150.00 10.52 11 0.48 0.23
1005 40 -32296.01 0.06 96.27 1101.27 10.67 11 033 0.11
1004 45 -36472.08 0.04 67.48 1071.48 10.96 11 0.04 0.00
1004 45 -36472.08 0.04 67.48 1071.48 10.96 11 0.04 0.00
1003 45 -36437.32 0.04 67.35 1070.35 10.96 11.1 0.14 0.02
1003 45 -36437.32 0.04 67.35 1070.35 10.96 111 0.14 0.02
1003 50 -40679.06 0.03 49.10 1052.10 11.34 11.2 -0.14 0.02
1003 55 -44959.44 0.02 36.89 1039.89 11.77 114 -0.37 0.13
999 70 -57816.04 0.01 17.75 1016.75 13.14 11.6 -1.54 2.36
991 75 -61771.91 0.01 14.20 1005.20 13.55 11.9 -1.65 2.71
980 85 -69942.49 0.01 9.54 989.54 14.32 12.4 -1.92 3.68
971 100 -82748.87 0.00 5.75 976.75 15.28 12.9 -2.38 5.67
959 110 -90853.77 0.00 4.22 963.22 15.68 13.3 -2.38 5.65
952 115 -94805.79 0.00 3.64 955.64 15.79 13.7 -2.09 4.38
964 115 -95872.02 0.00 3.73 967.73 15.93 14.1 -1.83 3.35
969 95 -78097.62 0.00 6.68 975.68 14.96 14.5 -0.46 021
958 110 -90768.78 0.00 4.21 962.21 15.67 14.9 -0.77 0.59
954 120 -99576.79 0.00 321 957.21 15,97 15.4 -0.57 0.33
944 130 -107874.85 0.00 247 946.47 16.02 15.9 -0.12 0.02
937 135 -111815.27 0.00 2.18 939.18 15.94 16.4 0.46 021
929 140 -115632.08 0.00 1.92 930.92 15.79 17.1 131 1.72
940 135 -112128.19 0.00 2.19 942.19 15.99 17.7 1.71 2.92
946 130 -108075.74 0.00 2.48 948.48 16.05 18.3 2.25 5.04
948 125 -103629.24 0.00 2.81 950.81 16.01 18.9 2.89 8.36
951 120 -99298.64 0.00 3.19 954.19 15.93 19.5 3.57 12.71
error medio cuadratico 2.0971
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“Segundo Tramo”

, P [ -034981038
8.56561022+—+| g

—5 —0.11884264

Y2 =| 22.7221136 — z .....Ecuacion 104
—0.76427485Ws

Tabla 197. Programacién Trayectoriaen Y (Calculada, segundo tramo)

Programacién de la Ecuacion y Error cuadratico en Y2
Pressure G Ecuacion parte Ecuacién Error al
Speed Ecuacion parte 2| Resultado Calculado Medido Error
1 parte 1 cuadrado

(mb) (kt)

955 115 16.87 -221.93 -205.06 2.33 20.39 20.3 -0.09 0.01
975 65 23.57 6.70 30.27 -0.61 23.33 21.3 -2.03 4.13
984 75 21.69 821 29.89 -0.52 23.24 22 -1.24 1.55
981 80 20.83 9.38 30.21 -0.49 23.22 22.6 -0.62 0.38
980 80 20.82 9.40 30.22 -0.49 23.22 23.2 -0.02 0.00
977 80 20.78 9.46 30.24 -0.49 23.22 23.7 0.48 0.23
959 85 19.85 11.58 31.43 -0.48 23.21 24.1 0.89 0.80
948 110 17.18 124.54 141.72 -1.69 24.41 24.4 -0.01 0.00
944 110 17.15 150.96 168.11 -2.00 24.72 24.6 -0.12 0.01
944 110 17.15 150.96 168.11 -2.00 24.72 24.8 0.08 0.01
975 70 22.49 7.44 29.93 -0.56 23.28 25 1.72 2.95
995 45 30.68 4.75 35.43 -1.03 23.75 25 1.25 1.56
1000 30 41.90 3.94 45.84 -2.00 24.72 25 0.28 0.08
1007 25 48.85 3.72 52.57 -2.75 25.47 25 -0.47 0.22

error medio cuadratico 0.8519

Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion
genética.
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Imagen 144. Error medio cuadratico en Y1 (programacion genética) Imagen 143. Error medio cuadratico en Y2 (programacion genética)
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Grafico 62. Correlacion en x (longitud) en grados
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Gréfico 61. Correlacion en y (latitud) en grados
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Trayectoria “Y = f(x) “

Ecuacion Obtenida

Y=4.180562-

X

-2.659872

(((X-0.83037)—(0.9847471X))-(0.83037)

+8.0617327146018> -3.405156

-0.258972X

Tabla 198. Programacién Trayectoria en Y=f(x) (Calculada)

Ecuacién 105

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico

.,XW Ecuacion parte 1| Ecuacion parte 2 | Ecuacion parte 3| Ecuacion parte 4 | Ecuacion parte 5 Ecuacion parte 6 Calculado | Medido Error CE;:,;:L
424 -1.01401704 2.62 10.68 7.28 5.82 -5.16 9.34 10.70 136 1.86
43.4 -0.99876414 2.66 10.72 7.32 5.93 -5.31 9.49 10.80 131 171
44.4 -0.98351124 2.70 10.77 7.36 6.03 -5.47 9.65 10.90 125 1.57
45.4 -0.96825834 2.75 10.81 7.40 6.13 -5.63 9.81 11.00 1.19 143
46.8 -0.94690428 2.81 10.87 747 6.27 -5.85 10.03 11.00 0.97 0.94
48.5 -0.92097435 2.89 10.95 7.54 6.43 -6.13 1031 11.00 0.69 0.47
50.2 -0.89504442 2.97 11.03 7.63 6.58 -6.42 10.60 11.00 0.40 0.16
52 -0.8675892 3.07 11.13 7.72 6.73 -6.73 10.91 11.00 0.09 0.01
53.7 -0.84165927 3.16 11.22 7.82 6.87 -7.04 11.22 11.10 -0.12 0.01
55.4 -0.81572934 3.26 11.32 7.92 7.00 -7.35 11.53 11.10 -0.43 0.19
57.2 -0.78827412 3.37 11.44 8.03 7.12 -7.69 11.87 11.20 -0.67 0.45
58.9 -0.76234419 3.49 11.55 8.15 7.23 -8.02 12.20 11.40 -0.80 0.65
60.2 -0.74251542 3.58 11.64 8.24 7.31 -8.28 12.46 11.60 -0.86 0.75
61.5 -0.72268665 3.68 11.74 8.34 7.38 -8.55 12.73 11.90 -0.83 0.69
63.2 -0.69675672 3.82 11.88 8.47 7.46 -8.91 13.09 12.40 -0.69 0.48
64.9 -0.67082679 3.97 12.03 8.62 7.53 -9.28 13.46 12.90 -0.56 0.31
66.7 -0.64337157 4.13 12.20 8.79 7.59 -9.69 13.87 13.30 -0.57 0.32
68.4 -0.61744164 431 12.37 8.96 7.63 -10.08 14.26 13.70 -0.56 0.32
70.1 -0.59151171 4.50 12.56 9.15 7.66 -10.50 14.68 14.10 -0.58 0.33
71.8 -0.56558178 4.70 12.76 9.36 7.67 -10.92 15.10 14.50 -0.60 0.36
734 -0.54117714 4.91 12.98 9.57 7.67 -11.34 15.52 14.90 -0.62 0.39
75 -0.5167725 5.15 1321 9.80 7.65 -11.77 15.95 15.40 -0.55 0.31
76.5 -0.49389315 5.39 13.45 10.04 7.62 -12.19 16.37 15.90 -0.47 0.22
78 -0.4710138 5.65 13.71 10.30 7.57 -12.63 16.81 16.40 -0.41 0.17
79.5 -0.44813445 5.94 14.00 10.59 7.51 -13.08 17.26 17.10 -0.16 0.03
81.2 -0.42220452 6.30 14.36 10.96 7.41 -13.62 17.80 17.70 -0.10 0.01
82.8 -0.39779988 6.69 14.75 11.34 7.30 -14.14 18.32 18.30 -0.02 0.00
84.3 -0.37492053 7.09 15.16 11.75 7.17 -14.66 18.84 18.90 0.06 0.00
85.8 -0.35204118 7.56 15.62 12.21 7.03 -15.19 19.37 19.50 0.13 0.02
87.3 -0.32916183 8.08 16.14 12.74 6.85 -15.75 19.93 20.30 0.37 0.13
88.9 -0.30475719 8.73 16.79 13.38 6.64 -16.38 20.56 21.30 0.74 0.55
90.3 -0.28340313 9.39 17.45 14.04 6.43 -16.95 21.14 22.00 0.86 0.75
915 -0.26509965 10.03 18.10 14.69 6.23 -17.47 21.65 22.60 0.95 0.91
92.8 -0.24527088 10.84 18.91 15.50 5.99 -18.05 2.3 23.20 0.97 0.95
94 -0.2269674 11.72 19.78 16.38 5.74 -18.60 22.78 23.70 0.92 0.84
95.1 -0.21018921 12.65 20.72 17.31 5.49 -19.13 23.32 24.10 0.78 0.62
96.1 -0.19493631 13.64 2171 18.30 5.25 -19.64 23.82 24.40 0.58 0.34
9.9 -0.18273399 14.56 22.62 19.21 5.04 -20.05 24.23 24.60 0.37 0.14
97.6 -0.17205696 15.46 23.52 20.12 4.85 -20.42 24.60 24.80 0.20 0.04
98.7 -0.15527877 17.13 25.19 21.79 4.53 -21.03 25.21 25.00 -0.21 0.04
99.7 -0.14002587 19.00 27.06 23.65 4.22 -21.60 25.78 25.00 -0.78 0.62
100.5 -0.12782355 20.81 28.87 25.47 3.95 -22.08 26.26 25.00 -1.26 1.59
101.1 -0.11867181 2241 30.48 27.07 3.73 -22.45 26.63 25.00 -1.63 2.65
error medio cuadrético 0.56497
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Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion

geneética.
J Figure No. 1
File Edit View Insert Tools Window Help
D& YA 2/ BP0
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451 R
s _
351 B
3L i
=
258 R
24 p
151 B
1k i
05 L L I
o 2000 4000 B000 000 10000 12000
generation

Imagen 145. Error medio cuadréatico en Y=f(x) (programacion genética)
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Huracan Stan

Trayectoria Continua

Ecuacion Obtenida en el Eje X (Longitud)

Ws
x=|207927839Ws+0.12797321P -5.2241293Ws |, 1) 195582312p+0.14759695 W | .. Ecuacién 106
0.056475775
-0.72876923
Tabla 199. Programacion Trayectoria en X (Calculada)
Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X
Pressure Wind Error al
Speed |Ecuacion parte 1| Ecuacion parte 2 | Ecuacion parte 1| Resultado Calculado Medido Error cuadrado
(mb) (kt)
1007 25 0.25 4.39 -6.04 -4.14 85.74 85.60 -0.14 0.02
1005 30 -25.73 -455.64 627.80 0.05 90.49 86.20 -4.29 18.37
1004 30 -25.86 -457.90 630.92 0.05 90.40 86.70 -3.70 13.69
1003 40 -77.44 -1371.15 1889.24 0.02 91.76 87.20 -4.56 20.83
1003 35 -51.71 -915.66 1261.64 0.03 91.03 87.90 -3.13 9.81
1004 35 -51.58 -913.39 1258.52 0.03 91.12 88.80 -2.32 5.37
1003 30 -25.99 -460.17 634.04 0.05 90.31 89.80 -0.51 0.26
1003 35 -51.71 -915.66 1261.64 0.03 91.03 91.00 -0.03 0.00
1000 40 -77.82 -1377.95 1898.61 0.02 91.51 91.70 0.19 0.04
997 50 -129.65 -2295.73 3163.17 0.02 92.72 92.20 -0.52 0.27
990 55 -156.27 -2767.09 3812.63 0.01 92.86 93.20 0.34 0.12
987 65 -208.11 -3684.87 5077.19 0.01 94.08 94.10 0.02 0.00
977 70 -235.11 -4163.02 5736.01 0.01 93.96 94.90 0.94 0.89
988 45 -105.08 -1860.63 2563.67 0.02 91.21 95.60 4.39 19.23
1000 30 -26.37 -466.97 643.41 0.05 90.06 96.40 6.34 40.24
1004 25 -0.14 -2.41 3.32 7.53 97.14 97.00 -0.14 0.02
error medio cuadratico 8.073

Ecuacion Obtenida en el Eje Y (Latitud)

Y [0 019390209 ( 1) ( 0.027967976
= . _ _ L (9047767976
WS2 Ws

* [P + 1.8443106] .....Ecuacién 107

* 60.193750361 — Ws x —0.070899133 )]

Tabla 200. Programacion Trayectoriaen Y (Calculada)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y
Wind |
ARSI Speed Ecuacion parte 1| Ecuacion parte 2 | Ecuacion parte 1| Resultado Calculado Medido Error cE:::a:o

(mb) (kt)

1007 25 0.61 0.00 0.00 0.02 17.84 18.90 1.06 1.12
1005 30 0.12 0.00 0.00 0.02 19.29 19.10 -0.19 0.04
1004 30 0.12 0.00 0.00 0.02 19.27 19.30 0.03 0.00
1003 40 -0.37 0.00 0.00 0.02 19.86 19.50 -0.36 0.13
1003 35 -0.18 0.00 0.00 0.02 19.74 19.80 0.06 0.00
1004 35 -0.18 0.00 0.00 0.02 19.76 20.30 0.54 0.29
1003 30 0.11 0.00 0.00 0.02 19.25 20.50 1.25 1.55
1003 35 -0.18 0.00 0.00 0.02 19.74 20.50 0.76 0.57
1000 40 -0.38 0.00 0.00 0.02 19.80 20.30 0.50 0.25
997 50 -0.60 0.00 0.00 0.02 19.61 20.10 0.49 0.24
990 55 -0.67 0.00 0.00 0.02 19.36 19.80 0.44 0.20
987 65 -0.77 0.00 0.00 0.02 19.06 19.20 0.14 0.02
977 70 -0.80 0.00 0.00 0.02 18.76 18.60 -0.16 0.03
988 45 -0.51 0.00 0.00 0.02 19.53 17.90 -1.63 2.67
1000 30 0.11 0.00 0.00 0.02 19.20 17.20 -2.00 4.02
1004 25 0.61 0.00 0.00 0.02 17.80 16.90 -0.90 0.81

error medio cuadratico 0.74524
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Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion
genética.
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Imagen 146. Error medio cuadréatico en X (programacion genética)

Imagen 147. Error medio cuadratico en Y (programacion genética)
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Gréfico 64. Correlacion en x (longitud) en grados

Gréfico 65. Correlacion en y (latitud) en grados
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Trayectoria en Intervalos

Ecuacion Obtenida en el Eje X (Longitud)

“Primer Tramo”

X1=

-2.787342-

P+Ws

P+ e
1.370167 % Ws
—1270167 1p (Ws )

10.888465233Ws

....Ecuacién 108

Tabla 201. Programacién Trayectoria en X (calculada, primer tramo)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X1
Pressure e Ecuacién parte Erroral
Speed |Ecuacién parte 1| Ecuacién parte 2 Resultado Calculado Medido Error
1 cuadrado
(mb) (kt)
1007 25 70.41 933.80 24.98 23321.94 85.68 85.6 -0.08 0.01
1005 30 58.68 943.53 29.97 28277.83 86.57 86.2 -0.37 0.14
1004 30 58.62 942.59 29.97 28249.56 86.48 86.7 022 0.05
1003 40 44.11 956.11 39.96 38206.16 87.72 87.2 -0.52 0.27
1003 35 50.30 949.91 34.97 33213.72 87.15 87.9 0.75 0.56
error medio cuadratico 020378
(13 ”
Segundo Tramo
Ws Ws- b 4P
— * 0.297969 ‘7
X2=| 2P+ > +Ws..... Ecuacion 109
0.234043 Ws
Tabla 202. Programacién Trayectoria en X (calculada, segundo tramo)
Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X2
Pressure v . el £ . - Ecuacion parte Resultad Calculad Medid - Error al
(mb) (kt) parte parte 1 esultado alculado e [} Ol aTED
1004 35 3.57 0.03 2157.55 55.36 90.36 88.80 -1.56 2.42
1003 30 4.85 0.03 2134.18 59.63 89.63 89.80 0.17 0.03
1003 35 3.57 0.03 2155.55 55.31 90.31 91.00 0.69 0.47
1000 40 2.72 0.02 2170.91 50.58 90.58 91.70 1.12 1.26
997 50 1.74 0.02 2207.64 42.62 92.62 92.20 -0.42 0.18
error medio cuadratico 0.87167
[13 ”
Tercer Tramo
/ P P P \
Ws?-| | -2.127107+ ( wo) | |
| p Ws 0.516602 Ws
\ 05173098y /
X3= .... Ecuacién 110
Ws
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Tabla 203. Programacién Trayectoria en x (calculada, tercer tramo)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X3
Pr::ls:)re ) i6n parte 1 ion parte 2 Ecuaciéln parte Resultado Calculado Medido Error CE::;:L
990 55 -49.00 -51.13 -1949.49 4974.49 90.45 93.20 2.75 7.59
987 65 -27.69 -29.82 -1925.19 6150.19 94.62 94.10 -0.52 0.27
977 70 -22.71 -24.84 -1902.08 6802.08 97.17 94.90 -2.27 5.16
988 45 -386.21 -388.34 -2278.88 4303.88 95.64 95.60 -0.04 0.00
1000 30 29.04 26.91 -1875.48 2775.48 92.52 96.40 3.88 15.09
1004 25 19.08 16.95 -1886.36 2511.36 100.45 97.00 -3.45 11.93
error medio cuadratico 6.6736
Ecuacién Obtenida en el Eje Y (Latitud)
“Primer Tramo”
P4 Ws
0.3748863
-0.83905319
Y1=0.43935062- Ws ....Ecuacién 111
P+(Ws2+ morgrress
(Ws"+ 526904823
Ws-0.40235106
Tabla 204. Programacion Trayectoria en Y (Calculada, Primer tramo)
Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y1
. Wind . Erroral
ressure Speed ion parte 1 i6n parte 2 cuamoln = Resultado Calculado Medido Error rr:r:
(mb) (kt) cuadrado
1007 25 -1279.64 717.92 70.13 -18.25 18.69 18.90 0.21 0.05
1005 30 -1293.15 1011.50 68.13 -18.98 19.42 19.10 -0.32 0.10
1004 30 -1291.96 1011.50 68.10 -18.97 19.41 19.30 011 0.01
1003 40 -1322.56 1748.67 69.49 -19.03 19.47 19.50 0.03 0.00
1003 35 -1306.67 1355.09 68.16 -19.17 19.61 19.80 0.19 0.04
error medio cuadratico 0.03935
“Segundo Tramo”
0.999959466- ( Ws- ( ( Ws . 2WS+3'30251384) +Ws
) 0.27497668 0.1118805
Y2= ....Ecuacion 112
Ws
Tabla 205. Programacion Trayectoria en Y (Calculada, Segundo tramo)
Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y2
. Wind ) Erroral
ressure Speed i6n parte 1 i6n parte 2 1 parte Resultado Calculado Medido Error cu:;;:o
(mb) (kt)
1004 35 127.28 655.19 782.47 -747.47 20.38 20.30 -0.08 0.01
1003 30 109.10 565.80 674.90 -644.90 20.53 20.50 -0.03 0.00
1003 35 127.28 655.19 782.47 -747.47 20.38 20.50 0.12 0.01
1000 40 145.47 744.57 890.03 -850.03 20.28 20.30 0.02 0.00
997 50 181.83 923.33 1105.16 -1055.16 20.12 20.10 -0.02 0.00
error medio cuadratico 0.0044988

211

——
| —




“Tercer Tramo”

/((Ws-0.82569065— ws )+(1'2073857)>*(_0-35698328

———

Y3= +— .. Ecuacién 113
Ws Ws
Tabla 206. Programacién Trayectoria en Y (Calculada, Tercer tramo)
Programacion de la Ecuacién y Error cuadratico en Y3
P Wind Ecuacion parte Erroral
ressure Speed | Ecuacion parte 1| Ecuacién parte 2 cuadion pa Resultado Calculado Medido Error rroral
1 cuadrado
(mb) (kt)
990 55 -8.22 -8.22 0.05 1030.92 18.76 19.80 1.04 1.09
987 65 -9.56 -9.56 0.05 1237.46 19.05 19.20 0.15 0.02
977 70 -10.24 -10.24 0.05 1340.91 19.17 18.60 -0.57 0.32
988 45 -6.88 -6.88 0.05 825.10 18.35 17.90 -0.45 0.20
1000 30 -4.86 -4.86 0.06 519.00 17.33 17.20 -0.13 0.02
1004 25 -4.19 -4.18 0.06 418.36 16.76 16.90 0.14 0.02
error medio cuadratico 0.2781

Valor de la funcién objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion

genética.
) Figure No. 1 =13 <) Figure No. 1
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Imagen 148. Error medio cuadratico en X1 (programacion genética) Imagen 149. Error medio cuadratico en X2 (programacion genética)
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Imagen 150. Error medio cuadratico en X3 (programacion genética)
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Imagen 151. Error medio cuadréatico en Y1 (programacion genética)
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Imagen 152. Error medio cuadratico en Y2 (programacion genética)
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Imagen 153. Error medio cuadréatico en Y3 (programacion genética)
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Gréfico 66. Correlacion en x (longitud) en grados
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Gréfica 39. Trayectorias Medida y Calculada

Trayectoria “Y = f(x)

Ecuaciéon Obtenida

Y=(-0.393402)* [ (0.515152559)+ (0.494756-(-0872 5;"17_;801293"9’;4679)( )) ..Ecuaci6n 114

Tabla 207. Programacion Trayectoria en Y=f(x) (Calculada)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X

= Ecuacion Ecuacion parte 2| Ecuacién parte 3 Resultado Calculado Medido Error Error al
W parte 1 cuadrado
85.6 52.0754978 0.49 -51.58 0.52 20.09 18.90 -1.19 1.41
86.2 51.8089591 0.49 -51.31 0.52 19.98 19.10 -0.88 0.78
86.7 51.5916991 0.49 -51.10 0.52 19.90 19.30 -0.60 0.36
87.2 51.378714 0.49 -50.88 0.52 19.82 19.50 -0.32 0.10
87.9 51.0874801 0.49 -50.59 0.52 19.70 19.80 0.10 0.01
88.8 50.7244654 0.49 -50.23 0.52 19.56 20.30 0.74 0.55
89.8 50.3354616 0.49 -49.84 0.52 19.40 20.50 1.10 1.20
91 49.8874589 0.49 -49.39 0.52 19.23 20.50 1.27 1.62
91.7 49.6350997 0.49 -49.14 0.52 19.13 20.30 1.17 1.37
92.2 49.4587181 0.49 -48.96 0.52 19.06 20.10 1.04 1.08
93.2 49.1152677 0.49 -48.62 0.52 18.92 19.80 0.88 0.77
94.1 48.8163371 0.49 -48.32 0.52 18.81 19.20 0.39 0.15
94.9 48.55834 0.49 -48.06 0.52 18.71 18.60 -0.11 0.01
95.6 48.3383106 0.49 -47.84 0.52 18.62 17.90 -0.72 0.52
96.4 48.0931327 0.49 -47.60 0.52 18.52 17.20 -1.32 1.75
97 47.9134961 0.49 -47.42 0.52 18.45 16.90 -1.55 2.41
error medio cuadratico 0.88068
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Valor de la funcién objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion
genética.
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Imagen 154. Error medio cuadréatico en Y=f(x) (programacion genética)
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Huracan Wilma

Trayectoria Continua

Ecuacién Obtenida en el Eje X (Longitud)

X=0.072618742 P -

-0.799481 Ws?

0.424412P+3Ws-2.928982 ]

Ws

Ws

....Ecuacion 115

Tabla 208. Programacién Trayectoria en X (Calculada)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X
Pressure Wi i6 Error al
Speed i6n parte 1 parte 2 Resultado Calculado Medido Error
parte 1 cuadrado
(mb) (kt)
1004 25 498.18 19.93 0.80 -1.00 73.91 78.50 4.59 21.05
1004 25 498.18 19.93 0.80 -1.00 73.91 78.80 4.89 23.89
1003 30 512.76 17.09 0.57 -1.40 74.24 79.00 4.76 22.66
1003 30 512.76 17.09 0.57 -1.40 74.24 79.20 4.96 24.60
1002 30 512.33 17.08 0.57 -1.40 74.17 79.40 5.23 27.37
1001 30 511.91 17.06 0.57 -1.41 74.10 79.60 5.50 30.28
1000 35 526.48 15.04 0.43 -1.86 74.48 79.60 5.12 26.23
999 40 541.06 13.53 0.34 -2.36 74.91 79.70 4.79 22.94
997 45 555.21 12.34 0.27 -2.92 75.32 79.80 4.48 20.10
988 55 581.39 10.57 0.19 -4.16 75.91 79.90 3.99 15.94
982 60 593.84 9.90 0.16 -4.85 76.16 79.90 3.74 14.00
979 65 607.57 9.35 0.14 -5.56 76.65 80.30 3.65 13.30
975 75 635.87 8.48 0.11 -7.07 77.88 81.10 3.22 10.40
946 130 788.56 6.07 0.05 -17.13 85.83 81.80 -4.03 16.25
892 150 825.65 5.50 0.04 -21.79 86.56 82.20 -4.36 19.03
882 160 851.40 5.32 0.03 -24.04 88.09 82.80 -5.29 27.97
892 140 795.65 5.68 0.04 -19.69 84.47 83.40 -1.07 1.15
892 135 780.65 5.78 0.04 -18.66 83.44 84.00 0.56 0.31
901 130 769.47 5.92 0.05 -17.56 82.99 84.70 171 2.93
910 130 773.29 5.95 0.05 -17.47 83.56 85.20 1.64 2.70
917 130 776.26 5.97 0.05 -17.41 84.00 85.50 1.50 2.26
924 130 779.23 5.99 0.05 -17.34 84.44 85.80 1.36 1.85
930 130 781.77 6.01 0.05 -17.28 84.82 86.10 1.28 1.64
929 125 766.35 6.13 0.05 -16.30 83.76 86.40 2.64 6.95
926 120 750.08 6.25 0.05 -15.35 82.59 86.70 4.11 16.86
930 120 751.77 6.26 0.05 -15.31 82.85 86.80 3.95 15.61
935 110 723.90 6.58 0.06 -13.36 81.26 87.00 5.74 32.93
947 100 698.99 6.99 0.07 -11.44 80.21 87.10 6.89 47.50
958 85 658.66 7.75 0.09 -8.77 78.34 87.10 8.76 76.76
960 85 659.51 7.76 0.09 -8.76 78.47 87.00 8.53 72.72
962 85 660.36 7.77 0.09 -8.75 78.61 86.80 8.19 67.13
961 85 659.93 7.76 0.09 -8.75 78.54 86.10 7.56 57.16
963 90 675.78 7.51 0.08 -9.58 79.51 85.40 5.89 34.64
958 95 688.66 7.25 0.08 -10.48 80.05 84.30 4.25 18.10
953 110 731.54 6.65 0.06 -13.22 82.43 83.10 0.67 0.45
950 95 685.26 7.21 0.08 -10.53 79.52 81.00 1.48 2.20
955 105 717.38 6.83 0.07 -12.29 81.64 78.80 -2.84 8.05
955 110 732.38 6.66 0.06 -13.21 82.56 76.00 -6.56 43.03
963 100 705.78 7.06 0.07 -11.33 81.26 72.00 -9.26 85.74
970 90 678.75 7.54 0.08 -9.54 79.98 67.90 -12.08 145.95
976 75 636.30 8.48 0.11 -7.07 77.94 63.50 -14.44 208.61
978 60 592.15 9.87 0.16 -4.86 75.88 60.00 -15.88 252.23
982 55 578.84 10.52 0.19 -4.18 75.49 57.50 -17.99 323.63
986 50 565.54 11.31 0.23 -3.53 75.14 55.00 -20.14 405.47
990 40 537.24 13.43 0.34 -2.38 74.27 52.00 -22.27 496.11
error medio cuadrético 61.482
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Ecuacion Obtenida en el Eje Y (Latitud)

Ws2-PWs

0.12718584 P

~ |-1.2377891 Ws2-P+Ws?2

Ws

..... Ecuacion 116

Tabla 209. Programacién Trayectoria en Y (Calculada)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y
Wind .
E—— Speed Ecuacion parte 1 | Ecuacion parte 2 Ecuacion Resultado Calculado Medido Error Bl
parte 1 cuadrado
(mb) (kt)
1004 25 -24475.000 -1152.618 21.234 5.108 16.126 17.6 1.474 2.171
1004 25 -24475.000 -1152.618 21.234 5.108 16.126 17.6 1.474 2.171
1003 30 -29190.000 -1217.010 23.985 4.252 19.733 17.5 -2.233 4.985
1003 30 -29190.000 -1217.010 23.985 4.252 19.733 17.5 -2.233 4.985
1002 30 -29160.000 -1216.010 23.980 4.248 19.732 17.5 -2.232 4.982
1001 30 -29130.000 -1215.010 23.975 4.244 19.731 17.4 -2.331 5.435
1000 35 -33775.000 -1291.292 26.156 3.634 22.522 16.9 -5.622 31.608
999 40 -38360.000 -1379.463 27.808 3.176 24.631 16.3 -8.331 69.413
997 45 -42840.000 -1478.523 28.975 2.818 26.157 16 -10.157 103.164
988 55 -51315.000 -1707.312 30.056 2.285 27.771 15.8 -11.971 143.312
982 60 -55320.000 -1838.041 30.097 2.082 28.016 15.7 -12.316 151.675
979 65 -59410.000 -1983.659 29.950 1.916 28.034 16.2 -11.834 140.046
975 75 -67500.000 -2312.564 29.188 1.653 27.535 16.6 -10.935 119.574
946 130 -106080.000 -4964.636 21.367 0.926 20.442 16.6 -3.842 14.758
892 150 -111300.000 -6242.255 17.830 0.756 17.074 17 -0.074 0.005
882 160 -115520.000 -6969.401 16.575 0.701 15.874 17.3 1.426 2.033
892 140 -105280.000 -5552.666 18.960 0.810 18.150 17.4 -0.750 0.562
892 135 -102195.000 -5225.706 19.556 0.840 18.716 17.9 -0.816 0.666
901 130 -100230.000 -4919.636 20.373 0.881 19.492 18.1 -1.392 1.938
910 130 -101400.000 -4928.636 20.574 0.890 19.683 18.3 -1.383 1.914
917 130 -102310.000 -4935.636 20.729 0.897 19.832 18.6 -1.232 1.517
924 130 -103220.000 -4942.636 20.884 0.904 19.980 19.1 -0.880 0.774
930 130 -104000.000 -4948.636 21.016 0.910 20.106 19.5 -0.606 0.367
929 125 -100500.000 -4644.455 21.639 0.945 20.693 20.1 -0.593 0.352
926 120 -96720.000 -4350.163 22.234 0.981 21.252 20.3 -0.952 0.907
930 120 -97200.000 -4354.163 22.323 0.986 21.338 20.6 -0.738 0.544
935 110 -90750.000 -3812.248 23.805 1.081 22.724 20.8 -1.924 3.701
947 100 -84700.000 -3324.891 25.475 1.204 24.270 21 -3.270 10.693
958 85 -74205.000 -2676.026 27.730 1.433 26.296 21.3 -4.996 24.961
960 85 -74375.000 -2678.026 27.772 1.436 26.336 21.6 -4.736 22.428
962 85 -74545.000 -2680.026 27.815 1.439 26.376 21.8 -4.576 20.936
961 85 -74460.000 -2679.026 27.794 1.438 26.356 22.4 -3.956 15.648
963 90 -78570.000 -2889.092 27.195 1.361 25.835 23.1 -2.735 7.478
958 95 -81985.000 -3104.047 26.412 1.283 25.130 24 -1.130 1.276
953 110 -92730.000 -3830.248 24.210 1.102 23.108 25 1.892 3.580
950 95 -81225.000 -3096.047 26.235 1.272 24.963 26.2 1.237 1.530
955 105 -89250.000 -3576.625 24.954 1.157 23.797 28 4.203 17.666
955 110 -92950.000 -3832.248 24.255 1.104 23.150 30.1 6.950 48.296
963 100 -86300.000 -3340.891 25.831 1.225 24.607 33.3 8.693 75.575
970 90 -79200.000 -2896.092 27.347 1.371 25.976 36.8 10.824 117.150
976 75 -67575.000 -2313.564 29.208 1.655 27.553 40.5 12.947 167.623
978 60 -55080.000 -1834.041 30.032 2.073 27.959 42.5 14.541 211.443
982 55 -50985.000 -1701.312 29.968 2.271 27.697 44 16.303 265.781
986 50 -46800.000 -1580.473 29.611 2.508 27.103 45 17.897 320.292
990 40 -38000.000 -1370.463 27.728 3.148 24.580 45.5 20.920 437.646
error medio cuadrético 57.4125
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Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacién

genética.
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Trayectoria en Intervalos

Ecuacion Obtenida en el Eje X (Longitud)

“Primer Tramo”

8.176966Ws - Ws? P .
X1=| [ (-0.331667)- 3 -| (-0.393385)- | || = Ecuacién 117
1.538506 - ~rm~oas
0.463993
Tabla 210. Programacién Trayectoria en X (Calculada, Primer Tramo)
Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X1
Pressure e 5 . Ecuacion . Error al
Speed Ecuacion parte 1 |Ecuacién parte 2 parte 1 Resultado Calculado Medido Error cuadrado
(mb) (kt)
1004 25 0.09 0.07 0.00 -78.97 79.06 78.50 -0.56 031
1004 25 0.09 0.07 0.00 -78.97 79.06 78.80 -0.26 0.07
1003 30 0.32 0.07 0.00 -78.89 79.21 79.00 -0.21 0.05
1003 30 0.32 0.07 0.00 -78.89 79.21 79.20 -0.01 0.00
1002 30 0.32 0.07 0.00 -78.81 79.14 79.40 0.26 0.07
1001 30 0.32 0.07 0.00 -78.74 79.06 79.60 0.54 0.29
1000 35 0.61 0.07 0.00 -78.66 79.26 79.60 0.34 0.11
999 40 0.94 0.07 0.00 -78.58 79.52 79.70 0.18 0.03
997 45 1.33 0.07 0.00 -78.42 79.75 79.80 0.05 0.00
988 55 227 0.07 0.00 -77.72 79.99 79.90 -0.09 0.01
982 60 2.83 0.07 0.00 -77.25 80.08 79.90 -0.18 0.03
error medio cuadratico 0.08868
“Segundo Tramo”
P-Ws .,
X2=17.922103- m—12.486236 +(-0.080024P+1.670616) | ..... Ecuacion 118
Ws

Tabla 211. Programacién Trayectoria en X (Calculada, Segundo tramo)

Programacién de la Ecuacién y Error cuadratico en X2
Pressure o Ecuacion Erroral
i6n parte 1 i6n parte 2 Resultado Calculado Medido Error
(mb) (kt) parte 1 cuadrado
979 65 74.95 14.63 -76.67 -62.04 79.96 80.30 0.34 0.11
975 75 88.64 11.82 -76.35 -64.53 82.46 81.10 -1.36 1.84
946 130 179.27 4.89 -74.03 -69.14 87.06 81.80 -5.26 27.69
892 150 226.01 3.47 -69.71 -66.24 84.16 82.20 -1.96 3.83
882 160 251.10 3.03 -68.91 -65.88 83.81 82.80 -1.01 1.01
892 140 204.05 3.93 -69.71 -65.79 83.71 83.40 -0.31 0.09
892 135 193.60 4.18 -69.71 -65.53 83.45 84.00 0.55 0.30
901 130 182.73 4.53 -70.43 -65.90 83.82 84.70 0.88 0.77
910 130 182.00 4.60 -71.15 -66.55 84.47 85.20 0.73 0.53
917 130 181.45 4.66 -71.71 -67.05 84.98 85.50 0.52 0.28
924 130 180.90 4.71 -72.27 -67.56 85.48 85.80 0.32 0.10
930 130 180.45 4.76 -72.75 -67.99 85.91 86.10 0.19 0.04
929 125 171.02 5.07 -72.67 -67.60 85.52 86.40 0.88 0.77
926 120 161.98 5.39 -72.43 -67.04 84.96 86.70 1.74 3.02
930 120 161.74 5.43 -72.75 -67.32 85.25 86.80 1.55 241
935 110 143.85 6.28 -73.15 -66.87 84.79 87.00 2.21 4.87
error medio cuadratico 2.9788
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“Tercer Tramo”

(18.847861+P-WS)_( Ws )

1.186506 0.119799

X3=Ws- (8.964270+P) +9.311313 | ... Ecuacién 119

9.286127-Ws

Tabla 212. Programacion Trayectoria en Y (Calculada, Primer tramo)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X3
Wind .
— Speed Ecuacién parte 1 |Ecuacién parte 2 Ecuacion Resultado Calculado Medido Error el
parte 1 cuadrado
(mb) (kt)
947 100 -104.99 -10.54 9.96 19.27 80.73 87.10 6.37 40.62
958 85 42.14 -12.77 -3.30 6.01 78.99 87.10 8.11 65.80
960 85 43.82 -12.80 -3.42 5.89 79.11 87.00 7.89 62.21
962 85 45.51 -12.82 -3.55 5.76 79.24 86.80 7.56 57.19
961 85 44.67 -12.81 -3.49 5.82 79.18 86.10 6.92 47.95
963 90 0.40 -12.04 -0.03 9.28 80.72 85.40 4.68 21.88
958 95 -49.76 -11.28 4.41 13.72 81.28 84.30 3.02 9.14
953 110 -191.83 -9.55 20.08 29.40 80.60 83.10 2.50 6.23
950 95 -56.51 -11.19 5.05 14.36 80.64 81.00 0.36 0.13
955 105 -144.19 -10.07 14.32 23.63 81.37 78.80 -2.57 6.61
955 110 -190.14 -9.57 19.87 29.18 80.82 76.00 -4.82 23.26
963 100 -91.50 -10.71 8.54 17.85 82.15 72.00 -10.15 103.00
970 90 6.30 -12.13 -0.52 8.79 81.21 67.90 -13.31 177.11
976 75 149.21 -14.99 -9.95 -0.64 75.64 63.50 -12.14 147.46
978 60 288.75 -19.46 -14.84 -5.53 65.53 60.00 -5.53 30.53
982 55 338.07 -21.68 -15.60 -6.28 61.28 57.50 -3.78 14.32
986 50 387.39 -24.44 -15.85 -6.54 56.54 55.00 -1.54 2.37
990 40 482.66 -32.52 -14.84 -5.53 45.53 52.00 6.47 41.88
error medio cuadratico 47.65

Ecuacion Obtenida en el Eje Y (Latitud)

“Primer Tramo”

0.038661595
3.846954773Ws -0.96280852+P

Y1=0.23283717-( -0.51617634+ ( ) *(-0.476357325P2) | | .... Ecuacién 120

Tabla 213. Programacion Trayectoria en Y (Calculada, Primer tramo)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y1
Wind q
Pressure Speed Ecuacion parte 1 |Ecuacion parte 2 BT Resultado Calculado Medido Error e
parte 1 cuadrado
(mb) (kt)
1004 25 1099.211 0.000 -16.889 -17.405 17.638 17.6 -0.038 0.001
1004 25 1099.211 0.000 -16.889 -17.405 17.638 17.6 -0.038 0.001
1003 30 1117.446 0.000 -16.580 -17.096 17.329 17.5 0.171 0.029
1003 30 1117.446 0.000 -16.580 -17.096 17.329 17.5 0.171 0.029
1002 30 1116.446 0.000 -16.562 -17.078 17.311 17.5 0.189 0.036
1001 30 1115.446 0.000 -16.544 -17.060 17.293 17.4 0.107 0.012
1000 35 1133.681 0.000 -16.245 -16.761 16.994 16.9 -0.094 0.009
999 40 1151.915 0.000 -15.956 -16.472 16.705 16.3 -0.405 0.164
997 45 1169.150 0.000 -15.658 -16.174 16.407 16 -0.407 0.166
988 55 1198.620 0.000 -14.998 -15.515 15.747 15.8 0.053 0.003
982 60 1211.854 0.000 -14.655 -15.171 15.404 15.7 0.296 0.088
error medio cuadratico 0.048846
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“Segundo Tramo”

P
Y2= PWs ....Ecuacién 121
5 -(-0.25608206Ws+0.6641405)
-0.6484628x+0.47252286Ws
Tabla 214. Programacion Trayectoria en Y (Calculada, Segundo tramo)
Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y2
Pressure i Ecuacion Error al
Speed Ecuacion parte 1 |Ecuacién parte 2, Resultado Calculado Medido Error
parte 1 cuadrado
(mb) (kt)
979 65 46.74 -15.98 62.72 15.61 15.61 16.2 0.590 0.349
975 75 36.10 -18.54 54.64 17.84 17.84 16.6 -1.244 1.547
946 130 16.68 -32.63 49.31 19.19 19.19 16.6 -2.585 6.685
892 150 13.31 -37.75 51.06 17.47 17.47 17 -0.471 0.221
882 160 12.25 -40.31 52.55 16.78 16.78 17.3 0.517 0.268
892 140 14.38 -35.19 49.57 17.99 17.99 17.4 -0.595 0.354
892 135 14.99 -33.91 48.90 18.24 18.24 17.9 -0.342 0.117
901 130 15.83 -32.63 48.45 18.60 18.60 18.1 -0.49 0.246
910 130 16.00 -32.63 48.62 18.72 18.72 18.3 -0.416 0.173
917 130 16.13 -32.63 48.76 18.81 18.81 18.6 -0.208 0.043
924 130 16.26 -32.63 48.89 18.90 18.90 19.1 0.200 0.040
930 130 16.38 -32.63 49.00 18.98 18.98 19.5 0.522 0.272
929 125 17.13 -31.35 48.47 19.17 19.17 20.1 0.934 0.873
926 120 17.91 -30.07 47.98 19.30 19.30 203 0.999 0.998
930 120 18.00 -30.07 48.06 19.35 19.35 20.6 1.250 1.563
935 110 20.12 -27.50 47.63 19.63 19.63 20.8 1.168 1.365
error medio cuadratico 0.94457
“Tercer Tramo”
P-(  (-1.4884319P-Ws)- (i) “Ws
Ws
Y3= ....Ecuacién 122
0.2352076x
- P +Ws
Ws- 772
Ws
Tabla 215. Proaramacion Travectoria en Y (Calculada. Tercer tramo)
Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y3
Pressure ind Ecuacion Error al
Speed Ecuacion parte 1 |Ecuacién parte 2, Resultado Calculado Medido Error
parte 1 cuadrado
(mb) (kt)
947 100 -1519.015 -1619.015 2566.015 102.460 25.044 21 -4.044 16.354
958 85 -1522.188 -1607.188 2565.188 83.056 29.131 213 -7.831 61.329
960 85 -1525.189 -1610.189 2570.189 83.064 29.186 21.6 -7.586 57.542
962 85 -1528.189 -1613.189 2575.189 83.071 29.240 21.8 -7.440 55.353
961 85 -1526.689 -1611.689 2572.689 83.067 29.213 224 -6.813 46.414
963 %0 -1534.060 -1624.060 2587.060 92.856 27.861 23.1 -4.761 22.666
958 95 -1531.002 -1626.002 2584.002 97.654 26.461 24 -2.461 6.056
953 110 -1537.139 -1647.139 2600.139 112.212 23.172 25 1.828 3.343
950 95 -1519.010 -1614.010 2564.010 97.629 26.263 26.2 -0.063 0.004
955 105 -1535.548 -1640.548 2595.548 107.342 24.180 28 3.820 14.591
955 110 -1540.134 -1650.134 2605.134 112.217 23.215 30.1 6.885 47.401
963 100 -1542.990 -1642.990 2605.990 102.506 25.423 333 7.877 62.052
970 %0 -1544.557 -1634.557 2604.557 92.880 28.042 36.8 8.758 76.699
976 75 -1540.723 -1615.723 2591.723 78.703 32.930 405 7.570 57.301
978 60 -1531.986 -1591.986 2569.986 65.264 39.378 2.5 3.122 9.745
982 55 -1534.495 -1589.495 2571.495 61.218 42.005 44 1.995 3.978
986 50 -1537.314 -1587.314 2573.314 57.659 44.630 45 0.370 0.137
990 40 -1538.298 -1578.298 2568.298 55.269 46.469 455 -0.969 0.939
error medio cuadratico 30.1057
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Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion
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Imagen 161. Error medio cuadratico en Y1 (programacion genética)
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Imagen 160. Error medio cuadratico en Y2 (programacion genética)
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Imagen 162. Error medio cuadratico en Y1 (programacion genética)
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Grafico 71. Correlacion en x (longitud) en grados Grafico 72. Correlacion en y (latitud) en grados
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Trayectoria “Y = f(x) “

Ecuacion Obtenida

Y =

(_ 11.34420528

X

+ 0.082653)

—0.002723

.....Ecuacién 123

Tabla 216. Programacion Trayectoria en Y=f(x) (Calculada)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X1
Longitud Ecaciss Ecuacion parte 2 |Ecuacion parte 1| Resultado Calculado Medido Error s
‘W parte 1 cuadrado
78.5 -0.14 -0.06 0.00 22.72 22.72 17.60 -5.12 26.19
78.8 -0.14 -0.06 0.00 22.52 22.52 17.60 -4.92 24.16
79 -0.14 -0.06 0.00 22.38 22.38 17.50 -4.88 23.83
79.2 -0.14 -0.06 0.00 22.25 22.25 17.50 -4.75 22.55
79.4 -0.14 -0.06 0.00 22.12 22.12 17.50 -4.62 21.30
79.6 -0.14 -0.06 0.00 21.98 21.98 17.40 -4.58 21.01
79.6 -0.14 -0.06 0.00 21.98 21.98 16.90 -5.08 25.85
79.7 -0.14 -0.06 0.00 21.92 21.92 16.30 -5.62 31.56
79.8 -0.14 -0.06 0.00 21.85 21.85 16.00 -5.85 34.25
79.9 -0.14 -0.06 0.00 21.79 21.79 15.80 -5.99 35.85
79.9 -0.14 -0.06 0.00 21.79 21.79 15.70 -6.09 37.06
80.3 -0.14 -0.06 0.00 21.53 21.53 16.20 -5.33 28.38
81.1 -0.14 -0.06 0.00 21.02 21.02 16.60 -4.42 19.50
81.8 -0.14 -0.06 0.00 20.58 20.58 16.60 -3.98 15.81
82.2 -0.14 -0.06 0.00 20.33 20.33 17.00 -3.33 11.08
82.8 -0.14 -0.05 0.00 19.96 19.96 17.30 -2.66 7.08
83.4 -0.14 -0.05 0.00 19.60 19.60 17.40 -2.20 4.84
84 -0.14 -0.05 0.00 19.24 19.24 17.90 -1.34 1.80
84.7 -0.13 -0.05 0.00 18.83 18.83 18.10 -0.73 0.54
85.2 -0.13 -0.05 0.00 18.54 18.54 18.30 -0.24 0.06
85.5 -0.13 -0.05 0.00 18.37 18.37 18.60 0.23 0.05
85.8 -0.13 -0.05 0.00 18.20 18.20 19.10 0.90 0.81
86.1 -0.13 -0.05 0.00 18.03 18.03 19.50 1.47 2.15
86.4 -0.13 -0.05 0.00 17.86 17.86 20.10 2.24 5.00
86.7 -0.13 -0.05 0.00 17.70 17.70 20.30 2.60 6.77
86.8 -0.13 -0.05 0.00 17.64 17.64 20.60 2.96 8.75
87 -0.13 -0.05 0.00 17.53 17.53 20.80 3.27 10.68
87.1 -0.13 -0.05 0.00 17.48 17.48 21.00 3.52 12.41
87.1 -0.13 -0.05 0.00 17.48 17.48 21.30 3.82 14.61
87 -0.13 -0.05 0.00 17.53 17.53 21.60 4.07 16.55
86.8 -0.13 -0.05 0.00 17.64 17.64 21.80 4.16 17.28
86.1 -0.13 -0.05 0.00 18.03 18.03 22.40 4.37 19.07
85.4 -0.13 -0.05 0.00 18.43 18.43 23.10 4.67 21.81
84.3 -0.13 -0.05 0.00 19.07 19.07 24.00 4.93 24.35
83.1 -0.14 -0.05 0.00 19.78 19.78 25.00 5.22 27.25
81 -0.14 -0.06 0.00 21.08 21.08 26.20 5.12 26.22
78.8 -0.14 -0.06 0.00 22.52 22.52 28.00 5.48 30.08
76 -0.15 -0.07 0.00 24.46 24.46 30.10 5.64 31.78
72 -0.16 -0.07 0.00 27.51 27.51 33.30 5.79 33.54
67.9 -0.17 -0.08 0.00 31.00 31.00 36.80 5.80 33.61
63.5 -0.18 -0.10 0.00 35.25 35.25 40.50 5.25 27.52
60 -0.19 -0.11 0.00 39.08 39.08 42.50 3.42 11.69
57.5 -0.20 -0.11 0.00 42.10 42.10 44.00 1.90 3.61
55 -0.21 -0.12 0.00 45.39 45.39 45.00 -0.39 0.15
52 -0.22 -0.14 0.00 49.76 49.76 45.50 -4.26 18.17
error medio cuadratico| 17.7029
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Valor de la funcién objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion

genetica.
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Imagen 163. Error medio cuadratico en Y=f(x) (programacién genética)
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Huracan Dean

Trayectoria Continua

Ecuacion Obtenida en el Eje X (Longitud)

X=
1 — 6.0421648
-0.0776425 *( p+ P*('—) -28.297985 |*P ....Ecuacién 124
-6.0804434Ws -6.0879724 -12.715454 Ws

Tabla 217. Programacion Trayectoria en X (Calculada)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X
Wind . ” a2
Pressure speed Ecuacion | Ecuacién |Ecuacion parte Resultado Calculado Medido E— Error al
parte 1 parte 2 1 cuadrado
(mb) (kt)
1006 30 -34.844 | 65.639 31.884 18.091 45.267 28.9 -16.367 | 267.884
1005 30 34778 | 6563 31.887 18.071 45.227 30.7 14527 | 211046
1005 30 -34778 | 65.639 31.887 18,071 45.227 324 -12.827 | 164543
1005 30 30778 | 65.639 31.887 18.071 45.227 345 -10.727 | 115.078
1005 30 -34.778 | 65.639 31.887 18.071 45.27 365 -8.727 76.163
1004 35 -29382 | 76579 37.606 15.307 46362 38.3 -8.062 64.994
1002 40 -23919 | 87.518 43.659 13.159 47.295 40.1 -7.19 51.774
997 50 12927 | 109398 58.463 9.778 47.926 417 -6.226 38.769
997 50 -12.927 109.398 58.463 9.778 47.926 43.4 -4.526 20.489
997 50 -12.927 | 100398 58.463 9.778 47.926 45.1 -2.826 7.989
994 55 7398 | 120338 71.267 7.997 46.234 47 0.766 0.586
991 60 -1.869 | 131278 130.248 4.362 35.999 9.2 13.201 | 174257
984 70 9.255 153.157 53.452 10.555 70.699 513 -19.399 376.315
970 30 20842 | 175.037 71602 7.767 66.034 53.3 12734 | 162149
972 80 20710 | 175.037 71.548 7.789 66.149 55.5 10649 | 113412
976 30 20446 | 175.037 71439 7.833 66.383 57.7 -8.683 75.389
975 30 20512 | 175.037 71467 7.822 66.324 50.8 -6.524 42.565
967 %0 3702 | 196.916 83.789 6.617 67.434 617 -5.734 32.878
961 110 53421 | 240.675 105.495 5.023 72.266 63.5 -8.766 76.804
944 125 70.537 273.495 121.123 4.469 75.877 65.1 -10.777 116.152
929 145 92852 | 317.254 141,583 3.762 81.235 66.6 14635 | 214187
923 145 93.249 | 317.254 141,598 3.737 80.998 68 12998 | 168.953
930 130 76.794 | 284.435 126.296 422 76.790 69.5 -7.290 53.144
920 120 66.794 | 262.555 116.069 4.545 73.446 71 -2.446 5.984
921 120 66.728 | 262.555 116.065 4.550 73.487 726 -0.887 0.786
923 125 71.926 | 273.495 121.198 4.366 75.032 74.3 -0.732 0.536
930 125 71463 | 273.495 121173 4.401 75.314 76 0.686 0.471
926 125 71.728 273.495 121.187 4.381 75.153 77.8 2.647 7.007
926 130 77.058 | 284.435 126.309 4.203 76.630 79.8 3.170 10.049
926 130 77.058 | 284.435 126.309 4.203 76.630 815 4.870 23.717
924 135 82521 | 295374 131.421 4.031 78.038 83.3 5.262 27.689
914 145 93.844 317.254 141.619 3.700 80.643 85.1 4.457 19.865
907 150 99637 | 328194 146.706 3.545 81878 86.9 5.022 2522
935 110 55141 | 240.675 105.635 5.075 71.188 88.7 17.512 | 306.679
960 75 16173 | 164.097 64.854 8.487 65.481 9.5 25019 | 625.953
979 65 4.255 142.217 31.579 17.775 96.720 92.2 -4.520 20.429
979 70 9.586 153.157 54.023 10.390 69.936 9 24.060 | 579.073
976 30 20446 | 175.037 71439 7.833 66.383 95.5 20117 | s47.818
974 75 15.247 | 164.097 64.238 8.694 66.506 97.3 30794 | 948.295
998 30 -34315 | 65.639 31,913 17.930 44,949 99 54051 | 2921.511
error medio cuadratico 224.9162
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Ecuacion Obtenida en el Eje Y (Latitud)

-12.879539 WsP
Y= ....Ecuacién 125

(-0.68044344WS-18.8034264)* P+ %-28.297985

Tabla 218. . Programacion Trayectoria en Y (Calculada)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y
Pressure Wind Ecuacion Ecuacién | Ecuacién parte Error al
Speed Resultado Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 1 cuadrado
(mb) (kt)
1006 30 -39.22 775.09 -30396.42 0.01 12.79 12.20 -0.59 0.35
1005 30 -39.22 774.29 -30365.10 0.01 12.79 12.10 -0.69 0.47
1005 30 -39.22 774.29 -30365.10 0.01 12.79 12.00 -0.79 0.62
1005 30 -39.22 774.29 -30365.10 0.01 12.79 11.90 -0.89 0.79
1005 30 -39.22 774.29 -30365.10 0.01 12.79 11.80 -0.99 0.98
1004 35 -42.62 802.38 -34196.51 0.01 13.23 11.80 -1.43 2.06
1002 40 -46.02 822.35 -37845.31 0.01 13.64 11.80 -1.84 3.39
997 50 -52.83 848.22 -44807.80 0.01 14.33 11.90 -2.43 5.90
997 50 -52.83 848.22 -44807.80 0.01 14.33 12.00 -2.33 5.42
997 50 -52.83 848.22 -44807.80 0.01 14.33 12.30 -2.03 4.12
994 55 -56.23 856.50 -48159.33 0.01 14.62 12.80 -1.82 3.32
991 60 -59.63 862.91 -51455.09 0.02 14.88 13.00 -1.88 3.55
984 70 -66.43 870.77 -57848.90 0.02 15.34 13.20 -2.14 4.56
970 80 -73.24 868.44 -63603.65 0.02 15.71 13.50 -2.21 4.90
972 80 -73.24 870.29 -63739.06 0.02 15.71 13.80 -1.91 3.66
976 80 -73.24 873.99 -64009.89 0.02 15.71 14.00 -1.71 2.93
975 80 -73.24 873.06 -63942.18 0.02 15.71 14.20 -1.51 2.28
967 90 -80.04 873.78 -69940.45 0.02 16.03 14.40 -1.63 2.65
961 110 -93.65 879.92 -82406.02 0.02 16.52 14.80 -1.72 2.96
944 125 -103.86 870.07 -90364.64 0.02 16.82 14.90 -1.92 3.68
929 145 -117.47 861.99 -101256.06 0.02 17.13 15.00 -2.13 4.55
923 145 -117.47 856.24 -100580.63 0.02 17.14 15.40 -1.74 3.02
930 130 -107.26 858.48 -92081.20 0.02 16.91 15.90 -1.01 1.02
920 120 -100.46 845.38 -84923.91 0.02 16.74 16.10 -0.64 0.41
921 120 -100.46 846.33 -85019.31 0.02 16.74 16.40 -0.34 0.12
923 125 -103.86 850.09 -88289.03 0.02 16.83 16.80 -0.03 0.00
930 125 -103.86 856.75 -88980.90 0.02 16.83 17.10 0.27 0.07
926 125 -103.86 852.94 -88585.55 0.02 16.83 17.50 0.67 0.45
926 130 -107.26 854.66 -91672.09 0.02 16.91 17.60 0.69 0.47
926 130 -107.26 854.66 -91672.09 0.02 16.91 17.80 0.89 0.79
924 135 -110.66 854.35 -94544.82 0.02 16.99 18.00 1.01 1.01
914 145 -117.47 847.62 -99567.47 0.02 17.14 18.20 1.06 1.12
907 150 -120.87 842.17 -101792.68 0.02 17.21 18.60 1.39 1.92
935 110 -93.65 855.34 -80104.82 0.02 16.54 18.90 2.36 5.59
960 75 -69.84 854.36 -59665.83 0.02 15.54 19.20 3.66 13.38
979 65 -63.03 859.70 -54188.68 0.02 15.12 19.70 4.58 20.93
979 70 -66.43 866.20 -57545.40 0.02 15.34 20.10 4.76 22.68
976 80 -73.24 873.99 -64009.89 0.02 15.71 20.50 4.79 22.94
974 75 -69.84 867.23 -60564.78 0.02 15.53 20.50 4.97 24.66
998 30 -39.22 768.70 -30145.87 0.01 12.79 20.50 7.71 59.42
error medio cuadratico 6.0781
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Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion
genética.
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Imagen 165. Error medio cuadratico en X (programacion genética)

Imagen 164. Error medio cuadratico en Y (programacion genética)
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Gréfico 74. Correlacion en y (latitud) en grados
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Trayectoria en Intervalos

Ecuacion Obtenida en el Eje X (Longitud)

“Primer Tramo”
Ws? Ws?

1= -0.306537-0.623833Ws ..... E i6n 12
2Ws -P + 0.63737Ws3 S cuaciéon 126

Tabla 219. Programacion Trayectoria en X (Calculada, Primer tramo)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X1

Pressure S‘: :;: Ecuacion Ecuaciéon | Ecuacion parte Resultado Calculado Medids Error Error al

parte 1 parte 2 1 cuadrado
(mb) (kt)

1006 30 -0.951 15.689 0.307 18.715 33.147 28.9 -4.247 18.033

1005 30 -0.952 15.689 0.307 18.715 33.146 30.7 -2.446 5.981

1005 30 -0.952 15.689 0.307 18.715 33.146 32.4 -0.746 0.556

1005 30 -0.952 15.689 0.307 18.715 33.146 34.5 1.354 1.835
1005 30 -0.952 15.689 0.307 18.715 33.146 36.5 3.354 11.252

1004 35 -1.312 15.689 0.307 21.834 35.906 38.3 2.394 5.733

1002 40 -1.735 15.689 0.307 24.953 38.601 40.1 1.499 2.247

997 50 -2.787 15.689 0.307 31.192 43.788 41.7 -2.088 4.358

997 50 -2.787 15.689 0.307 31.192 43.788 43.4 -0.388 0.150

997 50 -2.787 15.689 0.307 31.192 43.788 45.1 1.312 1.723
error medio cuadrético 5.1868

“Segundo Tramo”
P 2P+Ws
X2= | P-—+2Ws- P *(0.064981) ....Ecuacién 127
Ws Ws-0.816563- 11
Tabla 220. Programacioén Trayectoria en X (Calculada, Segundo tramo)
Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X2
Pressure O Ecuacion Ecuacion | Ecuacion parte Error al
Speed Resultado Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 1 cuadrado
(mb) (kt)

994 55 1085.927 56.576 1029.351 0.065 66.888 47 -19.888 395.543
991 60 1094.483 47.859 1046.624 0.065 68.011 49.2 -18.811 353.842
984 70 1109.943 36.970 1072.973 0.065 69.723 51.3 -18.423 339.402
970 80 1117.875 30.123 1087.752 0.065 70.683 53.3 -17.383 302.176
972 80 1119.850 30.194 1089.656 0.065 70.807 55.5 -15.307 234.303
976 80 1123.800 30.336 1093.464 0.065 71.054 57.7 -13.354 178.340
975 80 1122.813 30.300 1092.512 0.065 70.993 59.8 -11.193 125.273
967 90 1136.256 25.803 1110.452 0.065 72.158 61.7 -10.458 109.376
961 110 1172.264 20.230 1152.034 0.065 74.860 63.5 -11.360 129.057
944 125 1186.448 17.259 1169.189 0.065 75.975 65.1 -10.875 118.266
929 145 1212.593 14.538 1198.055 0.065 77.851 66.6 -11.251 126.581
923 145 1206.634 14.447 1192.188 0.065 77.470 68 -9.470 89.673
930 130 1182.846 16.308 1166.539 0.065 75.803 69.5 -6.303 39.726

920 120 1152.333 17.576 1134.758 0.065 73.738 71 -2.738 7.495

921 120 1153.325 17.595 1135.730 0.065 73.801 72.6 -1.201 1.442

923 125 1165.616 16.875 1148.741 0.065 74.646 74.3 -0.346 0.120

930 125 1172.560 17.003 1155.557 0.065 75.089 76 0.911 0.829

926 125 1168.592 16.930 1151.662 0.065 74.836 77.8 2.964 8.784
926 130 1178.877 16.238 1162.639 0.065 75.549 79.8 4.251 18.067
926 130 1178.877 16.238 1162.639 0.065 75.549 81.5 5.951 35.409
924 135 1187.156 15.573 1171.583 0.065 76.131 83.3 7.169 51.400
914 145 1197.697 14.310 1183.387 0.065 76.898 85.1 8.202 67.278
907 150 1200.953 13.721 1187.232 0.065 77.148 86.9 9.752 95.111
935 110 1146.500 19.666 1126.834 0.065 73.223 88.7 15.477 239.543
960 75 1097.200 32.501 1064.699 0.065 69.185 90.5 21.315 454.319
979 65 1093.938 41.183 1052.755 0.065 68.409 92.2 23.791 566.008
979 70 1105.014 36.741 1068.274 0.065 69.417 94 24.583 604.300
976 80 1123.800 30.336 1093.464 0.065 71.054 95.5 24.446 597.588
974 75 1111.013 33.057 1077.956 0.065 70.047 97.3 27.253 742.744

998 30 1024.733 -496.176 1520.909 0.065 98.830 99 0.170 0.029
error medio cuadratico 201.0674
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Ecuacion Obtenida en el Eje Y (Latitud)

“Primer Tramo”

Yl=

P4 Ws P

-1.30519682Ws
w

-P
“Ws

+_
0.669974 _WS | +(-0.09080606)....Ecuacién 128

Tabla 221. Programacién Trayectoria en Y (Calculada, Primer tramo)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y1
Pressure Wind Ecuacion Ecuacion | Ecuacion parte Resultado Calculado Medido Error Error al
(mb) (kt) parte 1 parte 2 1 cuadrado
1006 30 1084.31 90.34 12.00 12.00 12.00 12.2 0.20 0.04
1005 30 1083.28 90.24 12.00 12.00 12.00 12.1 0.10 0.01
1005 30 1083.28 90.24 12.00 12.00 12.00 12 0.00 0.00
1005 30 1083.28 90.24 12.00 12.00 12.00 11.9 -0.10 0.01
1005 30 1083.28 90.24 12.00 12.00 12.00 11.8 -0.20 0.04
1004 35 1084.93 91.83 11.81 11.81 11.81 11.8 -0.01 0.00
1002 40 1086.75 91.30 11.90 11.90 11.90 11.8 -0.10 0.01
997 50 1091.57 90.73 12.03 12.03 12.03 11.9 -0.13 0.02
997 50 1091.57 90.73 12.03 12.03 12.03 12 -0.03 0.00
997 50 1091.57 90.73 12.03 12.03 12.03 12.3 0.27 0.07
error medio cuadratico 0.020206
“Segundo Tramo”
P
0.92617987
0.9751204
Y2 W +16.85819 | ....Ecuacién 129
Ws 1.0896328 )
0.0194757Ws -0.0194757 Ws?2
Tabla 222. Programacion Trayectoria en Y (Calculada, Segundo tramo)
Programacion de la Ecuacién y Error cuadratico en Y2
Eressure WWind (X Resultado Calculado Medido Error o
(mb) (kt) parte 1 parte 2 1 cuadrado
994 55 20.01 -4.93 -4.06 16.86 12.80 12.8 0.00 0.00
991 60 18.29 -11.04 -1.66 16.86 15.20 13 -2.20 4.85
984 70 15.56 -26.23 -0.59 16.86 16.26 13.2 -3.06 9.39
970 80 13.43 -45.34 -0.30 16.86 16.56 13.5 -3.06 9.38
972 80 13.45 -45.34 -0.30 16.86 16.56 13.8 -2.76 7.63
976 80 13.51 -45.34 -0.30 16.86 16.56 14 -2.56 6.56
975 80 13.49 -45.34 -0.30 16.86 16.56 14.2 -2.36 5.57
967 90 11.90 -68.37 -0.17 16.86 16.68 14.4 -2.28 5.22
961 110 9.67 -126.16 -0.08 16.86 16.78 14.8 -1.98 3.93
944 125 8.36 -179.76 -0.05 16.86 16.81 14.9 -1.91 3.65
929 145 7.09 -264.86 -0.03 16.86 16.83 15 -1.83 3.35
923 145 7.05 -264.86 -0.03 16.86 16.83 15.4 -1.43 2.05
930 130 7.92 -199.57 -0.04 16.86 16.82 15.9 -0.92 0.84
920 120 8.49 -160.92 -0.05 16.86 16.81 16.1 -0.71 0.50
921 120 8.50 -160.92 -0.05 16.86 16.81 16.4 -0.41 0.16
923 125 8.18 -179.76 -0.05 16.86 16.81 16.8 -0.01 0.00
930 125 8.24 -179.76 -0.05 16.86 16.81 17.1 0.29 0.08
926 125 8.20 -179.76 -0.05 16.86 16.81 17.5 0.69 0.47
926 130 7.89 -199.57 -0.04 16.86 16.82 17.6 0.78 0.61
926 130 7.89 -199.57 -0.04 16.86 16.82 17.8 0.98 0.96
924 135 7.58 -220.36 -0.03 16.86 16.82 18 1.18 1.38
914 145 6.98 -264.86 -0.03 16.86 16.83 18.2 1.37 1.87
907 150 6.70 -288.58 -0.02 16.86 16.83 18.6 1.77 3.12
935 110 9.41 -126.16 -0.07 16.86 16.78 18.9 2.12 4.48
960 75 14.17 -35.30 -0.40 16.86 16.46 19.2 2.74 7.53
979 65 16.68 -18.15 -0.92 16.86 15.94 19.7 3.76 14.14
979 70 15.49 -26.23 -0.59 16.86 16.27 20.1 3.83 14.69
976 80 13.51 -45.34 -0.30 16.86 16.56 20.5 3.94 15.52
974 75 14.38 -35.30 -0.41 16.86 16.45 20.5 4.05 16.40
998 30 36.83 10.61 3.47 16.86 20.33 20.5 0.17 0.03
error medio cuadratico 4.812
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Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion
genética.

7 |[Figure No. 1 : : X ) Figure No. 1
File Edit View Insert Tools ‘Window Help File Edit Yiew Insert Tools ‘Window Help
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Imagen 167. Error medio cuadratico en X1 (programacién genética) Imagen 166. Error medio cuadratico en X2 (programacion genetica)
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Imagen 168. Error medio cuadratico en Y1 (programacién genética) Imagen 169. Error medio cuadratico en Y2 (programacion genética)
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Trayectoria “Y = f(x) “

Ecuacion Obtenida

1.199047
(-2.479594+X)*(0.00130239093145379)

Y= ( (0.197391707050293)* ( )-1.472083 +((-0.630837)-

(1.199047-X)) | .....Ecuacién 130

Tabla 223. Programacion Trayectoria en Y=f(x) (Calculada)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en y = f(x)
= Ecuacion Ecuacion | Ecuacion Resultado | Calculado Medido Error Error al cuadrado
W parte 1 parte 2 parte 3
28.9 34.85 33.37 60.44 0.20 11.93 12.20 0.27 0.07
30.7 32.62 31.15 60.02 0.20 11.85 12.10 0.25 0.06
32.4 30.77 29.30 59.87 0.20 11.82 12.00 0.18 0.03
34.5 28.75 27.28 59.95 0.20 11.83 11.90 0.07 0.00
36.5 27.06 25.59 60.26 0.20 11.89 11.80 -0.09 0.01
38.3 25.70 24.23 60.70 0.20 11.98 11.80 -0.18 0.03
40.1 24.47 23.00 61.27 0.20 12.09 11.80 -0.29 0.09
41.7 23.47 22.00 61.87 0.20 12.21 11.90 -0.31 0.10
43.4 22.50 21.03 62.60 0.20 12.36 12.00 -0.36 0.13
45.1 21.60 20.13 63.40 0.20 12.51 12.30 -0.21 0.05
47 20.68 19.21 64.38 0.20 12.71 12.80 0.09 0.01
49.2 19.71 18.23 65.60 0.20 12.95 13.00 0.05 0.00
51.3 18.86 17.39 66.86 0.20 13.20 13.20 0.00 0.00
53.3 18.12 16.64 68.11 0.20 13.45 13.50 0.05 0.00
55.5 17.36 15.89 69.56 0.20 13.73 13.80 0.07 0.00
57.7 16.67 15.20 71.07 0.20 14.03 14.00 -0.03 0.00
59.8 16.06 14.59 72.56 0.20 14.32 14.20 -0.12 0.02
61.7 15.55 14.07 73.94 0.20 14.60 14.40 -0.20 0.04
63.5 15.09 13.62 75.29 0.20 14.86 14.80 -0.06 0.00
65.1 14.70 13.23 76.50 0.20 15.10 14.90 -0.20 0.04
66.6 14.36 12.89 77.66 0.20 15.33 15.00 -0.33 0.11
68 14.05 12.58 78.75 0.20 15.54 15.40 -0.14 0.02
69.5 13.74 12.26 79.93 0.20 15.78 15.90 0.12 0.01
71 13.44 11.96 81.13 0.20 16.02 16.10 0.08 0.01
72.6 13.13 11.66 82.43 0.20 16.27 16.40 0.13 0.02
74.3 12.82 11.35 83.82 0.20 16.54 16.80 0.26 0.07
76 12.52 11.05 85.22 0.20 16.82 17.10 0.28 0.08
77.8 12.22 10.75 86.72 0.20 17.12 17.50 0.38 0.15
79.8 11.91 10.43 88.40 0.20 17.45 17.60 0.15 0.02
81.5 11.65 10.18 89.85 0.20 17.74 17.80 0.06 0.00
83.3 11.39 9.92 91.39 0.20 18.04 18.00 -0.04 0.00
85.1 11.14 9.67 92.94 0.20 18.35 18.20 -0.15 0.02
86.9 10.91 9.43 94.50 0.20 18.65 18.60 -0.05 0.00
88.7 10.68 9.21 96.08 0.20 18.96 18.90 -0.06 0.00
90.5 10.46 8.99 97.66 0.20 19.28 19.20 -0.08 0.01
92.2 10.26 8.79 99.16 0.20 19.57 19.70 0.13 0.02
94 10.06 8.59 100.76 0.20 19.89 20.10 0.21 0.04
95.5 9.90 8.43 102.10 0.20 20.15 20.50 0.35 0.12
97.3 9.71 8.24 103.71 0.20 20.47 20.50 0.03 0.00
99 9.54 8.07 105.24 0.20 20.77 20.50 -0.27 0.07
error medio cuadratico 0.036623
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Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion
genética.

7 Figure No. 1
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Imagen 170. Error medio cuadratico en Y=f(x) (programacién genética)
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Huracan Lorenzo

Trayectoria Continua

Ecuacion Obtenida en el Eje X (Longitud)

0.579665322
+Ws )*0.378409] *10.215327+ —M8M8M8M8— ....Ecuacién 131

X= [ (P+ Ws
B 0.867171832 Ws

Tabla 224. Programacién Trayectoria en X (Calculada)

Programacion de la Ecuacién y Error cuadratico en X
D R Resultado Calculado Medido Error it
parte 1 parte 2 parte 1 cuadrado
(mb) (kt)
1009.00 25.00 1062.83 402.18 0.24 95.93 95.93 94.80 -1.13 1.27
1008.00 25.00 1061.83 401.81 0.24 95.84 95.84 95.20 -0.64 0.40
1007.00 25.00 1060.83 401.43 0.24 95.75 95.75 95.00 -0.75 0.56
1008.00 30.00 1072.60 405.88 0.23 95.24 95.24 94.70 -0.54 0.29
1009.00 30.00 1073.60 406.26 0.23 95.33 95.33 94.40 -0.93 0.86
1008.00 30.00 1072.60 405.88 0.23 95.24 95.24 94.70 -0.54 0.29
1009.00 30.00 1073.60 406.26 0.23 95.33 95.33 94.80 -0.53 0.28
1006.00 45.00 1102.89 417.34 0.23 95.24 95.24 95.10 -0.14 0.02
1001.00 60.00 1130.19 427.67 0.22 96.22 96.22 95.70 -0.52 0.27
990.00 70.00 1140.72 431.66 0.22 96.52 96.52 96.30 -0.22 0.05
993.00 65.00 1132.96 428.72 0.22 96.14 96.14 97.10 0.96 0.92
1002.00 30.00 1066.60 403.61 0.23 94.71 94.71 98.00 3.29 10.85
1008.00 20.00 1051.06 397.73 0.24 97.17 97.17 98.70 1.53 2.34
error medio cuadrético 1.4158

Ecuacion Obtenida en el Eje Y (Latitud)

Y=0.02121548 P -0.01054233 Ws+0.000013230 Ws? ....Ecuacién 132

Tabla 225. Programacion Trayectoriaen Y (Calculada)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y
Resme | MiesEe Resultado Calculado Medido Error e
parte 1 parte 2 parte 1 cuadrado
(mb) (kt)
1009 25 21.41 21.14 21.15 21.15 21.15 21.80 0.65 0.42
1008 25 21.39 21.12 21.13 21.13 21.13 21.70 0.57 0.32
1007 25 21.36 21.10 21.11 21.11 21.11 21.20 0.09 0.01
1008 30 21.39 21.07 21.08 21.08 21.08 21.00 -0.08 0.01
1009 30 21.41 21.09 21.10 21.10 21.10 21.20 0.10 0.01
1008 30 21.39 21.07 21.08 21.08 21.08 21.20 0.12 0.01
1009 30 21.41 21.09 21.10 21.10 21.10 20.80 -0.30 0.09
1006 45 21.34 20.87 20.90 20.90 20.90 20.60 -0.30 0.09
1001 60 21.24 20.60 20.65 20.65 20.65 20.50 -0.15 0.02
990 70 21.00 20.27 20.33 20.33 20.33 20.50 0.17 0.03
993 65 21.07 20.38 20.44 20.44 20.44 20.50 0.06 0.00
1002 30 21.26 20.94 20.95 20.95 20.95 20.50 -0.45 0.21
1008 20 21.39 21.17 21.18 21.18 21.18 20.70 -0.48 0.23
error medio cuadrdtico 0.11189
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Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion
genética.
<} |Figure No. 1 7} |[Figure No. 1 E]@
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Imagen 172. Error medio cuadrético en X (programacion genética) Imagen 171. Error medio cuadratico en Y (programacion genética)
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99 =0. R? = 0.4165
22
98
. m21.5
97 E * y
9% =y = X Tav 21 — ey =X
(S)
+ X >
o5 20.5
94 T T T T ! 20 T T T T T T T T T 1
94 95 9 97 98 99 20 20.220.420.620.8 21 21.221.421.621.8 22
X medida Y medida

Grafico 80. Correlacién en x (longitud) en grados Grafico 79. Correlacion en y (latitud) en grados
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Trayectoria en Intervalos

Ecuacion Obtenida en el Eje X (Longitud)

“Primer Tramo”

3.409722

X1=Ws- W .....Ecuacié
) ((3.443909-0.863758Ws)) +Ws ....Ecuacion 133

P-7.878107Ws

\ 3385916 /

Tabla 226. Programacién Trayectoria en X (Calculada, Primer tramo)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X1
e || EEEE FEIEEED || GREEdn Resultado Calculado Medido Error Error al cuadrado

parte 1 parte 2 parte 1
(mb) (kt)
1009 25 -0.02 -152.55 -45.06 70.06 95.06 94.8 -0.26 0.07
1008 25 -0.02 -152.37 -45.00 70.00 95.00 95.2 020 0.04
1007 25 -0.02 -152.18 -44.94 69.94 94.94 9% 0.06 0.00
1008 30 -0.03 -117.10 -34.58 64.58 94.58 94.7 0.12 0.01
1009 30 -0.03 -117.25 -34.63 64.63 94.63 94.4 0.3 0.05
1008 30 -0.03 -117.10 -34.58 64.58 94.58 94.7 0.12 0.01

error medio cuadratico 0.03127
“Segundo Tramo”
| P-| (-1.810801)* [ ws+[ L |
Ws /
X2=0.643978- ....Ecuacién 134
-12.06847184

Tabla 227. Programacion Trayectoria en X (Calculada, Segundo tramo)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X2
i |l as Resultado Calculado Medido Error Error al cuadrado
parte 1 parte 2 parte 1

(mb) (kt)

1009 30 81.47 -147.52 1156.52 -95.83 96.47 94.8 -1.67 2.80

1006 45 78.93 -142.92 1148.92 -95.20 95.84 95.1 -0.74 0.55

1001 60 85.11 -154.11 1155.11 -95.71 96.36 95.7 -0.66 0.43

990 70 91.15 -165.06 1155.06 -95.71 96.35 96.3 -0.05 0.00

993 65 87.92 -159.20 1152.20 -95.47 96.12 97.1 0.98 0.97

1002 30 81.10 -146.86 1148.86 -95.20 95.84 98 2.16 4.67

1008 20 97.54 -176.63 1184.63 -98.16 98.80 98.7 -0.10 0.01
error medio cuadrético 1.3481
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Ecuacién Obtenida en el Eje Y (Latitud)

“Primer Tramo”

(—0.9‘;/\2121194)
( —0.64780606 )
Ws + 1.39812389

Y1 = 0.70108816 — — 21.884844 .....Ecuacién 135

Tabla 228. Programacién Trayectoria en Y (Calculada, Primer tramo)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y1
el | et e Resultado Calculado Medido Error Error al cuadrado
parte 1 parte 2 parte 1

(mb) (kt)

1009 25 -24.76 -25.19 1.02 -20.87 21.57 21.80 0.23 0.05
1008 25 -24.74 -25.19 1.02 -20.87 21.57 21.70 0.13 0.02
1007 25 -24.71 -25.19 1.02 -20.87 21.57 21.20 -0.37 0.13
1008 30 -20.80 -30.23 145 -20.43 21.13 21.00 -0.13 0.02
1009 30 -20.82 -30.23 1.45 -20.43 21.13 21.20 0.07 0.00
1008 30 -20.80 -30.23 1.45 -20.43 21.13 21.20 0.07 0.00

error medio cuadrético 0.038656

“Segundo Tramo”

| |

I
Y2= |
0.40372547
(3.9954633- ((0.011158789-(Ws+3.913365583))-0.3487616)) W

Tabla 229. Programacion Trayectoria en Y (Calculada, Segundo tramo)

Programacion de la Ecuacién y Error cuadratico en Y2
Pressure | Wind Speed Resultado Calculado Medido Error Error al cuadrado
parte 1 parte 2 parte 1

(mb) (kt)

1009 30 -34.25 38.25 8.25 0.05 20.63 20.8 0.17 0.03
1006 45 -49.25 53.25 8.25 0.05 20.56 20.6 0.04 0.00
1001 60 -64.25 68.25 8.25 0.05 20.53 20.5 -0.03 0.00
990 70 -74.25 78.25 8.25 0.05 20.51 20.5 -0.01 0.00
993 65 -69.25 73.25 8.25 0.05 20.52 20.5 -0.02 0.00
1002 30 -34.25 38.25 8.25 0.05 20.63 20.5 -0.13 0.02
1008 20 -24.25 28.25 8.25 0.05 20.73 20.7 -0.03 0.00

error medio cuadratico 0.007097
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Valor de la funcién objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion
genética.

7 Figure No. 1 E]E]
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Imagen 173. Error medio cuadratico en X1 (programacion genética)
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Imagen 175. Error medio cuadratico en Y1 (programacion genética)
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Imagen 174. Error medio cuadratico en X2 (programacion genética)

S=1ES

7 | Figure No. 1
File Edit View Insert Tools “Window Help

DEeEd& MA A/, o0

a0

Best = 0.007097
60 - B

0+ B

GO i

EO00
generation

0 2000 4000 8000 10000 12000

Imagen 176. Error medio cuadratico en Y2 (programacion genética)
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Gréfico 81. Correlacion en y (latitud) en grados
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Graéfica 48. Trayectorias Medida y Calculada

-0.709156-0.920311X

-0.05227360

Tabla 230. Programacion Trayectoria en Y=f(x) (Calculada)

....Ecuacion 137

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en y=f(x)

X Ecuacion Ecuacion Ecuacion Resultado | Calculado Medido Error Erroral
W parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
94.80 -87.9546388 80.20 -1.10 20.98 20.98 21.80 0.82 0.67
95.20 -88.3227632 80.60 -1.10 20.96 20.96 21.70 0.74 0.54
95.00 -88.138701 80.40 -1.10 20.97 20.97 21.20 0.23 0.05
94.70 -87.8626077 80.10 -1.10 20.98 20.98 21.00 0.02 0.00
94.40 -87.5865144 79.80 -1.10 21.00 21.00 21.20 0.20 0.04
94.70 -87.8626077 80.10 -1.10 20.98 20.98 21.20 0.22 0.05
94.80 -87.9546388 80.20 -1.10 20.98 20.98 20.80 -0.18 0.03
95.10 -88.2307321 80.50 -1.10 20.97 20.97 20.60 -0.37 0.13
95.70 -88.7829187 81.10 -1.09 20.94 20.94 20.50 -0.44 0.20
96.30 -89.3351053 81.70 -1.09 20.92 20.92 20.50 -0.42 0.17
97.10 -90.0713541 82.50 -1.09 20.89 20.89 20.50 -0.39 0.15
98.00 -90.899634 83.40 -1.09 20.85 20.85 20.50 -0.35 0.12
98.70 -91.5438517 84.10 -1.09 20.82 20.82 20.70 -0.12 0.02
error medio cuadratico| 0.16773
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Valor de la funcién objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion
genética.
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Imagen 177. Error medio cuadratico en Y=f(x) (programacién genética)
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Huracan Alex

Trayectoria Continua

Ecuacion Obtenida en el Eje X (Longitud)

Ws

0031140 +4.968936
Ws -4.726808
*
X= | SRR 4.726808+3.975814 | ....Ecuacién 138
Tabla 231. Programacién Trayectoria en X (Calculada)
Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X
Pressure U Ecuacién Ecuacién Ecuacion Error al
Speed Resultado Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
1007 25 2.32 0.01 1863.72 74.75 83.45 82.00 -1.45 2.10
1006 25 2.32 0.01 1863.72 74.75 83.45 82.10 -1.35 1.82
1006 25 2.32 0.01 1863.72 74.75 83.45 82.30 -1.15 1.32
1005 30 2.41 0.01 2325.26 77.67 86.38 82.50 -3.88 15.03
1005 30 2.41 0.01 2325.26 77.67 86.38 83.10 -3.28 10.74
1004 30 2.41 0.01 2325.26 77.67 86.38 83.90 -2.48 6.13
1004 40 2.53 0.01 3248.59 81.34 90.04 84.90 -5.14 26.44
1004 40 2.53 0.01 3248.59 81.34 90.04 86.10 -3.94 15.54
996 55 2.62 0.01 4633.91 84.34 93.05 87.20 -5.85 34.17
995 55 2.62 0.01 4633.91 84.34 93.05 88.20 -4.85 23.48
991 55 2.62 0.01 4633.91 84.34 93.05 89.10 -3.95 15.57
992 45 2.57 0.01 3710.34 82.56 91.26 90.00 -1.26 1.60
993 35 2.48 0.01 2786.89 79.77 88.47 90.70 2.23 4.97
991 40 2.53 0.01 3248.59 81.34 90.04 91.10 1.06 1.12
991 40 2.53 0.01 3248.59 81.34 90.04 91.40 1.36 1.85
989 50 2.60 0.01 4172.11 83.54 92.24 91.60 -0.64 0.41
990 50 2.60 0.01 4172.11 83.54 92.24 91.70 -0.54 0.30
987 55 2.62 0.01 4633.91 84.34 93.05 91.70 -1.35 1.81
985 55 2.62 0.01 4633.91 84.34 93.05 91.90 -1.15 1.31
983 60 2.64 0.01 5095.72 85.01 93.71 92.70 -1.01 1.03
981 60 2.64 0.01 5095.72 85.01 93.71 93.60 -0.11 0.01
973 65 2.66 0.01 5557.54 85.58 94.28 94.40 0.12 0.01
966 70 2.68 0.01 6019.38 86.06 94.76 94.80 0.04 0.00
958 75 2.69 0.01 6481.22 86.48 95.19 95.20 0.01 0.00
958 75 2.69 0.01 6481.22 86.48 95.19 95.50 0.31 0.10
962 80 2.70 0.01 6943.07 86.85 95.55 96.20 0.65 0.42
948 90 2.72 0.01 7866.78 87.46 96.17 97.30 1.13 1.28
946 95 2.73 0.01 8328.65 87.72 96.42 97.70 1.28 1.63
963 75 2.69 0.01 6481.22 86.48 95.19 98.40 3.21 10.34
977 60 2.64 0.01 5095.72 85.01 93.71 99.50 5.79 33.48
987 40 2.53 0.01 3248.59 81.34 90.04 100.70 10.66 113.60
997 30 2.41 0.01 2325.26 77.67 86.38 101.90 15.52 240.97
error medio cuadratico 17.7684
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Ecuacién Obtenida en el Eje Y (Latitud)

Ws
Y=1|16.729722+8.2167267+ m *( 2.7265841 ) *0.46099632 ....Ecuacién 139

Tabla 232. Programacion Trayectoria en Y (Calculada)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y
Wind ) i ”
Pressure Speed Ecuacion Ecuacion Ecuacion Resultado Calculado Medido Error Error al
parte 1 parte 2 parte 1 cuadrado
(mb) (kt)
1007 25 7.37 10.72 29.23 36.61 16.88 15.90 -0.98 0.95
1006 25 7.37 10.72 29.23 36.61 16.88 16.00 -0.88 0.77
1006 25 7.37 10.72 29.23 36.61 16.88 16.10 -0.78 0.60
1005 30 7.37 11.22 30.60 37.97 17.51 16.20 -1.31 1.70
1005 30 7.37 11.22 30.60 37.97 17.51 16.40 -1.11 1.22
1004 30 7.37 11.22 30.60 37.97 17.51 16.60 -0.91 0.82
1004 40 7.37 12.22 33.33 40.71 18.76 16.70 -2.06 4.26
1004 40 7.37 12.22 33.33 40.71 18.76 16.90 -1.86 3.48
996 55 7.37 13.73 37.43 44.80 20.65 17.20 -3.45 11.93
995 55 7.37 13.73 37.43 44.80 20.65 17.50 -3.15 9.95
991 55 7.37 13.73 37.43 44.80 20.65 18.00 -2.65 7.04
992 45 7.37 12.73 34.70 42.07 19.39 18.50 -0.89 0.80
993 35 7.37 11.72 31.96 39.34 18.14 18.90 0.76 0.58
991 40 7.37 12.22 33.33 40.71 18.76 19.20 0.44 0.19
991 40 7.37 12.22 33.33 40.71 18.76 19.50 0.74 0.54
989 50 7.37 13.23 36.06 43.44 20.02 20.00 -0.02 0.00
990 50 7.37 13.23 36.06 43.44 20.02 20.30 0.28 0.08
987 55 7.37 13.73 37.43 44.80 20.65 20.70 0.05 0.00
985 55 7.37 13.73 37.43 44.80 20.65 21.50 0.85 0.72
983 60 7.37 14.23 38.79 46.17 21.28 22.40 1.12 1.25
981 60 7.37 14.23 38.79 46.17 21.28 22.90 1.62 2.61
973 65 7.37 14.73 40.16 47.53 21.91 23.00 1.09 1.18
966 70 7.37 15.23 41.53 48.90 22.54 23.10 0.56 031
958 75 7.37 15.73 42.89 50.27 23.17 23.50 0.33 0.11
958 75 7.37 15.73 42.89 50.27 23.17 24.00 0.83 0.68
962 80 7.37 16.23 44.26 51.63 23.80 24.30 0.50 0.25
948 90 7.37 17.23 46.99 54.36 25.06 24.30 -0.76 0.58
946 95 7.37 17.73 48.35 55.73 25.69 24.20 -1.49 2.22
963 75 7.37 15.73 42.89 50.27 23.17 24.10 0.93 0.86
977 60 7.37 14.23 38.79 46.17 21.28 23.50 2.22 4.91
987 40 7.37 12.22 33.33 40.71 18.76 23.10 4.34 18.79
997 30 7.37 11.22 30.60 37.97 17.51 23.20 5.69 32.43
error medio cuadratico 3.4946
Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacién
genética.
<) Figure No. 1 CEX <3 |Figure No. 1
File Edit View Insert Tools ‘Window Help File Edit Wiew Insert Tools ‘Window Help
DEEdE vA A/ 2pn DSHES MA A B2LD
1400 T T T T T S0 T T T T T
Best = 17.7684 Best = 3.4246
12004; g | b
TOF ~
1000 B
B0 ~
_ 800 g =} |
BO0 - - 40 4
30 —
400 B
20 —
200 -
10 —
— | =
DD 2000 4000 BO00 8000 10000 12000 DU 20‘00 4EI‘EIEI BUIUU BDIUU WUUIUU 12000
fgenaration generation
Imagen 178. Error medio cuadratico en X (programacién genética) Imagen 179. Error medio cuadratico en Y (programacion genética)
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X y = 0.4506x + 50.125 Y y =0.6215x + 7.6603
R? = 0.4506 R?=0.6215
105 30 /
100
s 25
2 95 E
% 3 20 -
T 9 S $ M
x > 15 y=x
85 /
10 T T T T T T T T T 1
80 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
80 90 100 Y medida
X medida
Grafico 84. Correlacion en x (longitud) en grados Gréfico 85. Correlacion en y (latitud) en grados
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Trayectoria en Intervalos

Ecuacion Obtenida en el Eje X (Longitud)

“Primer Tramo”

(%ﬁﬂ.msws) o P
Ws2 4P (0.338542)
X1 : = +W Ecuacién 140
= - S .Acuacion
5.725413+Ws -2.791479

Tabla 233. Programacién Trayectoria en X (Calculada, Primer tramo)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X1
Pressure Wind Ecuacion Ecuacion | Ecuacion Erroral
Speed Resultado Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
1007 25 0.02 69.77 -25.00 57.77 82.77 82.00 -0.77 0.59
1006 25 0.02 69.75 -24.99 57.73 82.73 82.10 -0.63 0.39
1006 25 0.02 69.75 -24.99 57.73 82.73 82.30 -0.43 0.18
1005 30 0.02 68.61 -24.58 52.71 82.71 82.50 -0.21 0.04
1005 30 0.02 68.61 -24.58 52.71 82.71 83.10 0.39 0.15
1004 30 0.02 68.57 -24.57 52.67 82.67 83.90 1.23 1.52
1004 40 0.02 63.22 -22.65 44.60 84.60 84.90 0.30 0.09
1004 40 0.02 63.22 -22.65 44.60 84.60 86.10 1.50 2.24
996 55 0.02 53.22 -19.06 35.47 90.47 87.20 -3.27 10.67
995 55 0.02 53.18 -19.05 35.44 90.44 88.20 -2.24 5.00
991 55 0.02 53.02 -18.99 35.31 90.31 89.10 -1.21 1.47
992 45 0.02 59.49 -21.31 40.87 85.87 90.00 4.13 17.08
error medio cuadratico 3.2852
“Segundo Tramo”
Ws? 0.253015
X2=1{(1.073966)*( ————=-P | | * +Ws ....Ecuacién 141
0.018125P Ws?
-2.864064- T
Tabla 234. Programacién Trayectoria en X (Calculada, Segundo tramo)
Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X2
Wind . . a
Pressure speed Ecuacién Ecuacién Ecuacién Resultado Calculado Medido Error Error al
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
993 35 -993.35 -0.06 61.34 96.34 96.34 90.70 -5.64 31.75
991 40 -968.63 -0.06 54.72 94.72 94.72 91.10 -3.62 13.12
991 40 -968.63 -0.06 54.72 94.72 94.72 91.40 -3.32 11.04
989 50 -912.37 -0.05 42.81 92.81 92.81 91.60 -1.21 1.47
990 50 -913.60 -0.05 42.89 92.89 92.89 91.70 -1.19 1.42
987 55 -878.40 -0.04 37.49 92.49 92.49 91.70 -0.79 0.62
985 55 -875.89 -0.04 37.34 92.34 92.34 91.90 -0.44 0.19
983 60 -838.71 -0.04 32.52 92.52 92.52 92.70 0.18 0.03
981 60 -836.12 -0.04 32.38 92.38 92.38 93.60 1.22 1.49
973 65 -787.68 -0.04 27.66 92.66 92.66 94.40 1.74 3.04
966 70 -736.89 -0.03 23.49 93.49 93.49 94.80 1.31 1.71
958 75 -680.95 -0.03 19.72 94.72 94.72 95.20 0.48 0.23
958 75 -680.95 -0.03 19.72 94.72 94.72 95.50 0.78 0.60
962 80 -638.95 -0.03 16.99 96.99 96.99 96.20 -0.79 0.62
948 90 -511.84 -0.02 11.35 101.35 101.35 97.30 -4.05 16.42
946 95 -450.69 -0.02 9.19 104.19 104.19 97.70 -6.49 42.16
963 75 -688.12 -0.03 20.00 95.00 95.00 98.40 3.40 11.56
977 60 -830.93 -0.04 32.10 92.10 92.10 99.50 7.40 54.71
987 40 -963.95 -0.06 54.38 94.38 94.38 100.70 6.32 39.96
997 30 -1017.26 -0.07 68.33 98.33 98.33 101.90 3.57 12.75
error medio cuadratico 12.2453
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Ecuacién Obtenida en el Eje Y (Latitud)

“Primer Tramo”

Yi= 7 ? \+18.74983331 ...Ecuacién 142
| -8.5326049 POTELITS '
(P-0.28289966-5 5575577 )"0.1039445
Ws
0.78119751
Tabla 235. Programacién Trayectoria en Y (Calculada, Segundo tramo)
Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y1
Pressure i Ecuacion Ecuacién Ecuacion Error al
Speed Resultado Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 1 cuadrado
(mb) (kt)
1007 25 91.81 2.87 350.73 -359.26 15.95 15.90 -0.05 0.00
1006 25 91.71 2.87 350.78 -359.31 15.95 16.00 0.05 0.00
1006 25 91.71 2.87 350.78 -359.31 15.95 16.10 0.15 0.02
1005 30 89.04 2.32 433.12 -441.65 16.47 16.20 -0.27 0.08
1005 30 89.04 2.32 433.12 -441.65 16.47 16.40 -0.07 0.01
1004 30 88.93 2.32 433.20 -441.73 16.48 16.60 0.12 0.02
1004 40 83.80 1.64 612.97 -621.50 17.13 16.70 -0.43 0.19
1004 40 83.80 1.64 612.97 -621.50 17.13 16.90 -0.23 0.05
996 55 75.27 1.07 930.85 -939.39 17.69 17.20 -0.49 0.24
995 55 75.17 1.07 931.20 -939.74 17.69 17.50 -0.19 0.04
991 55 74.75 1.06 932.62 -941.15 17.70 18.00 0.30 0.09
992 45 79.99 1.39 713.82 -722.35 17.38 18.50 1.12 1.26
error medio cuadrético 0.16641
“Segundo Tramo”
Ws
8.091052113 01728404
= - -0.17388424 Ecuacién 143
0.418280381- W p (6 8151314 g )
) P ' 0.032861433
Tabla 236. Programacién Trayectoriaen Y (Calculada, Segundo tramo)
Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y2
Pressure g Ecuacion Ecuacién Ecuacion Error al
Speed Resultado Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 1 cuadrado
(mb) (kt)
993 35 21.12 -201.28 -78.89 2.55 18.57 18.90 0.33 0.11
991 40 21.41 -230.04 -233.05 0.99 20.42 19.20 1.22 1.49
991 40 21.41 -230.04 -233.05 0.99 20.42 19.50 -0.92 0.85
989 50 22.00 -287.55 -539.36 0.53 21.47 20.00 -1.47 2.16
990 50 22.00 -287.55 -538.36 0.53 21.47 20.30 -1.17 1.36
987 55 22.32 -316.30 -693.51 0.46 21.86 20.70 -1.16 1.35
985 55 22.32 -316.30 -695.51 0.45 21.87 21.50 -0.37 0.14
983 60 22.65 -345.06 -849.66 0.41 22.24 22.40 0.16 0.02
981 60 22.66 -345.06 -851.66 0.41 22.25 22.90 0.65 0.42
973 65 23.02 -373.81 | -1011.82 0.37 22.65 23.00 0.35 0.12
966 70 23.40 402,57 | -1170.97 0.34 23.05 23.10 0.05 0.00
958 75 23.80 43132 | -1331.13 0.32 23.47 23.50 0.03 0.00
958 75 23.80 43132 | -1331.13 0.32 23.47 24.00 0.53 0.28
962 80 24.14 -460.08 -1479.28 0.31 23.83 24.30 0.47 0.22
948 90 25.02 517.59 | -1797.59 0.29 24.74 24.30 -0.44 0.19
946 95 25.45 546.34 | -1951.74 0.28 25.18 24.20 -0.98 0.95
963 75 23.77 -431.32 -1326.13 0.33 23.44 24.10 0.66 0.43
977 60 22.67 -345.06 -855.66 0.40 2227 23.50 1.23 1.52
987 40 21.42 -230.04 -237.05 0.97 20.45 23.10 2.65 7.03
997 30 20.84 -172.53 77.26 -2.23 23.08 23.20 0.12 0.02
error medio cuadratico 0.93266
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Valor de la funcién objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion

genetica.
7} |Figure No. 1 E]@ 7} |Figure No. 1 E]@
File Edit View Insert Tools ‘Window Help File Edit View Insert Tools ‘Window Help
DS YA A/ B0 DS YA A/ B0
BO0: T T T T T BO0: T T T T T
Best = 3.2852 Best = 3.2852
500 B 500 1
400 - q 400 - q
Eam - g Eam - g
200+ q 200+ q
100 - B 100 - B
1) 1)
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
generation generation

Imagen 180. Error medio cuadréatico en X1 (programacién genética)

2 Figure No. 1 g@ 7 Figure No. 1
File Edt Wiew Insert Tools Window Help File Edit View Insert Tools Window Help
D& kA A/ BLD DS kA, BRD
35 T T T T T a0 T T T T T
Best = 0.16641 Best = 0.93266
o . g 1
B0 B
251 . F
a0 B
20 B
= Z40t g
151 B
a0F b
10+ B
20 B
Sr T 0%
o ]
o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 u] 2000 4000 6000 8000 10000
generation generation

Imagen 181. Error medio cuadratico en X2 (programacion genética)

12000

Imagen 183. Error medio cuadratico en Y1 (programacion genética)

Imagen 182. Error medio cuadratico en Y2 (programacion genética)

247

——
| —




X y=0.858x + 13.029 Y y =0.9363x + 1.3041

R?=0.7432
105 R?=0.9302
30
100 /
25
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] (1]
95 o
3 s <
o 20 a4 ®y
© —_—
090 S
x > *y =X
85 > /
80 T T 10 T T T T T T T T T 1
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X medida Y medida
Gréfico 87. Correlacion en x (longitud) en grados Gréfico 86. Correlacion en y (latitud) en grados
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Trayectoria “Y = f(x) “

Ecuaciéon Obtenida

-0.581294 0.241860
—-0.967855+ *(0.05849626X) ....Ecuacion 144

Tabla 237. Programacion Trayectoria en Y=f(x) (Calculada)

X?-4.646742

X X

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en y = f(x)

X Ecuacion Ecuacion Ecuacion Resultado | Calculado Medido Error Error al
°W parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado

82 -0.97 3.29 4.80 15.80 15.80 15.90 0.10 0.01
82.1 -0.97 3.30 4.80 15.84 15.84 16.00 0.16 0.03
82.3 -0.97 3.31 4.81 15.93 15.93 16.10 0.17 0.03
82.5 -0.97 3.32 4.83 16.02 16.02 16.20 0.18 0.03
83.1 -0.97 3.35 4.86 16.29 16.29 16.40 0.11 0.01
83.9 -0.97 3.39 4,91 16.65 16.65 16.60 -0.05 0.00
84.9 -0.97 3.44 4.97 17.11 17.11 16.70 -0.41 0.16
86.1 -0.97 3.51 5.04 17.66 17.66 16.90 -0.76 0.58
87.2 -0.97 3.56 5.10 18.18 18.18 17.20 -0.98 0.96
88.2 -0.97 3.62 5.16 18.66 18.66 17.50 -1.16 1.34
89.1 -0.97 3.66 5.21 19.09 19.09 18.00 -1.09 1.19

90 -0.97 3.71 5.26 19.53 19.53 18.50 -1.03 1.07
90.7 -0.97 3.75 5.31 19.88 19.88 18.90 -0.98 0.96
91.1 -0.97 3.77 5.33 20.08 20.08 19.20 -0.88 0.77
91.4 -0.97 3.78 5.35 20.23 20.23 19.50 -0.73 0.53
91.6 -0.97 3.79 5.36 20.33 20.33 20.00 -0.33 0.11
91.7 -0.97 3.80 5.36 20.38 20.38 20.30 -0.08 0.01
91.7 -0.97 3.80 5.36 20.38 20.38 20.70 0.32 0.10
91.9 -0.97 3.81 5.38 20.48 20.48 21.50 1.02 1.05
92.7 -0.97 3.85 5.42 20.88 20.88 22.40 1.52 2.31
93.6 -0.97 3.90 5.48 21.34 21.34 22.90 1.56 2.43
94.4 -0.97 3.94 5.52 21.75 21.75 23.00 1.25 1.55
94.8 -0.97 3.96 5.55 21.96 21.96 23.10 1.14 1.30
95.2 -0.97 3.98 5.57 22.17 22.17 23.50 1.33 1.77
95.5 -0.97 4.00 5.59 22.33 22.33 24.00 1.67 2.80
96.2 -0.97 4.03 5.63 22.70 22.70 24.30 1.60 2.57
97.3 -0.97 4.09 5.69 23.28 23.28 24.30 1.02 1.04
97.7 -0.97 411 5.72 23.50 23.50 24.20 0.70 0.49
98.4 -0.97 4.15 5.76 23.88 23.88 24.10 0.22 0.05
99.5 -0.97 4.21 5.82 24.48 24.48 23.50 -0.98 0.95
100.7 -0.97 4.27 5.89 25.14 25.14 23.10 -2.04 4.16
101.9 -0.97 4.33 5.96 25.81 25.81 23.20 -2.61 6.82

error medio cuadratico 1.1616
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Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacién

genetica.
<) |Figure No. 1
File Edit view Insert Tools Window Help
DedE A /s 220
3 T T
Best=1.1616
451 B
4l 1
3sh B
-
g 3% 1
251 q
21 4
16 1
1 L L L L L
o 1000 2000 3000 4000 5000 B000
generation

Imagen 184. Error medio cuadratico en Y=f(x) (programacién genética)

Y = f(x) y=0.871x +2.611

25 RZ=0.8742

24
23

==
g 22 ‘!—0—’—
® 21
_3 20 ’M L 3 .y
S 19 r‘
; 18 Lineal (y)
17
16
15 T T T T T T T T T 1

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Y medida

Gréafico 88. Correlacion en Y=f(x)
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Huracan Karl

Trayectoria Continua

Ecuacion Obtenida en el Eje X (Longitud)

P
X = [ Ws p7 T 2.021128835 + 0.093124P + 0.093124Ws | .....Ecuacién 145
—_— + —_
0.239779 _ Ws
—9.044446 + 5388884

Tabla 238. Programacién Trayectoria en X (Calculada)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X
Pressure e} i6 i6 i6 Error al
Speed Resultado Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 1 cuadrado
(mb) (kt)
1005 25 144.46 -60.47 -69.52 83.48 83.48 78.50 -4.98 24.82
1004 25 144.42 -60.46 -69.50 83.40 83.40 79.80 -3.60 12.96
1003 25 144.38 -60.44 -69.48 83.32 83.32 81.10 -2.22 4.92
1003 30 158.55 -66.37 -75.41 84.92 84.92 82.30 -2.62 6.86
1001 35 174.57 -73.08 -82.12 86.31 86.31 83.60 -2.71 7.33
999 40 191.80 -80.29 -89.33 87.59 87.59 85.00 -2.59 6.73
997 55 247.51 -103.61 -112.65 91.14 91.14 86.20 -4.94 24.38
991 55 247.40 -103.56 -112.61 90.63 90.63 87.60 -3.03 9.17
994 45 209.76 -87.81 -96.85 88.51 88.51 88.80 0.29 0.08
997 40 191.75 -80.27 -89.31 87.43 87.43 90.10 2.67 7.14
994 45 209.76 -87.81 -96.85 88.51 88.51 91.10 2.59 6.69
986 55 247.31 -103.52 -112.57 90.20 90.20 92.20 2.00 3.98
982 70 305.96 -128.08 -137.12 92.83 92.83 93.30 0.47 0.22
971 85 365.92 -153.17 -162.22 94.37 94.37 94.10 -0.27 0.08
966 95 406.37 -170.11 -179.15 95.43 95.43 94.90 -0.53 0.28
956 110 467.45 -195.68 -204.72 96.62 96.62 95.60 -1.02 1.04
970 90 386.12 -161.63 -170.68 95.05 95.05 96.00 0.95 0.90
979 90 386.22 -161.68 -170.72 95.84 95.84 96.40 0.56 0.32
995 60 266.81 -111.69 -120.73 92.03 92.03 97.10 5.07 25.75
1005 25 144.46 -60.47 -69.52 83.48 83.48 97.40 13.92 193.71
error medio cuadrético 16.8683
., . . .
Ecuacion Obtenida en el Eje Y (Latitud)
3.00047006 — Ws L,
.....Ecuacion 146
0.10372732 x PWs
—2P — Ws —14.822011
Tabla 239. Programacién Trayectoriaen Y (Calculada)
Programacién de la Ecuacion y Error cuadratico en Y
Pressure i) i6 i6 i6 Error al
Speed Resultado Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 1 cuadrado
(mb) (kt)
1005 25 -22.00 -1.27 17.30 17.30 17.30 16.30 -1.00 1.01
1004 25 -22.00 -1.27 17.30 17.30 17.30 16.60 -0.70 0.50
1003 25 -22.00 -1.27 17.30 17.30 17.30 17.00 -0.30 0.09
1003 30 -27.00 -1.52 17.74 17.74 17.74 17.60 -0.14 0.02
1001 35 -32.00 -1.77 18.07 18.07 18.07 18.10 0.03 0.00
999 40 -37.00 -2.02 18.32 18.32 18.32 18.30 -0.02 0.00
997 55 -52.00 -2.76 18.87 18.87 18.87 18.30 -0.57 0.32
991 55 -52.00 -2.76 18.87 18.87 18.87 18.50 -0.37 0.14
994 45 -42.00 -2.27 18.54 18.54 18.54 18.80 0.26 0.07
997 40 -37.00 -2.02 18.33 18.33 18.33 19.20 0.87 0.77
994 45 -42.00 -2.27 18.54 18.54 18.54 19.40 0.86 0.74
986 55 -52.00 -2.75 18.87 18.87 18.87 19.60 0.73 0.53
982 70 -67.00 -3.48 19.25 19.25 19.25 19.60 0.35 0.12
971 85 -82.00 -4.19 19.56 19.56 19.56 19.70 0.14 0.02
966 95 -92.00 -4.66 19.73 19.73 19.73 19.70 -0.03 0.00
956 110 -107.00 -5.36 19.98 19.98 19.98 19.60 -0.38 0.14
970 90 -87.00 -4.43 19.65 19.65 19.65 19.40 -0.25 0.06
979 90 -87.00 -4.43 19.64 19.64 19.64 19.20 -0.44 0.19
995 60 -57.00 -3.00 19.01 19.01 19.01 18.70 -0.31 0.09
1005 25 -22.00 -1.27 17.30 17.30 17.30 18.60 1.30 1.68
error medio cuadrético 0.32465
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Valor de la funcién objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion
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Imagen 186. Error medio cuadratico en Y (programacion genética)
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Trayectoria en Intervalos

Ecuacion Obtenida en el Eje X (Longitud)

“Primer Tramo”

2Ws
_ 0.038081 |« % :
x1 P13Ws Ws | +(P+3Ws) | *0.072008 ....Ecuacién 147

Tabla 240. Programacion Trayectoria en X (Calculada, Primer tramo)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X1
Wind " o e
(ARSI Speed Resultado Calculado Medido Error e

(mb) () parte 1 parte 2 parte 1 cuadrado

1005 25 1312.99 30.39 1110.39 0.07 79.96 78.5 -1.46 2.12

1004 25 1312.99 30.42 1109.42 0.07 79.89 79.8 -0.09 0.01

1003 25 1312.99 30.45 1108.45 0.07 79.82 81.1 1.28 1.65

1003 30 1575.59 43.25 1136.25 0.07 81.82 82.3 0.48 0.23

1001 35 1838.19 58.17 1164.17 0.07 83.83 83.6 -0.23 0.05
error medio cuadratico 0.81216

3 ”
Segundo Tramo
2 P
Ws*- ——=5=cr
P- %8750 - (P-(Ws-(WsZ-ZWs)))
X2= W ....Ecuacién 148
S

Tabla 241. Programacion Trayectoria en X (Calculada, Segundo tramo)

Programacion de la Ecuacidn y Error cuadratico en X2
Pressure i i6 i6 i6 Error al
Speed Resultado Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 1 cuadrado
(mb) (kt)
999 40 -85.66 -1480.00 2479.00 3563.66 89.09 85 -4.09 16.74
997 55 -36.21 -2860.00 3857.00 4890.21 88.91 86.2 -2.71 7.36
991 55 -35.66 -2860.00 3851.00 4877.66 88.68 87.6 -1.08 1.18
994 45 -66.14 -1890.00 2884.00 3944.14 87.65 88.8 1.15 1.33
997 40 -85.41 -1480.00 2477.00 3559.41 88.99 90.1 111 1.24
994 45 -66.14 -1890.00 2884.00 3944.14 87.65 91.1 3.45 11.92
986 55 -35.20 -2860.00 3846.00 4867.20 88.49 92.2 3.71 13.73
982 70 -0.58 -4690.00 5672.00 6654.58 95.07 93.3 -1.77 3.12
error medio cuadrético 7.0768

“Tercer Tramo”

P

X3= 3 +0.088546P....Ecuacién 149

~0.912539+0.632090Ws-0,097928p ~(0-529919-0.131200P)
Ecuacion Obtenida en el Eje Y (Latitud)

Tabla 242. Programacién Trayectoria en Y (Calculada, Tercer tramo)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X3
Pressure g i6 i6 i6 Error al
Speed Resultado Calculado Medido Error

parte 1 parte 2 parte 1 cuadrado
(mb) (kt)
971 85 -22.97 -127.93 9.25 85.98 95.23 94.1 -1.13 1.28
966 95 -27.24 -127.27 9.66 85.54 95.19 94.9 -0.29 0.09
956 110 -38.24 -125.96 10.90 84.65 95.55 95.6 0.05 0.00
970 90 -24.86 -127.79 9.42 85.89 95.31 96 0.69 0.47
979 90 -24.54 -128.97 9.37 86.69 96.06 96.4 0.34 0.12
995 60 -16.47 -131.07 8.68 88.10 96.79 97.1 0.31 0.10
1005 25 -12.03 -132.39 8.35 88.99 97.34 97.40 0.06 0.00

error medio cuadrético 0.29343
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“Primer Tramo”

0.0788319Ws
Y1 = (0.1702857) — | | (—0.0119621Ws) — <( ) * P>

1.83592281W's + 18.85450575

* (0.53662845) .....Ecuacion 150

Tabla 243. Programacion Trayectoria en Y (Calculada, Primer tramo)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y1
Pressure g i6 i6 i6 Error al
Speed Resultado Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 1 cuadrado
(mb) (kt)
1005 25 0.03 30.59 -30.89 31.06 16.67 16.3 -0.37 0.13
1004 25 0.03 30.56 -30.86 31.03 16.65 16.6 -0.05 0.00
1003 25 0.03 30.53 -30.83 31.00 16.63 17 0.37 0.13
1003 30 0.03 32.08 -32.44 32.61 17.50 17.6 0.10 0.01
1001 35 0.03 33.23 -33.65 33.82 18.15 18.1 -0.05 0.00
error medio cuadratico 0.056603

“Segundo Tramo”

Y2 = ((((((—1.77802219 — Ws/(P/Ws)) * (—3.939978033)))/((—0.47921079) ) — (P/1.7450148))
x (—0.47921079)) + 1.0588054) * (0.066017534) .....Ecuacién 151

Tabla 244. Programacion Trayectoria en Y (Calculada, Segundo tramo)

Programacion de la Ecuacidn y Error cuadratico en Y2
Pressure i i6 i6 i6 Error al
Speed Resultado Calculado Medido Error

parte 1 parte 2 parte 1 cuadrado
(mb) (kt)
999 40 -2.38 9.38 -592.05 284.78 18.80 18.30 -0.50 0.25
997 55 -3.81 15.02 -602.68 289.87 19.14 18.30 -0.84 0.70
991 55 -3.83 15.09 -599.40 288.30 19.03 18.50 -0.53 0.28
994 45 -2.82 11.09 -592.77 285.12 18.82 18.80 -0.02 0.00
997 40 -2.38 9.39 -590.93 284.24 18.76 19.20 0.44 0.19
994 45 -2.82 11.09 -592.77 285.12 18.82 19.40 0.58 0.33
986 55 -3.85 15.15 -596.66 286.98 18.95 19.60 0.65 0.43
982 70 -5.77 22.73 -610.17 293.46 19.37 19.60 0.23 0.05

error medio cuadrético 0.27948

“Tercer Tramo”

P-14.36315494WS
Y3=17.24494564- -1.854687893

o -1.854687893 | ...
P+ 573674587Ws

Ecuacién 152

Tabla 245. Programacién Trayectoria en Y (Calculada, Tercer tramo)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y3
Wind . . .
Pressure Speed Resultado Calculado Medido Error Erere]
parte 1 parte 2 parte 1 cuadrado
(mb) (kt)
971 85 -249.87 1019.25 -0.25 -2.10 19.34 19.70 0.36 0.13
966 95 -398.50 1008.95 -0.39 -2.25 19.49 19.70 0.21 0.04
956 110 -623.95 992.71 -0.63 -2.48 19.73 19.60 -0.13 0.02
970 90 -322.68 1015.52 -0.32 -2.17 19.42 19.40 -0.02 0.00
979 90 -313.68 1024.95 -0.31 -2.16 19.41 19.20 -0.21 0.04
995 60 133.21 1065.05 0.13 -1.73 18.97 18.70 -0.27 0.08
1005 25 645.92 1174.80 0.55 -1.30 18.55 18.60 0.05 0.00
error medio cuadrético 0.043615
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Valor de la funcién objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion
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Trayectoria “Y = f(x)
Ecuacion Obtenida

X
7.9168344 + 0.673158X

Y = (0.4287217154516X) = | 0.918513 + | 0.879387 — ( ) .....Ecuacién 153

Tabla 246. Programacion Trayectoria en Y=f(x) (Calculada)

Programacion de la Ecuacién y Error cuadratico en y = f(x)
= Resultado | Calculado Medido Error el
W parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
78.5 1.29197398 -0.41 0.51 33.65 17.03 16.30 -0.73 0.53
79.8 1.29472221 -0.42 0.50 34.21 17.21 16.60 -0.61 0.38
81.1 1.29739349 -0.42 0.50 34.77 17.40 17.00 -0.40 0.16
82.3 1.29979375 -0.42 0.50 35.28 17.58 17.60 0.02 0.00
83.6 1.30232586 -0.42 0.50 35.84 17.76 18.10 0.34 0.11
85 1.30497666 -0.43 0.49 36.44 17.96 18.30 0.34 0.11
86.2 1.30718847 -0.43 0.49 36.96 18.13 18.30 0.17 0.03
87.6 1.30970139 -0.43 0.49 37.56 18.33 18.50 0.17 0.03
88.8 1.31179963 -0.43 0.49 38.07 18.51 18.80 0.29 0.09
90.1 1.31401694 -0.43 0.48 38.63 18.69 19.20 0.51 0.26
91.1 1.31568442 -0.44 0.48 39.06 18.83 19.40 0.57 0.32
92.2 1.3174816 -0.44 0.48 39.53 18.99 19.60 0.61 0.37
93.3 1.31924115 -0.44 0.48 40.00 19.15 19.60 0.45 0.21
94.1 1.32049785 -0.44 0.48 40.34 19.26 19.70 0.44 0.19
94.9 1.3217357 -0.44 0.48 40.69 19.37 19.70 0.33 0.11
95.6 1.32280368 -0.44 0.48 40.99 19.47 19.60 0.13 0.02
96 1.32340773 -0.44 0.47 41.16 19.53 19.40 -0.13 0.02
96.4 1.32400731 -0.44 0.47 41.33 19.59 19.20 -0.39 0.15
97.1 1.32504597 -0.45 0.47 41.63 19.68 18.70 -0.98 0.97
97.4 1.32548704 -0.45 0.47 41.76 19.73 18.60 -1.13 1.27
error medio cuadratico|  0.26579

Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion
genética

<) |Figure No. 1 EE
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Imagen 193. Error medio cuadratico en Y=f(x) (programacién genética)
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Huracan Ernesto

Trayectoria Continua

Ecuacion Obtenida en el Eje X (Longitud)

Y= W 0.790681 * P2 5+ 1.752895 P E i6n 154
= Ws Ws3 Ws .....Ecuacién

Tabla 247. Programacién Trayectoria en X (Calculada)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X
Pressure G i i i Erroral
Speed Resultado Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 1 cuadrado
(mb) (kt)
1008 30 30.00 0.25 -1.75 57.14 57.14 46.70 -10.44 109.04
1008 30 30.00 0.25 -1.75 57.14 57.14 48.20 -8.94 79.97
1008 30 30.00 0.25 -1.75 57.14 57.14 49.90 -7.24 52.45
1008 30 30.00 0.25 -1.75 57.14 57.14 51.70 -5.44 29.62
1007 35 35.00 16.30 14.30 64.73 64.73 53.60 -11.13 123.94
1006 45 45.00 36.22 34.22 73.41 73.41 55.50 -17.91 320.61
1005 45 45.00 36.24 34.24 73.38 73.38 57.50 -15.88 252.31
1005 40 40.00 27.52 25.52 69.56 69.56 59.70 -9.86 97.28
1003 40 40.00 27.57 25.57 69.53 69.53 61.60 -7.93 62.81
1003 40 40.00 27.57 25.57 69.53 69.53 63.30 -6.23 38.75
1004 40 40.00 27.55 25.55 69.54 69.54 64.80 -4.74 22.51
1005 45 45.00 36.24 34.24 73.38 73.38 66.40 -6.98 48.78
1005 45 45.00 36.24 34.24 73.38 73.38 67.90 -5.48 30.08
1005 45 45.00 36.24 34.24 73.38 73.38 69.50 -3.88 15.09
1006 45 45.00 36.22 34.22 73.41 73.41 71.50 -1.91 3.63
1006 45 45.00 36.22 34.22 73.41 73.41 73.80 0.39 0.16
1006 45 45.00 36.22 34.22 73.41 73.41 76.10 2.69 7.26
1005 45 45.00 36.24 34.24 73.38 73.38 77.80 4.42 19.50
1003 45 45.00 36.27 34.27 73.34 73.34 78.90 5.56 30.90
998 50 50.00 43.70 41.70 76.69 76.69 79.60 2.91 8.48
996 55 55.00 50.29 48.29 80.03 80.03 80.20 0.17 0.03
995 55 55.00 50.30 48.30 80.01 80.01 81.20 119 1.42
994 55 55.00 50.30 48.30 79.98 79.98 82.20 2.22 4.91
993 55 55.00 50.31 48.31 79.96 79.96 83.30 3.34 11.14
988 65 65.00 62.19 60.19 86.83 86.83 84.40 -2.43 5.92
983 75 75.00 73.19 71.19 94.16 94.16 85.70 -8.46 71.63
979 80 80.00 78.52 76.52 97.97 97.97 87.10 -10.87 118.18
973 85 85.00 83.78 81.78 101.85 101.85 87.70 -14.15 200.13
973 80 80.00 78.54 76.54 97.86 97.86 88.30 -9.56 91.35
983 60 60.00 56.46 54.46 83.18 83.18 89.60 6.42 41.20
993 50 50.00 43.76 41.76 76.58 76.58 90.80 14.22 202.34
993 55 55.00 50.31 48.31 79.96 79.96 91.70 11.74 137.79
992 60 60.00 56.40 54.40 83.38 83.38 92.80 9.42 88.76
989 55 55.00 50.35 48.35 79.87 79.87 93.80 13.93 193.99
993 50 50.00 43.76 41.76 76.58 76.58 94.90 18.32 335.79
997 40 40.00 27.72 25.72 69.41 69.41 96.00 26.59 707.00
1001 30 30.00 0.66 -1.34 57.15 57.15 97.20 40.05 1604.39
error medio cuadratico 139.7064
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Ecuacion Obtenida en el Eje Y (Latitud)

1.5326626
Ws

0.49007317

Y= Ws-2.2431057 +23.1157130917522 ....Ecuacién 155

0.0094142348

-3.65992992478919+ -0.87787116

Tabla 248. Programacion Trayectoriaen Y (Calculada)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y
Pressure Wind i Ecuaci Ecuaci Erroral
Speed Resultado Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 1 cuadrado
(mb) (kt)
1008 30 -2.62 -2.71 -0.10 -10.35 12.76 11.60 -1.16 1.35
1008 30 -2.62 -2.71 -0.10 -10.35 12.76 12.00 -0.76 0.58
1008 30 -2.62 -2.71 -0.10 -10.35 12.76 12.40 -0.36 0.13
1008 30 -2.62 -2.71 -0.10 -10.35 12.76 12.70 -0.06 0.00
1007 35 -2.77 -2.85 -0.09 -9.26 13.86 13.00 -0.86 0.74
1006 45 -2.96 -3.05 -0.07 -7.58 15.53 13.20 -2.33 5.44
1005 45 -2.96 -3.05 -0.07 -7.58 15.53 12.40 -3.13 9.81
1005 40 -2.88 -2.97 -0.08 -8.34 14.77 13.60 -1.17 1.37
1003 40 -2.88 -2.97 -0.08 -8.34 14.77 13.70 -1.07 1.15
1003 40 -2.88 -2.97 -0.08 -8.34 14.77 14.80 0.03 0.00
1004 40 -2.88 -2.97 -0.08 -8.34 14.77 13.80 -0.97 0.94
1005 45 -2.96 -3.05 -0.07 -7.58 15.53 13.90 -1.63 2.66
1005 45 -2.96 -3.05 -0.07 -7.58 15.53 14.20 -1.33 1.77
1005 45 -2.96 -3.05 -0.07 -7.58 15.53 14.60 -0.93 0.87
1006 45 -2.96 -3.05 -0.07 -7.58 15.53 15.00 -0.53 0.28
1006 45 -2.96 -3.05 -0.07 -7.58 15.53 15.00 -0.53 0.28
1006 45 -2.96 -3.05 -0.07 -7.58 15.53 15.00 -0.53 0.28
1005 45 -2.96 -3.05 -0.07 -7.58 15.53 15.10 -0.43 0.19
1003 45 -2.96 -3.05 -0.07 -7.58 15.53 15.20 -0.33 0.11
998 50 -3.03 -3.12 -0.07 -6.94 16.17 15.40 -0.77 0.59
996 55 -3.09 -3.18 -0.06 -6.40 16.71 15.70 -1.01 1.03
995 55 -3.09 -3.18 -0.06 -6.40 16.71 16.20 -0.51 0.27
994 55 -3.09 -3.18 -0.06 -6.40 16.71 16.70 -0.01 0.00
993 55 -3.09 -3.18 -0.06 -6.40 16.71 17.30 0.59 0.34
988 65 -3.18 -3.27 -0.05 -5.53 17.59 17.80 0.21 0.05
983 75 -3.24 -3.33 -0.05 -4.86 18.25 18.40 0.15 0.02
979 80 -3.27 -3.36 -0.04 -4.59 18.53 18.70 0.17 0.03
973 85 -3.29 -3.38 -0.04 -4.34 18.78 18.80 0.02 0.00
973 80 -3.27 -3.36 -0.04 -4.59 18.53 18.80 0.27 0.07
983 60 -3.14 -3.23 -0.06 -5.93 17.18 18.80 1.62 2.62
993 50 -3.03 -3.12 -0.07 -6.94 16.17 18.80 2.63 6.91
993 55 -3.09 -3.18 -0.06 -6.40 16.71 18.80 2.09 4.35
992 60 -3.14 -3.23 -0.06 -5.93 17.18 18.70 1.52 2.30
989 55 -3.09 -3.18 -0.06 -6.40 16.71 18.40 1.69 2.84
993 50 -3.03 -3.12 -0.07 -6.94 16.17 18.20 2.03 4.12
997 40 -2.88 -2.97 -0.08 -8.34 14.77 18.00 3.23 10.42
1001 30 -2.62 -2.71 -0.10 -10.35 12.76 17.90 5.14 26.39
error medio cuadratico 2.4411
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Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacién

genetica.
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Trayectoria en Intervalos

Ecuacion Obtenida en el Eje X (Longitud)

“Primer Tramo”

P
X1l = (C58.708679 —P—Ws) + Ws .....Ecuacién 156
+ 2Ws —0.193153Ws
P — 0.595975Ws?
Tabla 249. Programacién Trayectoria en X (Calculada, Primer tramo)
Programacion de la Ecuacién y Error cuadratico en X1
Pressure ied Ecuacién Ecuacién Error al
Speed Ecuacion parte 2 Resultado Calculado Medido Error
parte 1 parte 1 cuadrado
(mb) (kt)
1008 30 51.88 1008.00 19.43 30.00 49.43 467 -2.73 7.45
1008 30 51.88 1008.00 19.43 30.00 49.43 482 -1.23 151
1008 30 51.88 1008.00 19.43 30.00 49.43 49.9 0.47 0.22
1008 30 51.88 1008.00 19.43 30.00 49.43 517 2.27 5.16
1007 35 59.26 1007.00 16.99 35.00 51.99 53.6 1.61 2.59
1006 45 86.83 1006.00 11.59 45.00 56.59 55.5 -1.09 118
1005 45 86.80 1005.00 11.58 45.00 56.58 57.5 0.92 0.85
1005 40 50.82 1005.00 19.78 40.00 59.78 59.7 -0.08 0.01
error medio cuadratico 2.3699
“Segundo Tramo”
W Ws + 1.375211
—6.669765342 s 3294611 .,
X2 = - .....Ecuacion 157
Ws — 0.054172535P —0.826127
Tabla 250. Programacion Trayectoria en X (Calculada, Segundo tramo)
Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X2
Pressure isd Ecuacién Ecuacién Error al
Speed Ecuacién parte 2 Resultado Calculado Medido Error
parte 1 parte 1 cuadrado
(mb) (kt)
1003 40 0.47 -12.56 52.56 -63.62 64.09 61.6 -2.49 6.18
1003 40 0.47 -12.56 52.56 -63.62 64.09 63.3 -0.79 0.62
1004 40 0.46 -12.56 52.56 -63.62 64.08 64.8 0.72 0.51
1005 45 0.71 -14.08 59.08 7151 72.22 66.4 -5.82 33.83
1005 45 0.71 -14.08 59.08 -71.51 72.22 67.9 -4.32 18.63
1005 45 0.71 -14.08 59.08 -71.51 72.22 69.5 272 7.38
1006 45 0.70 -14.08 59.08 -71.51 72.21 715 -0.71 0.51
1006 45 0.70 -14.08 59.08 -71.51 72.21 73.8 1.59 2.52
1006 45 0.70 -14.08 59.08 -71.51 72.21 76.1 3.89 15.12
1005 45 0.71 -14.08 59.08 -71.51 72.22 77.8 5.58 31.18
1003 45 0.71 -14.08 59.08 -71.51 72.22 78.9 6.68 44.57
998 50 164 -15.59 65.59 -79.40 81.04 79.6 -1.44 2.07
996 55 -6.39 -17.11 72.11 -87.29 80.90 80.2 -0.70 0.49
995 55 -6.07 -17.11 72.11 -87.29 81.22 812 -0.02 0.00
994 55 -5.79 -17.11 72.11 -87.29 81.50 82.2 0.70 0.49
error medio cuadratico 10.939
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“Tercer Tramo”

X3

P—-

3.15760 +

47.491994

—0.864108

0.913407

—P —0.14493Ws

.....Ecuacién 158

Tabla 251. Programacién Trayectoria en X (Calculada, Tercer tramo)

Programacién de la Ecuacion y Error cuadratico en X3
Wind
(e Speed 6n parte 2, Resultado Calculado Medido Error Ererel
parte 1 parte 1 cuadrado
(mb) (kt)
993 55 -4.65 997.65 1092.23 99.23 91.26 83.3 -7.96 63.39
988 65 -4.50 992.50 1086.59 98.59 89.17 84.4 -4.77 22.76
983 75 -4.39 987.39 1080.99 97.99 87.12 85.7 -1.42 2.03
979 80 -4.34 983.34 1076.56 97.56 85.97 87.1 1.13 1.28
973 85 -4.30 977.30 1069.95 96.95 84.63 87.7 3.07 9.41
973 80 -4.34 977.34 1070.00 97.00 85.40 88.3 2.90 8.40
983 60 -4.57 987.57 1081.19 98.19 89.50 89.6 0.10 0.01
993 50 -4.75 997.75 1092.34 99.34 92.10 90.8 -1.30 1.68
993 55 -4.65 997.65 1092.23 99.23 91.26 91.7 0.44 0.19
992 60 -4.57 996.57 1091.05 99.05 90.35 92.8 2.45 6.00
989 55 -4.65 993.65 1087.85 98.85 90.88 93.8 2.92 851
993 50 -4.75 997.75 1092.34 99.34 92.10 94.9 2.80 7.86
997 40 -5.03 1002.03 1097.02 100.02 94.23 96 1.77 3.15
1001 30 -5.49 1006.49 1101.90 100.90 96.56 97.2 0.64 0.42
error medio cuadratico 9.6491

Ecuacién Obtenida en el Eje Y (Latitud)

“Primer Tramo”

0.175086P
(70.413653 -——ws T 0.1863679) «( —0.1302885)
Y1l = .....Ecuacion 159
—0.746679
Tabla 252. Programacion Trayectoria en Y (Calculada, Primer tramo)
Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y1
Pressure LI Ecuacion Ecuacion Erroral
Speed Ecuacion parte 2 Resultado Calculado Medido Error
parte 1 parte 1 cuadrado
(mb) (kt)
1008 30 70.12 -0.13 -9.14 -0.75 12.24 116 -0.64 0.40
1008 30 70.12 -0.13 -9.14 -0.75 12.24 12 -0.24 0.06
1008 30 70.12 -0.13 -9.14 -0.75 12.24 12.4 0.16 0.03
1008 30 70.12 -0.13 -9.14 -0.75 12.24 12.7 0.46 0.22
1007 35 71.90 -0.13 -9.37 -0.75 12.55 13 0.45 0.21
1006 45 74.89 -0.13 -9.76 -0.75 13.07 13.2 0.13 0.02
1005 45 74.89 -0.13 -9.76 -0.75 13.07 12.4 -0.67 0.45
1005 40 73.47 -0.13 -9.57 -0.75 12.82 13.6 0.78 0.61
error medio cuadratico 0.2476
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“Segundo Tramo”

Y2

PWs

(P — Ws — 5.4703752)

Ws?

- (0.1333912) — (—0.079346493Ws — 0.024494633) * p

Tabla 253. Programacion Trayectoria en Y (Calculada, Segundo tramo)

.....Ecuacién 160

Programacién de la Ecuacion y Error cuadratico en Y2
Wind i o
Pressure Ecuacion L, Ecuacion , Error al
Speed Ecuacion parte 2 Resultado Calculado Medido Error
parte 1 parte 1 cuadrado
(mb) (kt)
1003 40 41.90 -3.20 3.33 12.58 14.17 13.7 -0.47 0.22
1003 40 41.90 -3.20 3.33 12.58 14.17 14.8 0.63 0.40
1004 40 41.90 -3.20 3.33 12.58 14.17 13.8 -0.37 0.14
1005 45 47.38 -3.60 3.73 12.71 14.72 13.9 -0.82 0.68
1005 45 47.38 -3.60 3.73 12.71 14.72 14.2 -0.52 0.27
1005 45 47.38 -3.60 3.73 12.71 14.72 14.6 -0.12 0.01
1006 45 47.38 -3.60 3.73 12.71 14.72 15 0.28 0.08
1006 45 47.38 -3.60 3.73 12.71 14.72 15 0.28 0.08
1006 45 47.38 -3.60 3.73 12.71 14.72 15 0.28 0.08
1005 45 47.38 -3.60 3.73 12.71 14.72 15.1 0.38 0.14
1003 45 47.38 -3.60 3.73 12.71 14.73 15.2 0.47 0.22
998 50 52.94 -3.99 4.13 12.83 15.34 15.4 0.06 0.00
996 55 58.56 -4.39 4.52 12.95 15.99 15.7 -0.29 0.08
995 55 58.56 -4.39 4.52 12.95 15.99 16.2 0.21 0.04
error medio cuadratico 0.17491
“T ”
ercer Tramo
(Ws-0.85596864)
Y3= 0.054227409 ....Ecuacién 161
Ws ( 8.2491241597275Ws+0.37446454Ws?2
p
*Ws
0.43052803-Ws
Tabla 254. Programacién Trayectoria en Y (Calculada, Tercer tramo)
Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y3
Pressure ind Ecuacién Ecuacién | Ecuacién Error al
Speed Ecuacién parte 2| Ecuacién parte 5 Calculado Medido Error
parte 1 parte 3 parte 4 cuadrado
(mb) (kt)
994 55 0.68 54.32 -1.00 -54.75 -998.46 18.24 16.7 -1.54 2.37
993 55 0.68 54.32 -1.00 -54.74 -998.46 18.24 17.3 -0.94 0.88
988 65 1.06 63.94 -0.99 -64.37 -1182.87 18.38 17.8 -0.58 0.33
983 75 1.51 73.49 -0.99 -73.91 -1367.28 18.50 18.4 -0.10 0.01
979 80 177 78.23 -0.98 -78.65 -1459.48 18.56 18.7 0.14 0.02
973 85 2.06 82.94 -0.98 -83.36 -1551.69 18.61 18.8 0.19 0.03
973 80 178 78.22 -0.98 -78.64 -1459.48 18.56 18.8 0.24 0.06
983 60 0.87 59.13 -0.99 -59.56 -1090.67 18.31 18.8 0.49 0.24
993 50 0.53 49.47 -1.00 -49.90 -906.26 18.16 18.8 0.64 0.41
993 55 0.68 54.32 -1.00 -54.74 -998.46 18.24 18.8 0.56 0.32
992 60 0.86 59.14 -0.99 -59.57 -1090.67 18.31 18.7 0.39 0.15
989 55 0.69 54.31 -1.00 -54.74 -998.46 18.24 18.4 0.16 0.03
993 50 0.53 49.47 -1.00 -49.90 -906.26 18.16 18.2 0.04 0.00
997 40 0.27 39.73 -1.00 -40.16 -721.85 17.97 18 0.03 0.00
1001 30 0.09 29.91 1.01 -30.35 -537.44 17.71 17.9 0.19 0.04
error medio cuadratico]  0.32539
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Valor de la funcién objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion
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X calculada

X y = 0.9582x + 3.0598
R?=0.9618
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Gréfico 97. Correlacion en x (longitud) en grados

Gréfico 96. Correlacion en y (latitud) en grados
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Trayectoria “Y = f(x) “

Ecuacion Obtenida

Y = 0.826591512534584 | (X + 6.135737932) + (—0.589244 - ..... Ecuacién 162

1.218997)

Tabla 255. Programacion Trayectoria en Y=f(x) (Calculada)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico Y=f(x)
X Ecuacion Ecuacion Ecuacion Resultado | Calculado Medido Error Error al
W parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
46.7 52.8357379 -38.90 13.94 0.83 11.52 11.60 0.08 0.01
48.2 54.3357379 -40.13 14.21 0.83 11.74 12.00 0.26 0.07
49.9 56.0357379 -41.52 14.51 0.83 11.99 12.40 0.41 0.16
51.7 57.8357379 -43.00 14.83 0.83 12.26 12.70 0.44 0.19
53.6 59.7357379 -44.56 15.18 0.83 12.54 13.00 0.46 0.21
55.5 61.6357379 -46.12 15.52 0.83 12.83 13.20 0.37 0.14
57.5 63.6357379 -47.76 15.88 0.83 13.12 12.40 -0.72 0.52
59.7 65.8357379 -49.56 16.27 0.83 13.45 13.60 0.15 0.02
61.6 67.7357379 -51.12 16.61 0.83 13.73 13.70 -0.03 0.00
63.3 69.4357379 -52.52 16.92 0.83 13.98 14.80 0.82 0.66
64.8 70.9357379 -53.75 17.19 0.83 14.21 13.80 -0.41 0.17
66.4 72.5357379 -55.06 17.48 0.83 14.45 13.90 -0.55 0.30
67.9 74.0357379 -56.29 17.74 0.83 14.67 14.20 -0.47 0.22
69.5 75.6357379 | -57.60 18.03 0.83 14.91 14.60 -0.31 0.09
71.5 77.6357379 -59.24 18.39 0.83 15.20 15.00 -0.20 0.04
73.8 79.9357379 -61.13 18.80 0.83 15.54 15.00 -0.54 0.30
76.1 82.2357379 -63.02 19.22 0.83 15.89 15.00 -0.89 0.78
77.8 83.9357379 -64.41 19.52 0.83 16.14 15.10 -1.04 1.08
78.9 85.0357379 -65.31 19.72 0.83 16.30 15.20 -1.10 1.21
79.6 85.7357379 -65.89 19.85 0.83 16.41 15.40 -1.01 1.01
80.2 86.3357379 -66.38 19.95 0.83 16.49 15.70 -0.79 0.63
81.2 87.3357379 -67.20 20.13 0.83 16.64 16.20 -0.44 0.20
82.2 88.3357379 | -68.02 2031 0.83 16.79 16.70 -0.09 0.01
83.3 89.4357379 -68.92 20.51 0.83 16.95 17.30 0.35 0.12
84.4 90.5357379 -69.83 20.71 0.83 17.12 17.80 0.68 0.47
85.7 91.8357379 -70.89 20.94 0.83 17.31 18.40 1.09 1.19
87.1 93.2357379 -72.04 21.19 0.83 17.52 18.70 1.18 1.39
87.7 93.8357379 -72.53 21.30 0.83 17.61 18.80 1.19 1.42
88.3 94.4357379 -73.03 21.41 0.83 17.70 18.80 1.10 1.22
89.6 95.7357379 -74.09 21.64 0.83 17.89 18.80 0.91 0.83
90.8 96.9357379 | -75.08 21.86 0.83 18.07 18.80 0.73 0.54
91.7 97.8357379 | -75.82 22.02 0.83 18.20 18.80 0.60 0.36
92.8 98.9357379 -76.72 22.22 0.83 18.37 18.70 0.33 0.11
93.8 99.9357379 -77.54 22.40 0.83 18.51 18.40 -0.11 0.01
94.9 101.035738 -78.44 22.60 0.83 18.68 18.20 -0.48 0.23
96 102.135738 -79.34 22.79 0.83 18.84 18.00 -0.84 0.71
97.2 103.335738 -80.33 23.01 0.83 19.02 17.90 -1.12 1.25
error medio cuadratico| 0.48251
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Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacién

genetica.
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Imagen 202. Error medio cuadratico en Y=f(x) (programacién genética)
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Graéfico 98. Correlacion en Y=f(x)
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3.3 Validacién del procedimiento

En este capitulo se buscaron 2 huracanes distintos a los utilizados los cuales se parecieran en
las trayectorias en el caso del Océano Pacifico se optd por el Huracan Cristina en 1996 el cual
tiene una trayectoria semejante a Carlotta 2012 y en el caso del Golfo de México se trabajo con
el Huracan Cesar 1996 el cual se comparé con Ernesto 2012.

Tanto los datos de Cristina como Cesar se usaron para sustituirlos en las ecuaciones obtenidas
en los 3 casos descritos en el capitulo 3.3.2 en el Huracan Carlotta y Ernesto respectivamente.

Esto se realiz6 para contestar nuestra hipétesis, respecto a que cada cierto tiempo los huracanes

se vuelven a presentar, es decir como si el mismo evento se regresara con un cierto periodo de
retorno.

OCEANO PACIFICO

Carlotta 2012 Vs Cristina 1996

Trayectoria Continua
Huracan Carlotta

Ecuacion Obtenida en el Eje X (Longitud)

0.0878 P

X =0.1214Ws —0.5892 + 12955 Ws —17.0968 + 0.0878 P ... Ecuacion 58

Ecuacion Obtenida en el Eje Y (Latitud)

p p?

Y= .....Ecuacién 59
036662 Ws + 0.0990 P~ —2.9000302 (Ws)? + (Ws)? =" - cHacton

Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion
genética.
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Carlotta 2012
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Gréfica 21. Trayectorias Medida y Calculada (continuas)

Huracéan Cristina

Tabla 256. Trayectoria de Huracan Cristina

Datos Huracan Cristina 1996
Date Time y X P WS
Latitude Longitude Pressure Wind Speed Stage
(UTC) °N W (mb) (kt)
1 1800 8.9 89.2 1008 25 tropical depression
1 0 9.5 90.3 1006 30 !
2 600 10.2 91.4 1005 35 tropical storm
2 1200 11 92.5 1004 35 "
2 1800 12 93.3 1002 40 "
2 0 13.3 94.1 1000 45 !
3 600 14.5 95 994 55 !
3 1200 15.3 95.9 991 60 !
3 1800 15.9 96.8 1000 45 tropical depression
3 2100 16.1 97.8 1007 25 dissipated
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Tabla 257. Programacién Trayectoria en X (calculada)

Programacion de la Ecuacidn y Error cuadratico en X
Pressure |Wind Speed| Ecuacién Ecuacion Ecuacion Resultado | Calculado Medido EE. Error al
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
1008 25 2.447 5.792 88.561 96.799 96.799 89.2 -7.599 57.750
1006 30 3.054 4.060 88.385 95.499 95.499 90.3 -5.199 27.034
1005 35 3.661 3.126 88.297 95.085 95.085 91.4 -3.685 13.576
1004 35 3.661 3.123 88.209 94.994 94.994 92.5 -2.494 6.218
1002 40 4.269 2.535 88.034 94.838 94.838 93.3 -1.538 2.364
1000 45 4.876 2.132 87.858 94.866 94.866 94.1 -0.766 0.587
994 55 6.090 1.613 87.331 95.034 95.034 95.0 -0.034 0.001
991 60 6.697 1.436 87.067 95.201 95.201 95.9 0.699 0.489
1000 45 4.876 2.132 87.858 94.866 94.866 96.8 1.934 3.740
1007 25 2.447 5.786 88.473 96.706 96.706 97.8 1.094 1.197
Error medio cuadratico 11.2957
Tabla 258. Programacion Trayectoria en Y (calculada)
Programacion de la Ecuacidn y Error cuadratico en Y
Pressure |Wind Speed| Ecuacion Ecuacion Ecuacion Resultado | Calculado Medido Error Error al
parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
1008 25 11.1124 2.9425 14.0549 14.0549 14.0549 8.9 -5.1549 26.5730
1006 30 11.3442 1.3831 12.7273 12.7273 12.7273 9.5 -3.2273 10.4155
1005 35 11.5851 0.7339 12.3189 12.3189 12.3189 10.2 -2.1189 4.4899
1004 35 11.5868 0.7324 12.3192 12.3192 12.3192 11.0 -1.3192 1.7402
1002 40 11.8410 0.4228 12.2638 12.2638 12.2638 12.0 -0.2638 0.0696
1000 45 12.1077 0.2607 12.3684 12.3684 12.3684 13.3 0.9316 0.8680
994 55 12.6890 0.1140 12.8030 12.8030 12.8030 14.5 1.6970 2.8798
991 60 13.0040 0.0796 13.0837 13.0837 13.0837 15.3 2.2163 4.9122
1000 45 12.1077 0.2607 12.3684 12.3684 12.3684 15.9 3.5316 12.4725
1007 25 11.1136 2.9366 14.0502 14.0502 14.0502 16.1 2.0498 4.2018
Error medio cuadratico 6.8622
X y =-0.0367x + 98.826 Y y =0.0184x +12.603
2 _
R2=0.0194 R?=0.0052
98 19
97 —= >— 18
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© o 16
S 94 S .
5 - x 3 14 —& 2 2 oy
= 93 = 13 1
g 2
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91 Lineal (X) 10 Lineal (y)
90 9 -
89 T T T T T T T T T T 1 8 T T T T T T T T T T 1
88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
X medida Y medida

Gréfico 100. Correlacion en X (longitud) en grados
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Grafico 99. Correlacion en Y (latitud) en grados
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Gréfica 59. Trayectorias Medida y Calculada

Cristina 1996 V.S. Carlotta2012
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Gréfica 60. Trayectoria Medida y Calculada Cristina V.S. Carlotta Medida
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Trayectoria en Intervalos
Huracan Carlotta

Ecuacion Obtenida en el Eje X (Longitud)

“Primer Tramo”
X = —1.2276 P(Ws) + 5.677543P

—Ws —12.352251 P

+ 89.6532009 .....Euaciéon 60

Ecuacion Obtenida en el Eje Y (Latitud)

“Primer Tramo”
0.1488(Ws)? —0.2109 Ws — 0.1373 P(Ws)

Y =5.0975 — ..... Ecuacion 62
P
Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion
genética.
File Edit View Inset Tools Window Help File Edit View Insert Tools Window Help
D& kA A/ | BED De"daE& yA A/ @D
700 T T 100 T T
Best = 0092155 Best = 0.044182
a0t b
E00 - B
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400t B = i
= = s0r i
300+ 4
40 B
2005 g 30| 1
20+ B
100 4
101 B
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M= e e 1zm o 2000 4000 G000 000 10000 12000
generation generation
Imagen 101. Error medio cuadrético en X1 (programacion genética) Imagen 103. Error medio cuadratico en Y1 (programacion genética)
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Gréfica 22. Trayectorias Medida y Calculada (intervalos)
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Huracéan Cristina

Tabla 259. Programacion Trayectoria en X (calculada, primer tramo)

Programacion de la Ecuacidn y Error cuadratico en X
Pressure |Wind Speed| Ecuaciéon |Ecuacion parte| Ecuacion ) Error al
Resultado | Calculado Medido Error
parte 1 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
1008 25 -25213.5395( -12476.0690 2.0210 91.6742 91.6742 89.2 -2.4742 6.1215
1006 30 -31338.5368 | -12456.3645 2.5159 92.1691 92.1691 90.3 -1.8691 3.4934
1005 35 -37476.2711| -12449.0123 3.0104 92.6636 92.6636 91.4 -1.2636 1.5967
1004 35 -37438.9813| -12436.6600 3.0104 92.6636 92.6636 92.5 -0.1636 0.0268
1002 40 -43514.873 | -12416.9555 3.5045 93.1577 93.1577 93.3 0.1423 0.0203
1000 45 -49566.212 | -12397.2510 3.9982 93.6514 93.6514 94.1 0.4486 0.2013
994 55 -61471.5464| -12333.1375 4.9843 94.6375 94.6375 95.0 0.3625 0.1314
991 60 -67368.9698 | -12301.0807 5.4767 95.1299 95.1299 95.9 0.7701 0.5931
1000 45 -49566.212 | -12397.2510 3.9982 93.6514 93.6514 96.8 3.1486 9.9139
1007 25 -25188.526 | -12463.7168 2.0209 91.6742 91.6742 97.8 6.1258 37.5259
Error medio cuadratico 5.9624
Tabla 260. Programacién Trayectoria en Y (calculada, primer tramo)
Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y
Pressure |Wind Speed| Ecuaciéon |Ecuacién parte| Ecuacion Resultado | cCalculado Medido Error Error al
parte 1 2 parte 3 cuadrado
(mb) (kt)
1008 25 -3374.40095 -3.3476 8.4451 8.4451 8.4451 8.9 0.4549 0.2069
1006 30 -4018.70601 -3.9947 9.0923 9.0923 9.0923 9.5 0.4077 0.1662
1005 35 -4657.62794 -4.6345 9.7320 9.7320 9.7320 10.2 0.4680 0.2190
1004 35 -4652.81936 -4.6343 9.7318 9.7318 9.7318 11.0 1.2682 1.6083
1002 40 -5276.741 -5.2662 10.3637 10.3637 10.3637 12.0 1.6363 2.6774
1000 45 -5890.47093 -5.8905 10.9880 10.9880 10.9880 13.3 2.3120 5.3454
994 55 -7072.24298 -7.1149 12.2125 12.2125 12.2125 14.5 2.2875 5.2328
991 60 -7645.78062 -7.7152 12.8127 12.8127 12.8127 15.3 2.4873 6.1864
1000 45 -5890.47093 -5.8905 10.9880 10.9880 10.9880 15.9 4.9120 24.1278
1007 25 -3370.96625 -3.3475 8.4451 8.4451 8.4451 16.1 7.6549 58.5981
Error medio cuadratico 2.7053
X y =0.1901x + 75.312 Y y =0.2939x + 6.5576
R2 = 0.2089 R?=0.2884
97 15
13 T 3
©
95 <
k: T 12 *
29 =y =X 3 11 M
o K
; 93 * X E 10 - ey = X
: 9 )
92 L Lineal (X) Lineal (y)
* * 8 *
91 T T T T T T T T T T 1 7
T T T T T T T T T 1
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Gréfico 101. Correlacion en X (longitud) en grados
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Grafica 61. Trayectorias Medida y Calculada

Cristina 1996 y Carlotta 2012
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Gréfica 62. Trayectoria Medida y Calculada Cristina V.S. Carlotta Medida
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Trayectoria “Y=f(x)”
Huracan Carlotta

Ecuacion Obtenida

Y = 0.8336 P 08336 P* 012999 . Ecuacién 64
o 0.0183 P2 — 05453 P ... Ecuacién

Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion
genética.

I P=ER )
File Edit View Insert Tools Window Help
DEEHS MA A A/ 2P D
a0 T T
Best = 018631
487 B
40+ B
B B
30 B
23 1
20 B
15 B
1off _
SR |
1}
u] 2000 4000 6000 8000 10000 12000
generation

Imagen 104. Error medio cuadréatico en Y=f(x)

Carlotta 2012
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Gréfica 23. Trayectorias Medida y Calculada (Y=f(x))
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Huracéan Cristina

Tabla 261. Programacién Trayectoria en Y=f(x)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en y = f(x)

L itud E i0 E i0 E |
SR cuacion cuacion Resultado | Calculado Medido Error frora
‘W parte 1 parte 2 cuadrado
89.2 74.3594 68.3826 5.8468 5.8468 8.9 3.0532 9.3219
90.3 75.2764 67.9674 7.1790 7.1790 9.5 2.3210 5.3870
91.4 76.1934 67.5670 8.4964 8.4964 10.2 1.7036 2.9023
92.5 77.1104 67.1807 9.7997 9.7997 11.0 1.2003 1.4407
93.3 77.7773 66.9082 10.7392 10.7392 12.0 1.2608 1.5897
94.1 78.4442 66.6424 11.6718 11.6718 13.3 1.6282 2.6509
95 79.1945 66.3512 12.7133 12.7133 14.5 1.7867 3.1922
95.9 79.9447 66.0679 13.7469 13.7469 15.3 1.5531 2.4123
96.8 80.6950 65.7922 14.7728 14.7728 15.9 1.1272 1.2706
97.8 81.5286 65.4945 15.9042 15.9042 16.1 0.1958 0.0384
Error medio cuadratico 3.02061
Y - f(X) y =1.1991x - 4.1056
2 _
16 * R?=0.9744
15
14 ‘/‘
o 13 L
© 12
r_=u 1 . o
()
5 ' * *y
> =
8 —Lineal (y)
7 = y
6 L 3
5 T T T T T T T T 1
9 10 11 12 13 14 15 16 17
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Gréfico 103. Correlacion en Y=f(x)
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Cristina 1996 y Carlotta 2012
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Gréfica 64. Trayectoria Medida y Calculada Cristina V.S. Carlotta Medida

GOLFO DE MEXICO

Ernesto 2012 Vs Cesar 1996

Trayectoria Continua

Huracan Ernesto
Ecuacion Obtenida en el Eje X (Longitud)
0.790681 * P2 1.752895 P

X=Ws — —2+ ——— .....Ecuacion 154
S Ws3 Ws °

Ecuacion Obtenida en el Eje Y (Latitud)

-3.659929924789194—% -0.87787116
Y= 049007317 23.1157130917522 ....E i6n 155
= Ws-2.2431057 +25.1157150917522 ..... cuacion
0.0094142348
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Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion
genética.

<) Figure No. 1

2 |Figure No. 1
File Edit Wiew Insert Tools \Window Help File Edt View Insert Tools iindow Help
DEES c A2/ peo Ded& A2/ 2ED
900 : : . . . 80 " T T X
Best = 139.7064 Best = 2.4411
800% , 70t ,
700, 1 EOr 1
600+ . 50+ i
Es00f E Za0r 1
A00 - - 0+ B
300 - b 20+ b
200 b 105 b
1m0 ‘ s . . . o : n n n :
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 ] 2000 4000 5000 8000 10000 12000
generation genaration
Imagen 194. Error medio cuadrético en X (programacion genética) Imagen 195. Error medio cuadratico en Y (programacion genética)

Ernesto 2012
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Huracén Cesar

Tabla 262. Trayectoria de Huracan Cristina

Datos Huracan Cesar 1996
Date Time Y X P e
Latitud Longitud Pressure [Wind Speed Stage
(UTC) °N °W (mb) (kt)
24 1800 11.8 62.6 1009 25 tropical depression
25 0 11.9 64.7 1009 25 !
25 600 11.9 66.5 1007 30 "
25 1200 12.1 68.1 1004 40 tropical storm
25 1800 12.3 69.6 1002 40 !
26 0 12.4 71 1002 40 "
26 600 12.4 72.7 1002 40 "
26 1200 12.3 74.5 1002 45 !
26 1800 11.9 76.1 1002 50 "
27 0 11.7 77.2 1000 50 !
27 600 11.6 78.1 992 60 "
27 1200 11.6 79.5 992 70 hurricane
27 1800 11.8 81 994 65 !
28 0 12 82.6 992 70 "
28 600 12.3 84.2 990 70 "
28 1200 12.7 86.2 995 50 tropical storm
28 1800 13.1 87.9 1004 35 !
Tabla 263. Programacion Trayectoria en X (calculada)
Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en X
Pressure o Ecuacion | Ecuacion | Ecuacion | Erroral
mb) 0 . parte 1 parte 2 parte 1 Resultado Calculado Medido Error cuadrado
1009 25 25.00 -26.52 -28.52 42.23 42.23 62.60 20.37 415.01
1009 25 25.00 -26.52 -28.52 42.23 42.23 64.70 2247 504.98
1007 30 30.00 0.30 -1.70 57.14 57.14 66.50 9.36 87.55
1004 40 40.00 27.55 25.55 69.54 69.54 68.10 -1.44 2.09
1002 40 40.00 27.60 25.60 69.51 69.51 69.60 0.09 0.01
1002 40 40.00 27.60 25.60 69.51 69.51 71.00 1.49 223
1002 40 40.00 27.60 25.60 69.51 69.51 72.70 3.19 10.20
1002 45 45.00 36.29 34.29 7332 73.32 74.50 1.18 1.39
1002 50 50.00 43.65 41.65 76.78 76.78 76.10 -0.68 0.46
1000 50 50.00 43.67 41.67 76.73 76.73 77.20 0.47 0.22
992 60 60.00 56.40 54.40 83.38 83.38 78.10 -5.28 27.87
992 70 70.00 67.73 65.73 90.57 90.57 79.50 -11.07 122.60
994 65 65.00 62.16 60.16 86.96 86.96 81.00 -5.96 35.54
992 70 70.00 67.73 65.73 90.57 90.57 82.60 -7.97 63.56
990 70 70.00 67.74 65.74 90.53 90.53 84.20 -6.33 40.09
995 50 50.00 43.74 41.74 76.62 76.62 86.20 9.58 91.77
1004 35 35.00 16.41 14.41 64.69 64.69 87.90 2321 538.53
error medio cuadratico 114.3586
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Tabla 264. Programacion Trayectoria en Y (calculada)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y
Pressure LT Ecuacién | Ecuacion | Ecuacion Erroral
Speed Resultado Calculado Medido Error
parte 1 parte 2 parte 1 cuadrado
(mb) (kt)
1009 25 -2.41 -2.50 -0.11 -11.65 11.46 11.80 0.34 0.11
1009 25 -2.41 -2.50 -0.11 -11.65 11.46 11.90 0.44 0.19
1007 30 -2.62 -2.71 -0.10 -10.35 12.76 11.90 -0.86 0.74
1004 40 -2.88 -2.97 -0.08 -8.34 14.77 12.10 -2.67 7.14
1002 40 -2.88 -2.97 -0.08 -8.34 14.77 12.30 -2.47 6.11
1002 40 -2.88 -2.97 -0.08 -8.34 14.77 12.40 -2.37 5.63
1002 40 -2.88 -2.97 -0.08 -8.34 14.77 12.40 -2.37 5.63
1002 45 -2.96 -3.05 -0.07 -7.58 15.53 12.30 -3.23 10.44
1002 50 -3.03 -3.12 -0.07 -6.94 16.17 11.90 -4.27 18.24
1000 50 -3.03 -3.12 -0.07 -6.94 16.17 11.70 -4.47 19.99
992 60 -3.14 -3.23 -0.06 -5.93 17.18 11.60 -5.58 31.16
992 70 -3.21 -3.30 -0.05 -5.17 17.94 11.60 -6.34 40.21
994 65 -3.18 -3.27 -0.05 -5.53 17.59 11.80 -5.79 33.49
992 70 -3.21 -3.30 -0.05 -5.17 17.94 12.00 -5.94 35.29
990 70 -3.21 -3.30 -0.05 -5.17 17.94 12.30 -5.64 31.82
995 50 -3.03 -3.12 -0.07 -6.94 16.17 12.70 -3.47 12.05
1004 35 -2.77 -2.85 -0.09 -9.26 13.86 13.10 -0.76 0.58
error medio cuadratico 15.2246
X y = 1.4341x - 35.85 Y y =-0.7908x + 24.943
R2=0.5446 R?=0.0232
110 20
100
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Gréfico 104. Correlacion en X (longitud) en grados

Graéfico 105. Correlacion en Y (latitud) en grados
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Ernesto 2012 V.S. Cesar 1996
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Gréfica 66. Trayectoria Medida y Calculada Cesar V.S. Ernesto Medida

Trayectoria en Intervalos

Huracan Ernesto
Ecuacién Obtenida en el Eje X (Longitud)
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Ws + 1.375211
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Valor de la funcion objetivo del mejor modelo en cada generacion al aplicar programacion
genética.

7 Figure No. 1 <} Figure No. 1
File Edit view Insert Tools MWindow Help File Edit Yew Insett Tools Window Help
DEeEd& " A2/, 2R D DS A2, 220
300 T T T T 40 T T T T
Best = 10.933 Best = 0.17431
i g
250 g
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200 b g
o5 g
150 g Zaor |
15+ g
100 b g
10F g
0+ g
5 F -
0 L " " n | d
0 2000 4000 000 8000 10000 12000 0 2000 4000 5000 5000 10000 12000
generation generation

Imagen 198. Error medio cuadratico en X2 (programacion genética) Imagen 200. Error medio cuadratico en Y2 (programacion genética)
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Gréfica 57. Trayectorias Medida y Calculada
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Huracén Cesar

Tabla 266. Programacién Trayectoria en X2 (calculada, primer tramo)

Programacion de la Ecuacidn y Error cuadratico en X2
Pressure O
Speed Ecuacién Ecuacién Error al
E Ecuacion parte 2 Resultado Calculado Medido Error
parte 1 parte 1 cuadrado
(mb) (kt)
1009 2 0.22 -8.01 33.01 -39.95 40.18 62.6 22.42 502.79
1009 25 0.22 -8.01 33.01 -39.95 40.18 64.7 24.52 601.38
1007 30 0.27 -9.52 39.52 -47.84 48.11 66.5 18.39 338.07
1004 40 0.46 -12.56 52.56 -63.62 64.08 68.1 4.02 16.13
1002 40 0.47 -12.56 52.56 -63.62 64.09 69.6 5.51 30.39
1002 40 0.47 -12.56 52.56 -63.62 64.09 71 6.91 47.78
1002 40 0.47 -12.56 52.56 -63.62 64.09 72.7 8.61 74.18
1002 45 0.72 -14.08 59.08 -71.51 72.23 74.5 2.27 5.16
1002 50 1.56 -15.59 65.59 -79.40 80.96 76.1 -4.86 23.59
1000 50 1.60 -15.59 65.59 -79.40 81.00 77.2 -3.80 14.42
992 60 -1.07 -18.63 78.63 -95.18 94.11 78.1 -16.01 256.40
992 70 -0.41 -21.66 91.66 -110.96 110.55 79.5 -31.05 963.88
994 65 -0.60 -20.15 85.15 -103.07 102.47 81 -21.47 460.92
992 70 -0.41 -21.66 91.66 -110.96 110.55 82.6 -27.95 781.00
990 70 -0.41 -21.66 91.66 -110.96 110.55 84.2 -26.35 694.28
995 50 1.71 -15.59 65.59 -79.40 81.11 86.2 5.09 25.92
1004 35 0.34 -11.04 46.04 -55.73 56.07 87.9 31.83 1012.84
error medio cuadratico 344.067
Tabla 265. Programacion Trayectoria en Y2 (calculada, primer tramo)
Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y2
Pressure i Ecuacién Ecuacién Erroral
Ecuacion parte 2| Resultado Calculado Medido Error
(mb) (kt) parte 1 parte 1 cuadrado
1009 25 25.78 -2.01 2.14 12.04 12.66 11.8 -0.86 0.73
1009 25 25.78 -2.01 2.14 12.04 12.66 11.9 -0.76 0.57
1007 30 31.10 -2.40 2.54 12.25 13.14 11.9 -1.24 1.55
1004 40 41.90 -3.20 3.33 12.58 14.17 12.1 -2.07 4.28
1002 40 41.90 -3.20 3.33 12.58 14.17 12.3 -1.87 3.51
1002 40 41.90 -3.20 3.33 12.58 14.17 12.4 -1.77 3.14
1002 40 41.90 -3.20 3.33 12.58 14.17 12.4 -1.77 3.14
1002 45 47.39 -3.60 3.73 12.71 14.73 12.3 -2.43 5.91
1002 50 52.93 -3.99 4.13 12.83 15.33 11.9 -3.43 11.74
1000 50 52.94 -3.99 4.13 12.83 15.33 11.7 -3.63 13.19
992 60 64.24 -4.79 4.92 13.06 16.69 11.6 -5.09 25.90
992 70 75.76 -5.58 5.71 13.26 18.20 11.6 -6.60 43.60
994 65 69.96 -5.18 5.32 13.16 17.41 11.8 -5.61 31.50
992 70 75.76 -5.58 5.71 13.26 18.20 12 -6.20 38.48
990 70 75.78 -5.58 5.71 13.27 18.22 12.3 -5.92 34.99
995 50 52.95 -3.99 4.13 12.84 15.35 12.7 -2.65 7.02
1004 35 36.47 -2.80 2.94 12.43 13.65 13.1 -0.55 0.30
error medio cuadratico 13.50341
X y =2.1907x - 89.717 Y y =-1.2861x + 30.761
R?=0.4974 R?=0.0746
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Gréfico 107. Correlacion en X (longitud) en grados
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Gréfica 67. Trayectorias Medida y Calculada
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Grafica 68. Trayectoria Medida y Calculada Cristina V.S. Carlotta Medida
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Trayectoria “Y=f(x)”

Huracan Ernesto

Ecuacién Obtenida

Y = 0.826591512534584 * ((P + 6.135737932) + (—0.589244 - ... Ecuacién 162

1.218997))

Valor de la funcién objetivo del mejor modelo en cada generacién al aplicar programacion
genética.
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Huracén Cesar

Tabla 267. Programacion Trayectoria en Y=f(x)

11 11.5 12 12.5 13 135 14
X medida

Grafico 108. Correlacion en Y=f(x)

Programacion de la Ecuacion y Error cuadratico en Y=f(x)
= 2 2 2 Resultado | Calculado Medido Error e
W parte 1 parte 2 parte 3 cuadrado
62.6 | 68.7357379| -51.94 16.79 0.83 13.88 11.80 -2.08 4.33
64.7 70.8357379 -53.67 17.17 0.83 14.19 11.90 -2.29 5.26
66.5 72.6357379 -55.14 17.49 0.83 14.46 11.90 -2.56 6.55
68.1 | 74.2357379| -56.45 17.78 0.83 14.70 12.10 -2.60 6.75
69.6 75.7357379 -57.69 18.05 0.83 14.92 12.30 -2.62 6.87
71 77.1357379 -58.83 18.30 0.83 15.13 12.40 -2.73 7.44
72.7 | 78.8357379| -60.23 18.61 0.83 15.38 12.40 -2.98 .83
74.5 80.6357379 -61.71 18.93 0.83 15.65 12.30 -3.35 11.21
76.1 82.2357379 -63.02 19.22 0.83 15.89 11.90 -3.99 15.88
772 |833357379| -63.92 19.42 0.83 16.05 11.70 -4.35 18.91
78.1 84.2357379 -64.66 19.58 0.83 16.18 11.60 -4.58 21.00
795 | 85.6357379| -65.81 19.83 0.83 16.39 11.60 -4.79 22.95
81 87.1357379 -67.04 20.10 0.83 16.61 11.80 -4.81 23.17
82.6 88.7357379 -68.35 20.39 0.83 16.85 12.00 -4.85 23.53
842 | 903357379 -69.66 20.67 0.83 17.09 12.30 -4.79 22.93
86.2 92.3357379 -71.30 21.03 0.83 17.39 12.70 -4.69 21.95
87.9 94.0357379 -72.70 21.34 0.83 17.64 13.10 -4.54 20.59
error medio cuadratico| 14.60021
y=f(x)
y =1.0372x +3.231
18 R?=0.1375
* L
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<+
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B 16 *
S L 2
L
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x z —Lineal (Y)
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Grafica 70. Trayectorias Medida y Calculada

Cesar 1996 y Ernesto 2012
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

PRONOSTICO DE HURACANES

Iniciaremos por describir primero lo que es un prondstico; es una prediccion de la evolucion de
un proceso o de un hecho futuro a partir de criterios l6gicos o cientificos.

La nocién de pronéstico es habitual en la meteorologia. Se trata de las previsiones que, de
acuerdo al estudio de las condiciones atmosféricas, indican qué ocurrira con el clima en los
préximos dias.

De esta manera, el pronéstico puede augurar dias soleados o lluviosos, anticipar la caida de
granizo, advertir sobre fuertes vientos, etc. Pese a que utiliza diversos aparatos, satélites y se
basa en informacion cientifica, el prondstico del clima no es infalible, ya que las condiciones
pueden cambiar sin indicios previos.

Grupos de cientificos hacen cada afio predicciones sobre la intensidad de la préxima temporada
de huracanes. Para hacer estas predicciones, estudian los modelos climaticos y factores que
influyen sobre huracanes. Por tal motivo a continuacién mencionamos algunos modelos para
prondstico existentes que son de importancia.

Modelos para Pronésticos

Debido a las caracteristicas de los huracanes, su observacion se debe hacer desde un punto de
vista que ofrezca la mejor perspectiva; esto solo desde arriba -el espacio exterior- es posible.
Para lograrlo, en un tiempo relativamente breve se ha desarrollado una tecnologia de satélites
especiales para meteorologia. Estos satélites se dividen en dos grandes grupos:

De orbita polar: giran alrededor de la tierra a altitudes comprendidas entre 700 y 1 000 kilémetros.

Geoestacionarios: ocupan una posicion fija por encima del ecuador, a aproximadamente 36 000
kilometros.

La informacién captada por los satélites se transmite a centros meteorologicos, que la procesan
e interpretan para mantener informada a la poblacién acerca del surgimiento y de las
caracteristicas de los huracanes.

Actualmente en los Estados Unidos se usan aviones caza huracanes para seguir ciclones; incluso
entran al 0jo. Estos aviones son de gran utilidad para prondstico de la trayectoria del ciclon, pues
en tiempo real hacen mediciones de las variables mas importantes del fenémeno.

El prondstico numérico del tiempo para determinar la trayectoria de los huracanes en latitudes
tropicales se inici6 en 1968 con el modelo SANBAR y desde 1977 se han empleado modelos
como el de Hovermale y Livezey con resolucion de 60 kilbmetros que requiere gran cantidad de
informacién meteoroldgica”.

En nuestro pais, a partir de 1982 en el Centro de Ciencias de la Atmdésfera, de la UNAM, se
produjeron los primeros pronosticos utilizando el modelo barotrépico no divergente en 500 mb.
En 1990 se utilizé el modelo baroclinico de dos pardmetros se pronosticé con buena precision la
trayectoria del huracan Diana.
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En México el Servicio Meteorologico Nacional se encarga de captar, procesar e interpretar dichos
datos con la finalidad de mantener informados a los centros de prevencion y autoridades, asi
como a la poblacién y sobre el surgimiento, trayectoria de desplazamiento, avance y otras
caracteristicas de los huracanes.

Modelo para predecir super huracanes UNAM

De acuerdo a Victor Velasco Herrera, investigador del Instituto de Geofisica (IGf) de la UNAM,
en la actualidad las diferentes organizaciones nacionales e internacionales que estudian el
cambio climético realizan un diagndstico equivocado de los huracanes. Por ello, es indispensable
modernizar el Sistema de Alerta Temprana (SAT) que se tiene en el mundo.

El mismo doctor Velasco Herrera encabeza un grupo de investigadores del IGf y del Centro de
Ciencias y Desarrollo Tecnol6gico, también de la UNAM, que cred una metodologia cientifica con
la que pronosticaron que de 2013 a 2018 habra entre cuatro y siete huracanes categoria 5 (que
rebasa en velocidad los 250 kilbmetros por hora), lo cual nadie habia podido predecir hasta ahora.

El modelo llamado E.L.S.Y ha determinado que los préximos sUper huracanes se formarian en el
noreste de México, frente a las costas de Tamaulipas, y en el sureste en la Riviera Maya.

Entre 2008 y 2012 en el Atlantico no se dieron las condiciones tanto oceanicas, como
atmosféricas y geograficas para que los huracanes evolucionaran y llegaran a categoria 5.
“Entonces, si las tres condiciones no se presentan de forma sincroniza, no habra fenémenos de
este tipo”, explica el cientifico universitario.

Agrega que el modelo E.L.F.Y. se disefido con los analisis de los ultimos 50 afos, porque la
tecnologia ha permitido mas informacioén, y con ello se ha podido estudiar la evolucion de los
huracanes categoria 5 en el Atlantico para poder hacer un pronéstico.

Mediante E.L.F.Y., primero determinamos el periodo en que ocurren los super huracanes, y
analizamos las imagenes digitales de elevacion y los modelos 3D del Atlantico; comprendimos la
importancia de las aguas profundas y después de las corrientes calidas.
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CONCLUSIONES

Al inicio de la realizacion de este trabajo de tesis solo se tenia presente para cada uno de los
huracanes, una regla de correspondencia en la ecuacion paramétrica o cartesiana de su
trayectoria, pues se tuvo la hipotesis de que mediante el uso de la programacion genética y los
datos con que se contaba era suficiente para obtener ecuaciones de trayectorias teoricas
semejantes a las medidas.

Con los primeros resultados se pudo notar que las trayectorias no se parecian ademas de tenerse
altos errores medidos cuadraticos reportados por la funcién objetivo, lo cual se atribuyé a que
solo se contaba con la magnitud de la velocidad del viento, que al ser una variable vectorial,
requeria ademas de la direccion y el sentido para tenerla definida por completo y ello se reflejé
en la estimacion paramétrica de las componentes de la posicion x, y.

Después se optd por obtener las trayectorias paramétricas pero tomando en cuenta varias reglas
de correspondencia las cuales se tomaron de acuerdo a los puntos de inflexién que iba teniendo
cada una de las trayectorias medidas; en este caso se pudo observar que los valores de la funcién
objetivo iban disminuyendo, asi como también se puede destacar que las graficas tenian una
semejanza mayor y las correlaciones mayores a las obtenidas con una sola regla de
correspondencia.

En el capitulo de Validacién del procedimiento para el Golfo de México se utilizaron los datos del
huracan César el cual se presentd en el afio 1996 y se compard con el huracan Ernesto el cual
se present6 16 afios después con una trayectoria semejante, se puede concluir que al utilizar las
ecuaciones ya obtenidas para los tres casos distintos, estas son validas para los huracanes Cesar
y Ernesto ya que en base a los resultados obtenidos se puede afirmar que las ecuaciones se
apegan a las obtencion de las trayectoria medidas de dichos huracanes.

Los tres casos que se abordaron fueron los siguientes: Trayectoria continua, Trayectoria en
Intervalos y trayectoria Y=f(x), estos muestran diferencias apreciables, pues en el primer caso se
utilizé una sola regla de correspondencia para analizar el comportamiento de las variables
dependientes “latitud y longitud” con lo cual se llegé a la conclusion que dicho caso no fue viable
para reproducir las trayectorias pues las correlaciones obtenidas no fueron las esperadas, y
después de analizar el problema se lleg6 a la conclusion de que era importante tomar en cuenta
los puntos de inflexidn que se presentan en cada una de las trayectorias de los huracanes en
estudio y por ello se decidié proponer otro caso denominado Trayectoria en Intervalos en el cual
se tomaron varias reglas de correspondencia dependiendo de los puntos de inflexion presentes
en cada una de las trayectorias medidas, a través de este andlisis se lleg6 a la obtencion de
mejores resultados lo cual se confirmé por medio de las correlaciones obtenidas; y en el Ultimo
caso empleado se intenté obtener mayor aproximacion con las trayectorias analizadas y se opt6
por obtener en este caso ecuaciones cartesianas en las cuales se trabajo a la variable Y (latitud)
en funcion de la variable X (longitud).

Ya descritos los procedimientos utilizados, los cuales se aplicaron en el analisis para poder
corroborar la hipotesis mencionada con anterioridad, usando los datos del huracan César se
puede apreciar que se reproduce de tal forma que las trayectorias (medidas V.S. calculadas)
presentan una semejanza aceptable.
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Con el mismo enfoque, pero en diferente Capitulo, para el Océano Pacifico se trat6 de obtener
trayectorias semejantes utilizando al huracén Cristina del afio 1996 comparandolo con el huracan
Carlotta surgido 16 afios después; de igual forma se logroé obtener una cierta semejanza en las
trayectorias (medidas V.S. calculadas) en base a los tres casos aplicados, ya descritos con
anterioridad y se llegé a la obtencién de resultados aceptables, lo cual se ve reflejado en las
correlaciones obtenidas.

Se concluye que la aplicaciéon de la programacion genética es viable para la obtencién de
ecuaciones con las cuales se pueda reproducir la trayectoria medida, siempre y cuando se tome
en cuenta los puntos de inflexién presentes en la trayectoria medida, si es que no se cuenta con
la direccion y sentido de la variable velocidad del viento, ya que al solo contar con la magnitud de
la velocidad del viento no se logr6 obtener la aproximacion deseada, se concluye que si se cuenta
con mas informacién referente al comportamiento del huracan en estudio se puede lograr mejores
resultados en la correlacion resultante en el andlisis.

Ya se ha expresado que México es un pais vulnerable a la influencia de los ciclones tropicales y
se dice que esto se debe al cambio climatico que se ha presentado en los Ultimos afios es
importante trabajar en este tema ya que si se alcanza a profundizar en el comportamiento de
estos, en un futuro no muy lejano se podrian tener métodos simplificados para pronosticar la
ocurrencia de algunos ciclones y con ello se tomen medidas a tiempo y hacer que el impacto de
estos sea menor tanto en el &mbito social como econémico.

Asi mismo podemos concluir que los ingenieros civiles estamos capacitados para generar
métodos los cuales nos permitan pronosticar con mayor exactitud en un futuro, fenébmenos tan
inciertos como los son los que dependen del cambio climatico, no solo huracanes, pues con la
ayuda de diferentes modelos se pueden disminuir las perdidas tanto materiales como econémicas
en nuestro pais debido a fendbmenos como huracanes, terremotos, tsunamis, erupciones
volcénicas, asentamientos en el suelo, etc.
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ANEXOS

Tabla 268. Tipos de Ecuacién Océano Pacifico

TIPO PARAMETRICA PARAMETRICA CARTESIANA
HURACAN ANO TRAYECTORIA CONTINUA TRAYECTORIA EN INTERVALOS Y = F(x)
0.4853(Ws)?
L2 2P~ 04822 ... Ecuacién 3
0.053032 P +0.214154 .

X=0.0135P — " +0.100318 ..... Ecuacién 1 01894P 4 0094377 - 757
© 0.36356 + 0.370173 Ws ~ TGPt 010102 £ .. Ecuacitn 4 V= 03312% + 0.8320 — zrgilz" T . Ecuadén?
< ~ - +0.0356
S g LO2OSTTWs— 09221306 oo fo_ Wstizese | p Fevacions
o et —0.206785 Ws + 6.2435% o benaden ¥l = o6 s + L008S * De6s WE Y
o .

s 254 3
e s ....Ecuacién6
e —0.8241 P + Ws + 0.1160 P(Ws) +9.0715 I
- Ws :
—0.61538
X2= 0091731 — g + 009709 (P + W) ... Ecuacién 11
TR+ g 052627
. , 'cw:)ﬁmrsj—uzassqr_w:)’) -
0.014585666 P — 0.745875 P = {|(0.22 ) + .
X - goloissassss TAIIIE | 010374 . Bomacitn & X3 {[Ko 26231) e )| +#) - 0113261 .. Ecuacion 12
()
+— = e _ —0.61558 .
] o X4 = -0.091731 — rmpTrwy T kA e L S ¥ = ~70.1330% + 08462 X..... Ecuacién 18
= o 0.184569 P(Ws) P P Pws) "
= ¥ : +0594987 — ... Ecua
=} N P(Ws) + 00510575 (Ws) Ws (8.8875 — 15.888 Ws) + (4.6300 - Ws + “‘?2’8)
=
71,1948 + (IWa)2 --Ecuacitn 14
2P | 08736P +345347
27 ... Ecuacié
weE Ws k= a3
2 —0.0182 P
0.3473 (Ws)? = s + 21564
o B +002515P, acién 16
£ s 2.2 én17
V= s e W - 22935 - Eeuadén 17
4
= +0.0940 7...... Ecuacién 21
s + 01556 Ws + 17096
0.6228(Ws)? p
4685 P(Ws) — ( — ;
© & i TR RE T 0.0024685 P(Ws) O'D?!-HDESP et = +0.1027 2 — 0.1083 ... Ecuacion 22 o
c 0.00017279(Ws) = ——————— +0.15722 X - 142393 ..... Ecuacion 25
c o Ws — 0.009666+ X
] o Ws = TasTES + 80466 .. Ecuacién 23
N ~ Y= TS +0.040498 Ws ... Ecuacién 20 ~0.0925 + 0.0066 7 + L0 TS
0.082843 Ws — 0104881 + promsn—oroor e 7684
0.3686( W 1.6655 P{Ws)
V2= 002367 — STt - Eeuacién 24
M= 4 0119769 P ... Ecuacién 28
0566501 P
5077 P — 3. -067324 s — 2200502 F
05077 P~ 32668 WE | 011099 P .. Ecuacién 26 ot
Ws W —2.212854
X2 = (P47 - 0862480 + G )+ (0113309) ... Ectacion 29 [ \
_E 8 . —nseqa.\'m.zms\-( )—16.8165. Ecuacion 32
0.98815 12008+ 57
[} o Y = 4157 + 00685 W —60403 ~ 2168 ... Ecuacion 27 .1_“’5 42243 4 Eeunctin30 0.0480%
= o~ e ¥% = 010023 P - 020709 s EAA"
P— 267432 Ws P
¥2 - Ecuacion 31
y2=— o WS 033347 - Ws
0.2608 — Ws 033574
. 4923 .
KL= 09242 + —— sy + 0.09667 P + 049334 W .. Ecuacién 35
—0.148484 Ws — 0.00418 p 4 2EHEIE _ 47655 ——p—
Z (~2.646142 — Ws) ... Ecuacion 33 -
e x2 = (08372 P~ 0agE3 s — 205 4443) 0 (-0.12450) ... Ecuacién 36
GCJ 8 A= ‘ eI~ s AR) o Beuacion = ~131.78265 + 146268 x.... Ecuacién 39
(] o 0.1259329 POWS) + 21262 P — 3(Ws)? - 63788 Ws )
— ¥ = 2133071 1= K 37
o : 5425988 Wa + 5685042 7 SAeoReP - SWs =005t pvsy P
- . - 2 +Ws
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Tabla 269. Tipos de Ecuacion Océano Pacifico

_ —0.1384 P +0.1004 P(Ws)
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Tabla 270. Tipos de Ecuacion Golfo de México
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Tabla 271. Tipos de Ecuacion Golfo de México
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Tabla 272. Tipos de Ecuacién

[(F Ws
* Oserizisan

+Ws J" 0. 373409] B [n 215327 +

0.57966532
Ws

..Ecuacién 131

X1= W 3409722 + W
= ((3‘443909 = 0.863758Ws)) ¢
P

78107 Ws
3.385916

Ecuacién 133

4 P
o (,mm(wﬁ( (o

0.839793Ws)
Ws

o #2= 0643978 —12.06047104

N ~

o o (—0.927959 — (4882435 — (X — 8.789879)))

8 o ( Ws —0.700156 — 0.920311X

S N Y1 = 070108816 — ( = 23%;5;32 ) — 21884844 ... Ecuacién 135 Y =105 6D

Y= 002121548 P —0.01054233 Ws + 0.000013230 Ws? ..... Ecuacién 132 Ws+ 1.39812369.
Ws )
y2= (\\'s*D‘ZQEOISE,
0.40572547
(53954633 ((0.011158769 — (Ws +3.913365583) - 0.3487616 ) | — Ws
g 48475) B
Wit P - (n 3385 42)
1 — P el e
x1= S7maiiws 5791470 + Ws | .....Ecuacion 140
—— e TmT————+ 4968936 N
=\ ws 726808+ 3.975814 | .. Ecuacien 133 - ((1 FEE ( ws? P)) 0.253015 PR -
= . * —P))* > s .....Ecuacion
0.018125P 72‘8540547“;5
x o v (2B rgss + 0241060 (0.05849626X) .....Ecuacién 144
] =1 = : —= = ( 26) cuacion
= o
) s vi= E — + 1874983331 ... Ecuacién 142
Tr= (15‘729722 +8.2167267 +( (m)* (2.7265841) ) |+ 0.46099632 .....Ecuacién 139
—8.5326049— LB Re
(P— 028209985~ Sggzsxn.mws)
3
O7EIIoTE
8091052113 o
Y2=—" o= —0.17388424 Ecuacién 143
0418280381 — 5 P — (6815131 + gz |
2ws
_| ( ( 203808 v -
Xl = (( e ) Ws |+ (P+3Ws) | - 0.072008 .....Ecuacién 147
5 P
Ws? = o—oo=es
(P = (—V‘},‘g-!ﬁm — (P — (ws — (Ws? — 2ws)))
X2 = W ... Ecuacién 148
— 42021128835+ 0.093124P + 0.093124Ws | ....Ecuacién 145 N
—5.044446 + .
5 )+ 0.088546F..... Ecuacidn 149
U9T2539F 0.E32030Ws—0.057926p — (0529919 — 0.131200P)
= S / x 5
© P ¥ = (0,4287217154516K) (~D‘91as13+(o.a79357— m])
oo7eEzIOWS

== ~

3.00047006 — Ws

2P

Ws — 14.822011

0.10372732 « PWs -

....Ecuacién 146

(-00115621Ws) —((7]‘53“2281“sﬂmmnm)«pJ’) ))«'(0‘53652345)

( (o

r=

Ecuzcién 151

P —14.36315494WS

Y3 = 17.24494564 — — 1.854687893 Ecuacién 152

P
P+ 523674587WS

297

——
| —




Tabla 273. Tipos de Ecuacion
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Tabla 274. Correlaciones Huracanes del Golfo de México

Trayectoria Continua

Huracén Cindy .
Trayectoria en Tramos

Y = f(x)

Trayectoria Continua

Huracan Stan . 0.828 0.910
Trayectoria en Tramos

Trayectoria Continua

Huracan Dean . 0.647 0.804
Trayectoria en Tramos

Trayectoria Continua

Huracan Alex .
Trayectoria en Tramos

Y = f(x)

X
Trayectoria Continua
y
Huracan Ernesto i X 0.962 0.981
Trayectoria en Tramos
y 0.954 0.977
Y = f(x) Y=f(x) 0.912 0.955




Tabla 275. Correlaciones Huracanes del Océano Pacifico

. . X 0.223 0.472
Trayectoria Continua

y 0.170 0.413

Huracén Paulina . X 0.976 0.988
Trayectoria en Tramos

y 0.945 0.972

Y = f(x) Y=f(x) 0.851 0.923

. . X 0.107 0.327
Trayectoria Continua

y 0.427 0.654

Huracan Juliette . X 0.944 0.972
Trayectoria en Tramos

y 0.969 0.984

Y = f(x) Y=f(x) 0.742 0.862

. . X 0.853 0.923
Trayectoria Continua

y 0.433 0.658

Huracan Kenna . X 0.939 0.969
Trayectoria en Tramos

y 0.985 0.992

Y = f(x) Y=f(x) 0.358 0.599

) . X 0.187 0.433
Trayectoria Continua

y 0.065 0.254

Huracan John . X 0.953 0.976
Trayectoria en Tramos

y 0.968 0.984

Y = f(x) Y=f(x) 0.974 0.987

. . X 0.188 0.434
Trayectoria Continua

y 0.435 0.659

Huracéan Lane . X 0.893 0.945
Trayectoria en Tramos

y 0.909 0.953

Y = f(x) Y=f(x) 0.803 0.896

) ) X 0.031 0.177
Trayectoria Continua

y 0.081 0.285

Huracan Jimena . X 0.751 0.866
Trayectoria en Tramos

y 0.959 0.979

Y = f(x) Y=f(x) 0.932 0.965

. . X 0.642 0.801
Trayectoria Continua

y 0.480 0.693

Huracan Jova . X 0.965 0.982
Trayectoria en Tramos

y 0.981 0.991

Y = f(x) Y=f(x) 0.189 0.435

) ) X 0.327 0.572
Trayectoria Continua

y 0.386 0.622

Huracan Carlotta . X 0.986 0.993
Trayectoria en Tramos

y 0.989 0.994

Y = f(x) Y=f(x) 0.981 0.991

. . X 0.668 0.818
Trayectoria Continua

y 0.461 0.679

Huracan Barbara . X 0.985 0.992
Trayectoria en Tramos

y 0.997 0.999

Y = f(x) Y=f(x) 0.777 0.882

) ) X 0.250 0.500
Trayectoria Continua

y 0.140 0.374

Huracan Manuel . X 0.984 0.992
Trayectoria en Tramos

y 0.974 0.987

Y = f(x) Y=f(x) 0.965 0.982
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Tabla 276. Resumen Huracanes del Océano Pacifico

HURACAN ANO TRAYECTORIA MEDIDA TRAYECTORIA CONTINUA TRAYECTORIA EN INTERVALOS Y = F(x)
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Tabla 277. Resumen Huracanes del Océano Pacifico
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Tabla 278. Resumen Huracanes del Golfo de México

HURACAN TRAYECTORIA MEDIDA TRAYECTORIA CONTINUA TRAYECTORIA EN INTERVALOS Y = F(x)
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Tabla 279. Resumen Huracanes de Golfo de México
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