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Estimados Colegas:

Es un gusto presentarles el cuarto n¥mer o de
de contar con esta revista de tipo electronico es que en el futuro cercano se

convierta en uno de los medios relevantes de difusion del trabajo del actuario en

México, incluyendo en ella temas de interés para todas las areas del ejercicio

profesional.

El hacer del actuario es diverso. Por un lado, su practica abarca desde el
estudiante con aplicaciones metodoldgicas relevantes hasta el profesionista con
propuestas innovadoras. Por otro lado, las areas de desarrollo del actuario en
México son muy amplias. En este numero he decidido dar espacio a esta enorme
diversidad con el fin de promover, ampliar y difundir el interés en las diversas
areas de desarrollo del actuario en México y en el mundo.

Por lo anterior, en esta edicidbn contamos con articulos que van desde el discurso
del profesor Manuel Ordorica Mellado pronunciado en la Tercera Reunidn sobre el
Xl Censo General de Poblacion y Vivienda 2010 hasta un trabajo referente a
técnicas para detectar regiones dafiadas del ADN.

Continuamos exhortandolos a que nos envien sus colaboraciones para futuros
nameros, asi como sus opiniones a los articulos ya publicados, ademas de sus
sugerencias para mejorar la revista.

Quiero agradecer la preferencia por Actuarios Trabajando a todos los autores que
enviaron su trabajo, especialmente a la Dra. Angeles Yafiez su entusiasmo y
compromiso sin los cuales este proyecto no seria posible.

Espero que disfruten la lectura y les envio un cordial saludo.

M.E.|.O. Gabriel NUfnez Antonio
Editor.



Comentarios al cuestionario ampliado (preliminar) del Censo de
Poblacién y Vivienda del afio 2010

Palabras pronunciadas por Manuel Ordorica Mellado en el Tercera Reunion sobre
el XIll Censo General de Poblacion y Vivienda 2010, México, D.F., 15 de
diciembre de 2009.

Editado por:

Aremis Villalobos Hernandez.

Nuestro pais es rico en informacion estadistica. Tenemos censos modernos desde
1895, registros administrativos y encuestas que permiten profundizar en el
conocimiento de nuestra realidad. Sin embargo también hay que reconocer que
nuestras estadisticas vitales tienen deficiencias que impiden conocer, por ejemplo,
el nimero real de nacimientos. Esto significa no conocer fielmente la dinamica

demografica nacional.

El censo que se va a levantar en el 2010 no es cualquier censo, con él iniciaremos
la historia censal del nuevo milenio. Sera el primero del siglo XXI y con él
conmemoraremos el centenario de nuestra Revolucion y el bicentenario de
nuestra Independencia. Deberemos tener la oportunidad de comparar los cambios
sociodemograficos ocurridos en los ultimos cien y doscientos afios. Debera ser en

pocas palabras, el mejor censo de poblacion de la historia.

" Palabras pronunciadas en el Tercera Reunién sobre el Xl Censo General de Poblacion y
Vivienda 2010, México, D.F., 15 de diciembre de 2009.
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Su éxito depende del INEGI, de los demdégrafos, de los legisladores, de todos,
incluyendo a la poblacién en general, que tendra que apoyar su levantamiento y
dar informacién veraz. El censo del 2000 fue de elevada calidad, levantado por
guienes hoy también lo van hacer. Miguel y Elsa, como lo mencioné en el taller
anterior, tienen una gran experiencia en la generacion de datos censales y de
encuestas, y un amplio reconocimiento nacional e internacional en este campo.

Su capacidad profesional esta fuera de toda duda.

Este censo al igual que el de 1990 ha sido de gran valor para conocer la realidad
social y para la planeacion de las politicas gubernamentales. Recordemos la
desafortunada historia del censo de 1980. Un censo al que se le realizaron varios
cambios y que debido a la falta de experiencia de los encargados de su realizacion
llevaron a la mayor catastrofe censal de la historia de México. Ademas tuvo un
alto costo economico. Nunca pudo ser analizado. En su lugar fueron utilizadas las
estimaciones y proyecciones de la poblacion elaboradas por el Consejo Nacional

de Poblacion. Que eran exactamente eso, estimaciones.

Aunque los censos puedan tener errores, los censos son la verdad. Un ejemplo de
lo anterior, es que las cifras que del censo se derivan son la base para la
construccion de la distritacion electoral. Se elabora a partir del dltimo censo. En la
mas reciente construccion de los 300 distritos electorales se empato la seccion
electoral con el area geoestadistica basica (AGEB). Las cifras censales son como

dije antes, la verdad. Es la fuente de informacion mas importante en la planeacion.



Si bien es cierto que el INEGI es la institucibn encargada de su realizacion, la

responsabilidad es de todos.

Deseo sefialar que si bien realizaré comentarios al cuestionario ampliado,
considero que ambos instrumentos, el basico y el ampliado, deben estar
intimamente vinculados desde un punto de vista metodoldgico y conceptual. No es
posible aislarlos, ya que conforman un todo integrado, ubicado también en la
necesidad de avanzar en el conocimiento de los principales temas

sociodemograficos nacionales, actuales y por venir.

Desde mi punto de vista, la natalidad, la fecundidad adolescente, la migracion
interna e internacional, la concentracion y dispersién de la poblacién, la familia, la
poblacién indigena y el empleo son algunos de los temas que marcaran las
agendas de investigacion demografica en los proximos afios. Existen otros como
el envejecimiento demografico, la pobreza, la marginacion, la educacién y el medio
ambiente que se encontraran en el andlisis de los demaografos, pero salen fuera de

mis comentarios.

Los nacimientos en el pais en el 2008 segun las Estadisticas Vitales se calculan
en dos millones seiscientos mil, mientras que las cifras oficiales del CONAPO son
de un millén novecientos mil. Es una diferencia de 700 mil nacimientos. No
sabemos si son registros dobles o son nacimientos ocurridos en otros paises pero
registrados en Meéxico. La cuestion es que no sabemos como explicar estas

diferencias. Esto se viene observando desde hace varios lustros. EI CONAPO



conjuntamente con el Colegio de México y el INEGI hemos realizado la mejor
conciliacién posible. Sin embargo, sélo son estimaciones. Realmente no tenemos
la certeza de estos datos. Esto significa que no sabemos con claridad cudl es la
dindmica demografica del pais. Mucho menos sabemos qué pasa en los
municipios y en las localidades. Si bien es cierto que la politica de poblacion y en
general las politicas publicas se han planteado sélo en los niveles nacional y
estatal, es necesario bajar a niveles menores como el municipio, por ejemplo. Los
Consejos de Poblacion y las areas de planeacion del desarrollo de los estados y
municipios requieren de informacion que les permitan disefiar sus politicas a esos

niveles.

En el pais se estan presentando cambios en la fecundidad de las mujeres jévenes.
Pareceria que existe un repunte de la fecundidad en la adolescencia. Sabemos
por otra parte que muchos de los embarazos que se presentan entre las mujeres
menores de 20 afios, terminan en ocasiones en un aborto. La fecundidad
acumulada de las mujeres de este grupo puede darnos pistas de cdmo evitar este
hecho que nadie quiere. ¢En qué localidades estan ocurriendo estos cambios?
Las Estadisticas Vitales no nos permiten aproximarnos al conocimiento de estas
transformaciones, debido a sus deficiencias. No es posible calcular tasas

confiables a niveles de mayor desagregacion geografica.

Un hecho que se encuentra en discusion es el de la migracion internacional, que
desde mi punto de vista esta resuelto en el cuestionario ampliado. Recordemos

gue el dato de la poblacién total estuvo sujeto a un examen riguroso en el Conteo



del 2005. Se presentd un numero elevado de viviendas pendientes de censar en
2005. Una imputacion de cuatro, de tres, o de dos personas por vivienda
pendiente de contar, tiene repercusiones, tanto en el nimero de habitantes,
como en el nimero de migrantes internacionales. La cifra de aproximadamente
300 mil migrantes anuales a los Estados Unidos pas6 a cerca de 600 mil. Este es
un cambio que no sabemos si es real 0 se debe Unicamente a la cifra usada en la
imputacién. El punto es que no conocemos con exactitud cual es el volumen real

de la migracion a los Estados Unidos.

En nuestro pais se ha cumplido, mas o menos, la famosa meta del 1% al afio
2000 en el crecimiento demografico planteada en 1977. Sin embargo,
practicamente nada hemos avanzado en el desarrollo de una politica de migracion
interna. Hace algunos afios se realizd un intento que derivo en las tres erres:
retencidn, reorientacién y reubicacion. Los planteamientos que se hicieron se
basaron en la pregunta sobre migracién incluida en el censo de 1970, que permitia
conocer los movimientos ocurridos en los Ultimos afios antes del censo. Las
tabulaciones sobre el tiempo de residencia fueron clave para conocer los flujos
migratorios. Sin esta pregunta es imposible hacer un planteamiento de la
migracion y su politica. La pregunta sobre lugar de nacimiento nos permite
acercarnos a la medicion de la migracion, pero es insuficiente para lograr tener
una vision completa de este componente demografico. A la fecha no se ha bajado
a otros niveles geograficos, pero es una etapa de la Politica de Poblacion que se

tendra que cubrir en el futuro.



Un especial interés del gobierno federal es diagnosticar el tema del empleo y
analizar los efectos de la crisis sobre esta variable. Es importante responder a la
pregunta de cdmo esta resolviendo la poblacién sus estrategias de sobrevivencia,
en qué actividades econémicas y en qué ramas de actividad se presentan los
principales problemas. La informacion sobre la actividad econémica es uno de los
principales elementos para medir la calidad de vida de los habitantes. Esto es de

especial interés a nivel de AGEB.

En nuestro pais continta el binomio dispersién- concentracién. Este tema sigue
preocupando a los especialistas y funcionarios. Es imposible realizar acciones de
politica en los cientos de miles de pequefias localidades dispersas que existen en
el pais. Es en estas localidades donde viven los mas pobres entre los pobres,
muchos de ellos son indigenas. Es necesario disefiar politicas que atiendan a las
zonas dispersas. Ademas de disponer de instrumentos de analisis como el indice
de marginacién para ubicar las zonas mas pobres, es necesario disponer de otros
indicadores que posibiliten las interrelaciones entre las diferentes &reas
geogréficas, a fin de organizar la dispersion poblacional. Esto se puede realizar

mediante la pregunta que mide la movilidad entre areas geogréaficas.

El cuestionario ampliado se compone de 19 preguntas sobre vivienda, 13 sobre
migracion internacional, 12 vinculadas al tema del empleo, 6 sobre fecundidad y
mortalidad, 4 sobre alfabetismo y educacion, entre otras. Esto muestra las
prioridades de informacion que se tiene en el pais. Hay que reconocer que es un

cuestionario cargado de preguntas, lo que se explica por el interés de las
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instituciones de disponer de datos que no producen y si lo hacen son de deficiente
calidad. Los paises desarrollados realizan censos con pocas preguntas porque
disponen de registros administrativos confiables y completos sobre diversos

temas. Lo que no ocurre en México.

Me preocupa que no tengamos informacion completa y confiable sobre datos
basicos, como los nacimientos y la migracion internacional. Si no sabemos cual es
el nimero de nacimientos, no sabemos cual es el crecimiento de la poblacion. Si
no conocemos el crecimiento demografico actual, no podemos establecer
hipdtesis adecuadas sobre la evolucion futura de este componente. Las
proyecciones tendran un problema de origen. Las cifras de poblacion proyectadas
luego se usan para realizar las expansiones de datos para medir otras variables,

como la pobreza, el desempleo, etcétera.

El cuestionario basico por su parte contiene 23 preguntas: 9 sobre vivienda, 3
sobre indigenas, 3 sobre alfabetismo y educacion, 1 sobre discapacidad, etcétera.
Entiendo que la fecundidad hoy en dia no sea considerada ya como un tema de
analisis, porque nos encontramos en el nivel de reemplazo poblacional. Sin
embargo, es necesario conocer este dato de la ecuacion compensadora para

tener una idea clara de los elementos que componen la dinamica demografica.

En este censo de vivienda y poblacién entiendo que se le dé gran importancia a la
vivienda para construir el indice de marginacion. Este indice tiene deficiencias. No

se puede comparar en el tiempo y no es de facil interpretacion. Ademas se ha
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visto que es mas que suficiente con tener unas cuantas variables debido a que
muchas de las que integran el indice estan altamente correlacionadas. El indice de
desarrollo humano es mas adecuado, porque es comparable en el tiempo y es de

mas fécil interpretacion.

Me parece importante este taller para realizar una reflexion conjunta del censo del
2010. El INEGI, el CONAPO, la Academia, las otras instituciones de los gobiernos
federal y estatal, estamos en el mismo barco: INEGI generando informacion, el
CONAPO haciendo las politicas y la Academia analizando y evaluando datos
sociodemograficos y proponiendo informacion faltante. Es un triangulo indisoluble.
Recordemos que una de las pocas politicas de estado exitosas surgidé de esta
institucion: la Politica de Poblacién. Aqui se realizaron las primeras proyecciones

demograficas y los primeros planteamientos de politica con Urquidi y Cabrera.

Todo lo que hacemos tiene como fin buscar mejorar las condiciones de vida de las

personas. La poblacién pobre, marginada, desempleada debe de marcar la

orientacién del censo. La critica constructiva es necesaria hoy mas que nunca en

México. El INEGI, tiene una excelente oportunidad para recuperar la experiencia

del pasado, reconociendo errores y aciertos para con ello realizar el levantamiento

del mejor y mas completo censo de poblacion y vivienda de la historia de nuestro
pais.

Manuel Ordorica Mellado

Secretario General de El Colegio de México

Doctor en Ingenieria (Investigacion de Operaciones), UNAM.

Investigador Nacional, nivel Il.
mordori@colmex.mx
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Modelo estocastico de ciclones tropicales para México

M. en C. Luisarturo Castellanos Hernandez
Director Actuarial
CatRiskMéxico, S.C.

Paseo del Marqués de la Villa del Villar 2051,

Col. Clautros de la Corregidora Il, Querétaro, Qro., C.P. 76090
Icastellanos@catriskmexico.com
luisart47@hotmail.com
Teléfono: (442)229-1091

Resumen

México, por su posicion geografica, esta expuesto ante la amenaza que
representan los ciclones tropicales. Estos son fenémenos naturales que si bien
ocurren todos los afios, la frecuencia con la que azotan la Republica Mexicana asi
como la severidad de los dafios que provocan son variables dependiendo de su
intensidad y de su trayectoria. Es por esto que se plantea un modelo estocéastico
gue simule un gran nimero de temporadas distintas de ciclones. Este modelo
puede ser de gran utilidad para el sector asegurador.

Palabras clave: huracan, modelacion, estocéastica, seguro, ciclon tropical.

. Introduccidén

México se encuentra situado geograficamente en una zona en la que esta
altamente expuesto a los ciclones tropicales. Tiene amplios litorales tanto en el
Océano Pacifico como en el Atlantico, y al ubicarse en el Trépico de Cancer es
altamente vulnerable ante los efectos de ciclones tropicales que se generan en
ambos Océanos.
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Figura 1. Trayectorias de huracanes que han pasado a 60 millas de la Costa Mexicana. Fuente: NOAA (1980-2007)

[

El mapa de la figura 1 muestra las trayectorias de aquellos ciclones

tropicales que por Ssu intensidad fueron

National Hurricane Center (NHC) de la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) de Estados Unidos, y que, ademas, pasaron a 60 millas o
menos de la costa mexicana en el periodo que comprende los afios 1980-2007
inclusive. Es evidente que México esta altamente expuesto a este fenémeno
natural, y que si bien, ocurre afo tras afio, presenta variabilidad en cuanto a la
frecuencia y severidad con las que azota a la Republica.

Durante la temporada 2005 se present6 una actividad anormal en la cuenca

c at

del Atlantico donde huracanes c o mo e | AWi Il mao y el AStano

daffos en M®xico as? como el AKatrinao
embargo, en afios mas recientes la actividad ciclonica ha regresado a la
normalidad. Ante tal variabilidad tanto en la frecuencia como en la severidad se
desprende la necesidad de modelar el fendmeno relacionado con los ciclones
tropicales para cuantificar, de manera probabilistica, el impacto que puede tener
en diversas carteras de seguros.

El NHC, considerada la fuente oficial respecto a los huracanes, cuenta con
una base de datos de més de 100 afios de historia, sin embargo, la calidad de los
datos no es la misma a lo largo del tiempo debido a la tecnologia satelital con la
gue hoy se cuenta y con la que se pueden obtener mediciones de mejor calidad en
zonas del océano donde antes era imposible acceder. Por esta razon se vuelve
relevante simular un nimero mayor de temporadas sintéticas para tener mayor
precision en la estimacion de los dafios potenciales.

14
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Ciclones tropicales

Para poder modelar el fendbmeno de los ciclones tropicales es necesario
entender qué son y cOmo se comportan para poder tratar de replicar, en la medida
de lo posible, el comportamiento natural del fenémeno. EIl Servicio Meteoroldgico
Nacional define a un ciclon tropical como un remolino gigantesco que cubre
cientos de kildmetros cuadrados y tiene lugar, primordialmente, sobre los espacios
oceanicos tropicales. Cuando las condiciones oceéanicas y atmosféricas propician
gue se genere un ciclén tropical, la evoluciéon y desarrollo de éste puede llegar a
convertirlo en huracan. Segun su etapa de evolucién se clasifican en:

Perturbacion tropical
Depresion tropical
Tormenta tropical
Huracéan

= =4 =4 =4

El vocabl o hurac8dunBRagando vgueebi gnaiyfai dia

solapi ernado. Era el di os maya del vient o, I

las deidades que participaron en la creacion de la humanidad a partir del maiz.

Tambi ®n fue el causante de AEI Gr an Di

hombres que habian enfurecido a los dioses. Supuestamente vividé en las nubes
sobre la Tierra inundada mientras la rehacia empujando el agua hasta las costas
originales. Es representado como un ser de una sola pierna, con cola de serpiente
y de aspecto reptiloide, porta un objeto humeante (posiblemente una antorcha) y
una gran corona. En otras zonas del
en el sureste asiatico, pero el fendmeno meteoroldgico es el mismo.

El proceso fisico que genera un ciclon tropical consiste en los siguientes
pasos:

1. La superficie caliente del mar favorece la
evaporacion del agua oceanica. Este
vapor de agua tiende a ascender y se
enfria. El enfriamiento provoca que el
agua se condense y forme nubes.

2. Durante el proceso de condensacion se
libera calor. Este calor aumenta la
temperatura del aire y la hace mas ligera,
lo cual implica que ascendera.

| uvi

mundo

3. Mientras asciende, el aire superficial se i i e i

over the ocean.

mueve para tomar su lugar, que es el
viento fuerte asociado a los huracanes.

4. En principio este movimiento deberia ser
en linea recta, pero como la Tierra esta en
rotacion, el movimiento tiene forma
circular (fuerza de Coriolis).

Figura 2.

Proceso fisico
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La estructura de un ciclon tropical consiste en un 0jo que es la zona de
relativa calma en el centro del ciclon, y suele tener un diametro de entre 20 y 50
kilometros. El radio de las nubes, en cambio, puede ser de varios cientos de
kilometros. La presion mas baja se registra en el ojo del ciclon. Mientras mas
baja es la presion, mas intenso ser& el movimiento de aire hacia el ojo asi como el
movimiento ascendente. La pared del ojo es la zona en la que se registran los
vientos mas intensos. Con base en esta medicion se asigna la magnitud.

Los huracanes se forman a partir de una pequefa inestabilidad que genera
una circulaciéon con sentido de rotacion contrario al de las manecillas del reloj, este
vortice puede ir creciendo. Las siguientes condiciones favorecen su formacién e
intensificacion: a) Temperaturas en la superficie del mar relativamente altas: las
altas temperaturas proveen la energia en forma de calor latente (evaporacion) que
se transforma en la energia cinética (movimiento) que provoca la circulacion
ciclénica, b) Latitudes bajas (dentro de los tropicos), y c) débil gradiente de
vientos.

HURRICANE ISABEL
ARED

Figura 3. Ciclogénesis. Fuente: OAA

. Modelacion

El modelo se centra exclusivamente en el analisis de tormentas tropicales y
huracanes (i.e. no contempla depresiones tropicales) por que se basa en la
estadistica provista por el NHC para ambos dominios (Océanos Atlantico y
Pacifico) que contiene las siguientes variables: fecha de ocurrencia del fenémeno
e informacion subsecuente en lapsos de 6 horas, coordenadas, velocidad del
viento y presion atmosférica.

Dada esta informacion se propone modelar estocasticamente los siguientes
aspectos:
Numero de tormentas por temporada.
Duracién de cada tormenta (en lapsos de 6 horas).
Posicién inicial de cada tormenta (lugar de gestacion).
Trayectoria de cada tormenta.

= =4 -4 =4
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1 Velocidad maxima del viento de cada lapso de cada tormenta.
1 Presién atmosférica minima de cada lapso de cada tormenta.

Un modelo es una representacion parsimoniosa de la realidad. La intencion
de este modelo es replicar de forma estocastica el comportamiento de una
temporada hipotética de tormentas tropicales, tanto para el Atlantico como para el
Pacifico independientemente, para posteriormente simular un nimero mucho
mayor (10,000) de diferentes temporadas para evaluar el impacto que puede tener
en el futuro este fendmeno aplicado a cualquier cartera de seguros. De ninguna
forma se pretende usar este modelo con fines de pronéstico meteoroldogico.

Tormentas por Temporada

Mucho se ha dicho con respecto al cambio climatico y su efecto en los
ciclones tropicales, por ejemplo una de las hipétesis es que cada afio habra mas
huracanes y seran de mayor intensidad. La siguiente grafica (Figura 5) muestra el
namero de tormentas tropicales por temporada (ciclones que por lo menos
llegaron a convertirse en tormentas) que se han observado en ambas cuencas en
los ultimos 60 afios (1949-2008).
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Figura 4. Tormentas por temporada en los ultimos 60 afios.

A simple vista se puede concluir que no hay evidencia de que cada afio se
incrementa de manera sustancial el numero de tormentas por temporada. No
parece existir una tendencia creciente ni para el Océano Pacifico ni para el
Atlantico. Aparentemente en la década de los ochentas se increment6 el nimero
de tormentas en el Pacifico comparado con el Atlantico, pero en afios mas
recientes (noventas en adelante) pareciera que vuelven a ubicarse
aproximadamente en el mismo nivel. Salta la atenciéon el afio 2005, donde
evidentemente el nimero de tormentas (28) en el Atlantico sobrepasa cualquier
norma. Fue el afio en el que se presentaron huracanes tan poderosos como el
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del Atlantico. Sin embargo, para las siguientes 3 temporadas (2006-2008) se
observa como el nimero de tormentas ha regresado al nivel normal.

El nimero de tormentas por temporada evidentemente es una variable
discreta y entera y el fendmeno puede ser visto como el nimero de llegadas a un
sistema en un lapso de tiempo determinado. El lapso de tiempo es la temporada
gue si bien se refiere a todo un afo calendario, en estricto sentido las temporadas
se limitan al verano (Mayo-Noviembre) debido a la temperatura del mar. Dadas
estas condiciones se propone modelar al nUmero de tormentas con base en una
distribucion Poisson, la cual precisamente tiene como fin modelar el nimero de
llegadas a un sistema. La funcion de densidad de la distribucién Poisson es la
siguiente:

Ry i
x!

fO: )=

donde

X es la variable aleatoria que mide el nimero de tormentas por temporada

| es el pardmetro que representa tanto la media como la varianza de la
distribucion

e es la constante exponencial~ 2. 7182818¢

La siguientes gréaficas muestran el histograma comparativo entre los datos
reales de tormentas por temporada en ambos océanos comparado contra 10,000
iteraciones de una simulacion de distribuciones Poisson con el parametro |
estimado bajo el criterio de maxima verosimilitud.
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Figura 5. Histograma de tormentas reales por temporada en el Atlantico (n=58 afios), contra 10,000 simulaciones de una
Poisson (1 =10.72)
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Figura 6. Histograma de tormentas reales por temporada en el Pacifico (n=58 afios), contra 10,000 simulaciones de una
Poisson (I =14.03)

NUumero de lapsos por tormenta

La duracion de cada tormenta se puede aproximar como el namero de
lapsos de 6 horas usando la informacién disponible de la base de datos. Vista la
duracion de esa forma, puede ser modelada usando una distribucion discreta. Se
propone modelar la duracion de cada tormenta usando una funcidn Binomial
Negativa, cuya funcion de densidad est& dada por la siguiente expresion:

) ATy o o
flar.p)=("" "7 ) -

donde
k es la variable aleatoria que cuenta el niumero de lapsos de 6 horas de cada
tormenta
r es un parametro discreto no-negativo
p es un parametro continuo que representa la probabilidad de éxito, 0 <p <1

La siguiente grafica muestra un histograma comparativo entre las
observaciones reales de las duraciones de cada tormenta en el Atlantico contra la
simulacion de una Binomial Negativa con parametros r = 4, p = 0.11252.
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Figura 7. Histograma de duracion de tormentas reales en el Atlantico (n=504 tormentas), contra 10,000 simulaciones de una
Binomial Negativa (r=4, p=0.11252)

La duracion depende de varios factores, siendo sin duda el primordial el
hecho de contar con la fuente de energia que las alimenta. EIl diferencial de
temperatura en el agua del océano es lo que en mayor medida puede alimentar la
fuerza de los huracanes. Es decir que cuando las tormentas tocan tierra se
debilitan y suelen desaparecer poco tiempo después. Asimismo, al encontrarse en
latitudes altas pierden energia por la temperatura mas fria de las aguas. En
futuras versiones del modelo se pretende incorporar estos aspectos como
parametros de la funcién de duracion.

Velocidad del viento

La base de datos histérica del NHC cuenta con informacion respecto a la
velocidad sostenida del viento en el centro de la tormenta para cada lapso de 6
horas, i.e. se cuenta con 4 mediciones diarias, hechas a las 0:00 GMT (hora del
meridiano de Greenwich), a las 6:00 GMT, 12:00 GMT y 18:00 GMT
respectivamente. Por tanto, se podria modelar la velocidad del viento en cada
lapso de 6 horas, lo cual serd objeto de futuros trabajos de investigacion. Para
efecto de este documento solamente se model6 la velocidad maxima del viento de
cada tormenta.

La velocidad del viento estd medida en nudos (kts.) que equivale a 1 milla
nautica y a su vez, a 1.852 kildmetros por hora (km/h). En este caso se trata de
una variable continua no negativa que puede ser modelada usando una
distribucion Weibull, la cual es una generalizacion de la distribucion Rayleigh que
es usada precisamente para representar la velocidad del viento. Tiene dos
parametros (a, b) y su funcion de densidad estéd definida por la siguiente
expresion:
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flaap)=—r—e B

La siguiente grafica muestra un histograma comparativo entre las velocidades
maximas del viento para cada tormenta comparado contra simulaciones de una
distribucion Weibull con parametros estimados por maxima verosimilitud.
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Figura 8. Histograma de velocidades méaximas del viento de cada tormenta (n=621 tormentas) en el océano Atlantico contra
10,000 simulaciones de una distribucién Weibull (a=1.35, b=43.984)

Como se puede apreciar en el histograma la distribucion Weibull replica de
manera adecuada el comportamiento real de la velocidad maxima del viento. En
el anexo se presentan las pruebas de bondad de ajuste realizadas.

De esta forma se le puede asignar de manera aleatoria, un nivel de velocidad
maxima del viento a cada tormenta. Esta aplicacion presenta un problema ya que
se desconoceria el momento en el cual esa velocidad méaxima se presenta durante
la trayectoria de la tormenta, lo cual es importante, ya que podria representar
dafos diferentes si esa velocidad maxima se presenta cuando hace contacto con
la superficie continental a que si se presenta cuando la tormenta todavia se
encuentra en medio del océano. Como se dijo anteriormente en futuras mejoras al
modelo estd contemplado modelar la distribucion de la velocidad del viento
durante toda la trayectoria de cada tormenta.

Sin embargo, esta propuesta de modelacion de la velocidad maxima del
viento es consistente con la escala Saffir-Simpson, con la cual se cataloga cada
tormenta de acuerdo a su intensidad. Esta escala surgio en 1971 de manera
conjunta por el meteorélogo Bob Simpson y el ingeniero civil Herbert Saffir con el
fin de medir el dafio e inundacion potenciales que provoca un huracan al hacer
contacto con tierra firme. La siguiente tabla muestra los parametros sobre los
cudles una tormenta se considera huracan y se clasifica en categorias de acuerdo
con la escala.
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Saffir-Simpson Velocidad méaxima del viento
Categoria mph m/s kts
1 74-95 33-42 64-82
2 96-110 43-49 83-95
3 111-130 50-58 96-113
4 131-155 59-69 114-135
5 156+ 70+ 136+

Tabla 1. Escala Saffir-Simpson para categorizar los huracanes. Fuente: NOAA
Presion atmosférica

Asi como la base de datos cuenta con informacion correspondiente a la
velocidad del viento para cada momento de la trayectoria de las tormentas,
también cuenta con informacion relativa a la presion atmosférica en el ojo de la
tormenta en cada lapso. La presion atmosférica se define como el peso por
unidad de superficie ejercida por la atmésfera y actualmente se mide en milibares
gue son equivalentes a los hectopascales (1 mb = 1 hPa). Esta variable también
es continua sin embargo, por su naturaleza de que a menor presion mayor
intensidad, su cola se presenta en la parte izquierda de la distribucion en vez de la
derecha como cominmente ocurre. Por esta razén se propone modelar la presiéon
atmosférica usando una distribucion Weibull transformada. La siguiente gréafica
muestra el histograma de presion atmosférica minima de cada tormenta en al
océano atlantico contrastado contra 10,000 simulaciones de una distribucion
Weibull transformada.
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Figura 9. Histograma de presion atmosférica minima para cada tormenta (n=621 tormentas), contra 10,000 simulaciones de
una 1024 - Weibull (a=1.37, b=35.03).

Lugar de gestacion

La base de datos cuenta con la ubicaciéon geografica en coordenadas (latitud
y longitud) donde se encuentra el centro de la tormenta en cada lapso de 6 horas,
por lo cual se puede construir una distribucion Kernel bivariada de la posicion
inicial.
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La distribucion Kernel es una distribucion no paramétrica que en términos
practicos lo que hace es sobreponer una distribucion definida encima de cada uno
de los puntos donde se encuentre una observacion, normalmente una distribucién
gaussiana. El ensamble de todas las distribuciones dispuestas en cada una de las
observaciones corresponde a la distribucion Kernel. La siguiente grafica muestra
un ejemplo tedrico de lo anterior.
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Figura 10. Ejemplo de distribucién Kernel

Sin embargo, para el caso de la distribucion geografica del lugar de
gestacion, no se trata de una variable simple sino una distribucién bivariada que
consiste en la longitud y la latitud al mismo tiempo, por lo cual la propuesta es
generar un Kernel en dos dimensiones como sigue:

1_ln . _ 1 C .'X-'—Xz' :!."—Yz'
f{x,}-]—anpa{x—Xi,;n-—Yi]— pr( . )

s nhyzhy &7\ hy ' hy

Donde ¢, ¥) es una funcion de distribucion Gaussiana bivariada. En estricto
sentido, como se dijo anteriormente, el lugar de gestacion de un ciclon tropical
suele darse en latitudes bajas intertropicales, pero debido a que el NHC agrega un
ciclon a la base de datos hasta que éste se convierte en tormenta tropical, el
registro de lugar de gestacion se refiere exclusivamente al momento en el que se
convierten en tormentas y no al momento en que se gestan como ciclon. El
siguiente mapa representa las ubicaciones geograficas donde histéricamente se
han convertido en tormentas.
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Figura 11. Mapa de lugar de gestacion histérica de las tormentas en el Atlantico.

La aplicacion del ajuste de un Kernel Gaussiano bivariado a las
observaciones del mapa anterior genera una malla de densidades de probabilidad.
En el siguiente mapa se puede apreciar las curvas de nivel expresadas en forma
de malla, donde los puntos con colores rojos y anaranjados tienen la mas alta
probabilidad de ser seleccionados aleatoriamente como lugar de gestacion,
mientras que los puntos morados y rosas representan las zonas con baja densidad
de probabilidad. EI modelo genera, de manera aleatoria, un punto de la malla
como ubicacién inicial de cada tormenta usando la malla para la probabilidad de
seleccion.

Otro punto que debera corregirse en futuras versiones del modelo consiste
en restringir los puntos de la malla a zonas oceanicas del Atlantico
exclusivamente, es decir, quitar la posibilidad de que una tormenta se origine en
tierra firme o en el Océano Pacifico.
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Figura 12. Mapa con curvas de nivel expresadas en forma de malla de densidades de probabilidad del Kernel
bivariado.

Trayectoria

Para modelar el desplazamiento que sigue cada tormenta dado el punto de
gestacion simulado de la seccién anterior, se propone el uso de trigonometria
basica. Supongase que el centro de la tormenta se encuentra en una posicion
inicial en el tiempo ty, y se desplaza hacia una nueva posicion en el siguiente
momento en t;. A través de la construccion de triangulos rectangulos y el uso de
funciones trigopnométricas se puede calcular la distancia que recorre, asi como el
angulo de desplazamiento en cada momento. LoOs siguientes esquemas resumen
la propuesta.

Posicion en t,

°

Hipotenusa = ¢ = distancia
Catetoopuesto=a =

movimiento en latitud

o= angulo

9 Posicion inicial, t,

Catetoadyacente=b =
movimiento en longitud
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(X1, V1)

c = distancia
a=Vvi— VYo

o = angulo (

b=x; —x,
Figura 13. Esquema geomeétrico propuesto para modelar el desplazamiento.

De esta forma, la distancia que recorre en cada lapso es representada por la
hipotenusa c, que una vez conocidas las coordenadas (Xo, Yo) Y (X1, Y1) Se puede
calcular con la siguiente formula:

c=va® +b* =y, —1)* + (xy — %)

Mientras que el angulo de desplazamiento se puede calcular con diferentes
funciones trigonométricas, por ejemplo la siguiente:
=tan"1—
b
Una vez que se tiene calculada la distancia que cada tormenta recorridé en
cada lapso de 6 horas se puede construir una funcion de distribucién de
probabilidad que modele la distancia recorrida. Para esto se propone el uso de la
distribucion Kernel no paramétrica que tiene la siguiente forma:

1 g}
1)
x)= 2h?
Donde: o Jznhe es la distribucion Normal.

La siguiente grafica muestra un histograma con la distribucion real de
distancias recorridas por todas las tormentas en cada lapso de 6 horas contra una
simulacion del Kernel propuesto. El uso de una distribucion no paramétrica se
fundamenta principalmente en que la cola que presenta la distribucion es muy
pesada, y ninguna de las distribuciones paramétricas es capaz de replicar ese
comportamiento de una manera tan adecuada como el Kernel lo hace. Notese,
sobretodo, la similitud en la cola derecha (percentiles altos), que seria muy dificil
de replicar con una distribucion paramétrica.
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Figura 14. Histograma con distancias reales recorridas vs. Simulacién del Kernel.

Asimismo, se puede modelar el angulo de desplazamiento en cada lapso de
6 horas, la propuesta nuevamente consiste en usar una distribucion no
paramétrica por la complejidad de su comportamiento. Cabe hacer notar que el
angulo estd transformado de radianes a grados para hacer mas facil su
interpretacion. La siguiente grafica muestra el histograma comparativo entre los
angulos de desplazamiento reales contra la simulacion del Kernel propuesto.
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Figura 15. Histograma con angulos de desplazamiento reales vs. Simulacion del Kernel.

En particular para el caso del angulo de desplazamiento es evidente que
ninguna funcidon paramétrica seria capaz de modelar las mdltiples modas que
presenta la distribucion original. El Kernel en cambio, replica casi como un sastre
el comportamiento del angulo de desplazamiento.

Las tormentas, sin embargo, no siguen una trayectoria caética a lo largo de
su vida. Generalmente siguen un camino estable en el cual el &hgulo no cambia
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drasticamente de un lapso a otro. Tampoco la distancia recorrida es muy diferente
a la observada en el momento previo. Si se simularan ambas variables sin tomar
en consideracion dicha caracteristica observariamos movimientos cadticos que no
replicarian con precision el comportamiento real. ES por eso que se propone
simular de manera correlacionada en el tiempo tanto el angulo como la distancia,
de manera que no se presenten dichos saltos caoticos. La siguiente grafica
sefiala la funcién de autocorrelacion del angulo descrito por las trayectorias en el
Océano Atlantico con la cual se corrobora que no pueden ser considerados
independientes.

Correlacion
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Figura 16. Funcion de autocorrelacion del angulo de desplazamiento

El siguiente mapa muestra algunas de las trayectorias simuladas dado un
punto de gestaciéon al mismo tiempo que se observan algunas trayectorias de
tormentas reales con fines comparativos, en el cual se hace notar que si bien las
trayectorias simuladas no replican a la perfeccion el comportamiento de
trayectorias reales, al menos no presentan el comportamiento cadtico descrito
anteriormente.
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Figura 17. Mapa de trayectorias reales (simbolo de huracan) contra simuladas (otros simbolos).

El Modelo construido es capaz de simular un namero grande (10,000 o0 mas)
de diferentes temporadas hipotéticas de tormentas tropicales, de modo que en

lugardecont ar con 50 afos de historia real

simulados.

Cada iteracion representa una temporada hipotética. Para cada temporada
simulada se cuenta con un numero de tormentas aleatorio, y, a su vez, cada
tormenta cuenta con un lugar de gestacion y una duracion aleatorias y Unicas para
cada tormenta. Una vez que se conoce ese lugar de gestacién, la trayectoria de
cada tormenta es Unica y aleatoria también, simulando tanto el angulo de
desplazamiento como la distancia recorrida en cada lapso de 6 horas. Asimismo,
cada tormenta tendra asignado, de manera aleatoria, un nivel de velocidad
maxima asi como un nivel de presion atmosférica minimo. El dltimo paso en la
cadena seria asignar un valor de dafio a la cartera que cada tormenta generaria,
dependiendo de la exposicion de los lugares por donde pase cada tormenta (en
caso de tocar suelo mexicano), y de su intensidad.

Cabe hacer notar que para que el modelo funcione de una manera mas
exacta habria que asignar aleatoriamente un nivel de velocidad del viento asi
como de presion atmosfeérica para cada momento de la trayectoria, ya que el dafio
potencial seria mucho menor si el momento de velocidad maxima del viento se
presenta cuando la tormenta se encuentra en el Océano lejos de hacer contacto
con tierra firme a que si ese momento se encuentra cerca de los lugares con
mayor exposicion en la cartera. Se prevé incorporar la modelacion de la velocidad
del viento y la presiébn atmosférica para todo el trayecto de la tormenta en
siguientes versiones.
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