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Interacciones océano-atmósfera en la Piscina 
de Agua Cálida del Hemisferio Occidental

FRANCISCO JOSÉ GAVIDIA MEDINA1

Resumen

A raíz de los valores extremos de precipitación que se observaron en El Salvador en los años 2010 y 2011, 
surgió la pregunta: ¿cómo son las interacciones océano – atmósfera cuando ocurren valores extremos de 
precipitación? Se estudió las interacciones entre 6 variables climáticas y sus relaciones con la ocurrencia de 
valores extremos de precipitación. Se trabajó en la Piscina de Agua Cálida del Hemisferio Occidental, por 
ser uno de los principales reservorios de calor del sistema océano – atmósfera. Con base a los resultados 
de la aplicación del análisis de grupos a las mediciones de precipitación, se concluye que existen al menos 
cuatro regímenes de lluvia. Los de mayor precipitación (Norte de América del Sur y Centroamérica – 
Caribe), incluyen las aguas cálidas del Pacífico Ecuatorial Oriental, Mar Caribe y Pacífico de Centroamérica, 
mientras que los de menor precipitación (Península de California –costa Oeste de México y Península de 
Florida – costa Este de México), incluyen las aguas frías del Golfo de California, Pacífico de México y Golfo 
de México. Con base a los resultados de la aplicación del análisis de componentes principales a las series 
temporales de las 6 variables climáticas, se concluye que los coeficientes de la combinación lineal del 
primer predictor muestran balance entre las seis variables climáticas y representan a la precipitación con 
una correlación del 94%, mientras que los coeficientes de la combinación lineal del segundo predictor 
muestran balance entre la presión atmosférica y el viento zonal con una correlación del 68%.

PALABRAS CLAVES: INTERACCIONES OCÉANO-ATMÓSFERA; VALORES EXTREMOS DE 
PRECIPITACIÓN; PISCINA DE AGUA CÁLIDA DEL HEMISFERIO OCCIDENTAL.

Abstract

As a result of the extreme precipitation values observed in El Salvador in 2010 and 2011, the question 
arose: what are the ocean-atmosphere interactions like when extreme precipitation values occur? The 
interactions between 6 climatic variables were studied and their relationships with the occurrence of 
extreme precipitation values. Work was carried out in the Warm Water Pool of the Western Hemisphere, 
as it is one of the main heat reservoirs of the ocean-atmosphere system. Based on the results of applying 
cluster analysis to precipitation measurements it is concluded that there are at least 4 rainfall regimes. 
Those with the highest precipitation (North South America and Central America - Caribbean) include 
the warm waters of the Eastern Equatorial Pacific, Caribbean Sea and Pacific of Central America, while 
those with the lowest precipitation (California Peninsula - West Coast of Mexico and Florida Peninsula 
- East Coast of Mexico) include the cold waters of the Gulf of California, Pacific of Mexico and Gulf of 
Mexico. Based on the results of the application of principal component analysis to the time series of the 
6 climatic variables, it is concluded that the coefficients of the linear combination of the first predictor 
show balance among the 6 climatic variables and represent precipitation with a correlation of 94%, while 
the coefficients of the linear combination of the second predictor show balance between atmospheric 
pressure and zonal wind with a correlation of 68%.

KEYWORDS: OCEAN-ATMOSPHERE INTERACTIONS; EXTREME PRECIPITATION VALUES; WARM 
WATER POOL OF THE WESTERN HEMISPHERE.

1 Oceanógrafo físico. Dirección Observatorio de Amenazas y Recursos Naturales, Ministerio de Medio Ambiente. Correo 
electrónico: fgavidia@ambiente.gob.sv

mailto:fgavidia@ambiente.gob.sv


6 Interacciones océano-atmósfera en la  
Piscina de Agua Cálida del Hemisferio Occidental

1.  INTRODUCCIÓN

A raíz de los valores extremos de precipitación 
que se observaron en El Salvador en los años 
2010 y 2011, surgió la pregunta: ¿cómo son las 
interacciones océano-atmósfera cuando ocurren 
valores extremos de precipitación?

El océano juega un importante papel en el sistema 
climático debido en gran parte a su capacidad de 
almacenamiento de calor: los primeros 3.5 m 
de la columna de agua del océano contienen el 
calor almacenado en los 35,000 m de la columna 
de aire de la atmósfera. El océano y la atmósfera 
intercambian energía por medio de flujos 
turbulentos a través de la superficie del mar. Estos 
flujos turbulentos dependen de la temperatura del 
agua y del aire, viento zonal y viento meridional, 
cobertura nubosa y presión atmosférica (Stewart, 
2008).

De estas variables climáticas, la temperatura 
del agua y presión atmosférica en la superficie 
del mar son probablemente la más relevante 
en el control y regulación de su variabilidad. 
En particular variaciones no estacionales en la 
temperatura del agua y la presión atmosférica, 
caracterizan variaciones estacionales en otras 
variables climáticas como la precipitación.

Identificar y entender la intensidad y patrones 
en las tendencias de la temperatura del agua es 
especialmente crítica si estas inducen o reflejan 
cambios en la circulación atmosférica y convección 
de masas de aire, la que a su vez está controlada 
por la intensidad y patrones en las tendencias de 
la presión atmosférica. Las interacciones entre 
el océano y la atmosfera son más pronunciadas 
en los trópicos debido a relación lineal entre 
el incremento de la temperatura del agua y la 
intensificación en la convección vertical (Heureux 
et al. 2013).

La temperatura del agua en la superficie del mar 
está gobernada por procesos en la interface 

océano – atmósfera. En la atmósfera, la rapidez 
del viento, la temperatura del aire, la humedad y 
la nubosidad son factores claves en la regulación 
del intercambio de energía a través de la superficie 
del mar. En el océano el calor transportado por las 
corrientes, la mezcla vertical y la profundidad de 
la capa de mezcla controlan en gran medida la 
distribución de energía en su interior (Deser et al. 
2010).

El objetivo del estudio de caso es estudiar las 
interacciones océano – atmósfera (flujos de 
materia y energía) cuando ocurren valores 
extremos de precipitación cuyos principales 
impactos son inundación y sequía.

2.  METODOLOGÍA

Se estudió las interacciones entre 6 variables 
climáticas: temperatura del aire; temperatura del 
agua; viento zonal; viento meridional; presión 
atmosférica; cobertura nubosa y sus relaciones 
con la ocurrencia de Valores Extremos de 
Precipitación. Se trabajó en la Piscina de Agua 
Cálida del Hemisferio Occidental (60° - 120° W, 0° 
- 30° N), por ser uno de los principales reservorios 
de calor del sistema océano – atmósfera (Wang et 
al. 2008).

Las mediciones de las 6 variables climáticas son 
del Conjunto Internacional de Datos del sistema 
Océano – Atmósfera (ICOADS por sus siglas en 
inglés) (Woodruff et al. 2011). Las mediciones 
de precipitación son del Proyecto Climatológico 
Global de Precipitación (GPCP por sus siglas en 
inglés) las cuales fueron comparadas con las 
mediciones de otras fuentes (Gurber y Levizzani 
2008).

Para obtener las áreas con regímenes de 
precipitación característicos de la Piscina de 
Agua Cálida del Hemisferio Occidental, se aplicó 
el análisis de grupos a las series de tiempo de 
precipitación (mm/día). En la Piscina de Agua 
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Cálida del Hemisferio Occidental se tienen 325 
series temporales (resolución espacial: 2.5° x 2.5°), 
de 420 valores (resolución temporal: mensual, 
enero de 1979 a diciembre de 2013).

El análisis de grupos (Everitt et al. 2011), es 
un método estadístico que tiene por objetivo 
formar grupos de elementos (series de tiempo), 
considerando una medida de similitud (matriz 
de correlación), empleando un algoritmo de 
jerarquización (promedio pesado).

La matriz de datos de la variable a ser agrupada 
puede representarse como:

Dónde:
xij: Valor i de la variable en el elemento j.
n: Número de valores de la variable.
p: Número de elementos a ser agrupados.

En este caso la matriz de datos son 325 elementos 
(series de tiempo), cada una conformada por 420 
valores (promedio mensual de precipitación).

La matriz de correlación es:

 
Dónde:
rij: Coeficiente de correlación del elemento i con 

el elemento j.

El algoritmo de jerarquización consta de los 
siguientes módulos:

a) Encontrar la similitud entre cada par de 
elementos:

S = 1 - R

Dónde:
S: Matriz de similitud.

b) Agrupar los elementos en un árbol de grupos 
jerarquizados (dendrograma):

Dónde:
S(a,b): Promedio pesado de la similitud entre el 

grupo a y el grupo b.

c) Determinar la cantidad de grupos a considerar.

Para obtener predictores que representan relaciones 
lineales entre variables del sistema océano – 
atmósfera, se aplicó el análisis de componentes 
principales a las mediciones de las 6 variables 
climáticas: temperatura del aire; temperatura del 
agua; viento zonal; viento meridional; presión 
atmosférica; cobertura nubosa. En la Piscina de 
Agua Cálida del Hemisferio Occidental se tienen 
496 series temporales (resolución espacial: 2° x 
2°), de 420 valores (resolución temporal: mensual, 
enero de 1979 a diciembre de 2013).

El análisis de componentes principales (Jackson 
1991), es un método estadístico no paramétrico 
que utilizando algebra lineal, construye un 
sistema de referencia (componentes principales) 
donde observaciones de variables originales 
son proyectadas para definir variables nuevas 
(predictores), utilizando el algoritmo de 
Descomposición en Valores Singulares (SVD por 
sus siglas en ingles).

La matriz de componentes principales Y (n x m) se 
obtiene del producto punto del operador lineal P 
(m x m) por la matriz de datos X (n x m):

P x M = Y

Dónde:
Pi: Matriz de los m coeficientes x m componentes 

principales.
Xi: Matriz de n observaciones x m variables.
Yi: Matriz de n proyecciones x m componentes 

principales.
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La representación matricial del conjunto de 
variables nuevas es:

Los supuestos del análisis de componentes 
principales son:

1) Linealidad. Las proyecciones (predictores) en 
los ejes del sistema de referencia (componentes 
principales) son ecuaciones lineales de las 
variables originales multiplicadas por los 
coeficientes.

2) Normalidad. La distribución de probabilidad 
de las variables originales quedan 
suficientemente descritas con su media y 
varianza.

3) Varianza máxima. La varianza de las 
proyecciones (predictores) es la máxima en 
cada uno de los ejes del sistema de referencia 
(componentes principales).

4) Ortogonalidad. Los ejes del sistema de 
referencia (compontes principales) son orto-
normales.

Para encontrar los componentes principales de X, 
se debe encontrar una matriz ortogonal P tal que 
la matriz de covarianza ( ) se puede 
reducir a una matriz diagonal.

Rescribamos en términos de :

Dónde:

Es una matriz simétrica, por lo que se puede 
rescribir como:

Dónde:
D: Matriz diagonal.
E: Matriz cuyas columnas son los vectores propios 

de A.

Seleccionamos una matriz ortogonal P cuyas filas 
son los vectores propios de la matriz XXT ( ), 
rescribiendo como:

3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La aplicación del algoritmo de jerarquización 
(análisis de grupos) se corrió para la matriz de 
datos de precipitación, encontrándose que las 
325 series temporales en la Piscina de Agua 
Cálida del Hemisferio Occidental, se agruparon en 
cuatro áreas donde la precipitación en tierra está 
relacionada a la precipitación en mar (Figura 1 y 2):

1) Norte de Suramérica → Pacífico Ecuatorial 
Oriental.

2) Centroamérica y Caribe → Pacífico de 
Centroamérica y Mar Caribe.

3) Costa Oeste de México y Península de 
California → Pacífico de México y Golfo de 
California.

4) Costa Este de México y Península de Florida → 
Golfo de México.

Para identificar los valores extremos de las series 
de tiempo de precipitación en las diferentes áreas, 
se utilizó el criterio del percentil:

Los años y meses de los valores extremos en el 
intervalo de tiempo analizado (enero de 1979 – 
diciembre de 2013), corresponden a valores de 
inflexión (máximos y mínimos) del promedio anual 
y mensual de la precipitación. Además pueden 
estar relacionados a las fases del fenómeno ENOS 
por lo que se anotan a la par de cada uno de los 
valores extremos (Cuadro 1).

La aplicación del algoritmo de descomposición 
en valores singulares (análisis de componentes 
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Figura 1. Dendrograma de grupos de series de tiempo de precipitación en la Piscina de Agua Cálida del 
Hemisferio Occidental. Áreas donde la precipitación en tierra está relacionada a la precipitación en mar: 
Norte de Suramérica → Pacífico Ecuatorial Oriental (1, 2); Centroamérica y Caribe → Pacífico de Centroa-
mérica y Mar Caribe (3, 4); Costa Oeste de México y Península de California → Pacífico de México y Golfo 
de California (5, 8); Costa Este de México y Península de Florida → Golfo de México (7, 10).

Figura 2. Mapa de grupos de series de tiempo de precipitación en la Piscina de Agua Cálida del Hemisferio 
Occidental. Áreas donde la precipitación en tierra está relacionada a la precipitación en mar: Norte de Sur-
américa → Pacífico Ecuatorial Oriental (1, 2); Centroamérica y Caribe → Pacífico de Centroamérica y Mar 
Caribe (3, 4); Costa Oeste de México y Península de California → Pacífico de México y Golfo de California 
(5, 8); Costa Este de México y Península de Florida → Golfo de México (7, 10).
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principales) se corrió para la matriz de datos de 
las 6 variables climáticas, encontrándose que en la 
Piscina de Agua Cálida del Hemisferio Occidental, 
el 73% de la varianza total está representada en la 
relación lineal del primer predictor (precipitación) 
y que el 13% de la varianza total está representada 
en la relación lineal del segundo predictor (presión 
atmosférica y viento zonal) (Cuadro 2).

Los coeficientes en la relación lineal del primer 
predictor son: 0.44 para la temperatura del aire; 
0.45 para la temperatura del agua; 0.37 para 
el viento zonal; 0.44 para el viento meridional; 
-0.32 para la presión atmosférica; 0.41 para la 
cobertura nubosa y los del segundo predictor 
son: 0.23 para la temperatura del aire; 0.21 para 
la temperatura del agua; -0.48 para el viento 

Cuadro 1. Año y meses de valores extremos de precipitación en áreas donde la precipitación en tierra 
está relacionada a la precipitación en mar en la Piscina de Agua Cálida del Hemisferio Occidental.

Área Máximo Mínimo

Año Meses Año Meses

Norte de Suramérica → Pacífico 
Ecuatorial Oriental

1997 
Niño

Mayo/1983 Niño
Junio/1983 Niño
Abril/1998 Niño

Junio/1998 Neutro

1985 
Neutro

Marzo/1985 Niña
Diciembre/1989 Neutro

Diciembre/1999 Niña
Enero/2013 Neutro

Centroamérica y Caribe → 
Pacífico de Centroamérica y Mar 

Caribe

2010 
Niña

Julio/1987 Niño
Octubre/1998 Niña

Septiembre/1999 Niña
Junio/2005 Neutro

1991 
Niño

Marzo/1980 Neutro
Febrero/1993 Neutro
Marzo/1997 Neutro
Febrero/2001 Niña

Costa Oeste de México y 
Península de California → 

Pacífico de México y Golfo de 
California

1992 
Neutro

Septiembre/1982 Niño
Septiembre/1989 Neutro

Septiembre/1997 Niño
Septiembre/2001 Neutro

2011 
Niña

Marzo/2000 Niña
Marzo/2011 Niña
Abril/2011 Niña

Marzo/2012 Niña

Costa Este de México y 
Península de Florida → Golfo de 

México

1992 
Neutro

Septiembre/1998 Niña
Septiembre/2002 Niño

Julio/2010 Niña
Septiembre/2013 Neutro

2011 
Niña

Mayo/1998 Neutro
Febrero/1999 Niña

Noviembre/1999 Niña
Abril/2011 Niña

Nota: Las fases (cálida y fría) del fenómeno ENOS es cuando el valor del Índice Oceánico El Niño (ONI por sus siglas 
en inglés) sobrepasa los umbrales +0.5 y -0.5. El ONI se calcula con el promedio móvil en una ventana temporal de 3 
meses de la anomalía de la temperatura en la superficie del mar en la región Niño 3.4 (170° - 120° W, 5° S – 5° N). La 
anomalía es con respecto al valor promedio en 30 años, actualizado cada 5 años.

Cuadro 2. Coeficientes de las combinaciones lineales de las variables climáticas.

Variable CP-1 (73%) CP-2 (13%) CP-3 (8%) CP-4 (4%) CP-5 (2%) CP-6 (0.4%)

Temperatura del aire 0.44 0.23 -0.40 -0.27 -0.19 0.70

Temperatura del agua 0.45 0.21 -0.27 -0.02 -0.50 -0.65

Viento zonal 0.37 -0.48 0.64 -0.37 -0.28 0.07

Viento meridional 0.44 0.27 0.11 -0.33 0.75 -0.22

Presión atmosférica -0.32 0.74 0.45 -0.29 -0.26 0.04

Cobertura nubosa 0.41 0.24 0.38 0.77 0.01 0.18

Nota: Los componentes principales están ordenados de mayor a menor varianza. La precipitación es mayor con 
menor presión atmosférica (centros de bajo presión) y menor viento zonal (flujo del este debilitado).
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zonal; 0.27 para el viento meridional; 0.74 para 
la presión atmosférica; 0.24 para la cobertura 
nubosa (Figura 3).

4.  CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIÓN

Con base a los resultados de la aplicación 
del análisis de grupos a las mediciones de 
precipitación en la Piscina de Agua Cálida del 
Hemisferio Occidental, se concluye que existen al 
menos 4 regímenes de lluvia.

Los de mayor precipitación (Norte de América del 
Sur y Centroamérica – Caribe), incluyen las aguas 
cálidas del Pacífico Ecuatorial Oriental, Mar Caribe 

y Pacífico de Centroamérica, mientras que los de 
menor precipitación (Península de California –costa 
Oeste de México y Península de Florida – costa 
Oeste de México), incluyen las aguas frías del Golfo 
de California, Pacífico de México y Golfo de México.

En los regímenes de lluvia que incluyen aguas 
del Pacífico (Norte de Suramérica y Península de 
California – costa Oeste de México), los máximos 
se observaron en la fase cálida del fenómeno 
ENOS (62%) y neutra (38%), mientras que los 
mínimos en la fase fría (75%) y neutra (25%). En 
los regímenes de lluvia que incluyen aguas del 
Atlántico (Centroamérica – Caribe y Península de 
Florida – costa Este de México), los máximos se 
observaron en la fase fría del fenómeno ENOS 
(50%), neutra (25%) y fase cálida (25%), mientras 

Figura 3. Coeficientes (azul) de las combinaciones lineales y proyecciones (rojo) de las variables climáticas 
en el plano definido por la componente principal 1 y 2. Variables climáticas: temperatura del aire (air); 
temperatura del agua (sst); viento zonal (uwnd); viento meridional (vwnd); presión atmosférica (slp); 
cobertura nubosa (cldc).
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que los mínimos se observaron en la fase fría 
(50%) o neutra (50%) (Cuadro 1).

Con base a los resultados de la aplicación del 
análisis de componentes principales a las series 
temporales de las seis variables climáticas en la 
Piscina de Agua Cálida del Hemisferio Occidental, 
se concluye que los coeficientes de la combinación 
lineal del primer predictor muestran balance 
entre las 6 variables climáticas y representan 
a la precipitación con una correlación del 94%, 
mientras que los coeficientes de la combinación 
lineal del segundo predictor muestran balance 

entre la presión atmosférica y el viento zonal con 
una correlación del 68% (Figura 4).

Las proyecciones de las seis variables climáticas en 
el plano formado por el primer y segundo predictor 
(PC1-PC2) tienden a alinearse alrededor de rectas 
con pendiente negativa. Este patrón de dispersión 
refleja que la precipitación es mayor con menor 
presión atmosférica (centros de baja presión) y 
menor viento zonal (flujo del Este debilitado). Los 
meses de la estación seca (diciembre – abril) caen 
alrededor de la recta de precipitación mínima; los 
meses de inicio de estación (noviembre y mayo) 

Figura 4. Series temporales del primer predictor (73% de la varianza total) y segundo predictor (13% de la 
varianza total). 
Nota: Los coeficientes de la combinación lineal del primer predictor muestran balance entre las seis variables 
climáticas y representan a la precipitación con una correlación del 94%. Primer predictor = 0.44*air + 0.45*sst + 
0.37*uwnd + 0.44*vwnd – 0.32*slp + 0.41*cldc. Los coeficientes de la combinación lineal del segundo predictor 
muestran balance entre la presión atmosférica y el viento zonal. Segundo predictor = 0.17*air + 0.17*sst – 0.43*uwnd 
+ 0.30*vwnd + 0.77*slp + 0.28*cldc.
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alrededor de la recta de precipitación media; los 
meses de la estación lluviosa (junio – octubre) 
alrededor de la recta de precipitación máxima 
(Figura 5).

Los valores extremos de precipitación (Cuadro 1) 
son función del régimen de lluvia que a su vez es 
función de la cuenca (Pacífico y Atlántico), por lo 
que se recomienda, además de la comparación con 
índice del Pacífico (ONI por sus siglas en inglés), 
su comparación con índices del Atlántico (TNA o 
AMO por sus siglas en inglés) los cuales también 
son anomalías: valor mensual actual menos valor 
mensual climatológico, de la temperatura del 
agua en la superficie del mar.
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Python aplicado a la meteorología operativa: ejemplo 
práctico para la meteorología aeronáutica
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Resumen 

El uso de lenguajes de programación, y en específico Python, está muy extendido entre los meteorólogos 
en la academia e investigación, sin embargo, no suele ser el caso en la meteorología operativa. Muchas de 
las tareas que los meteorólogos operativos deben realizar por su naturaleza pueden ser tediosas o lentas, 
pero en muchos casos presentan características que permiten mejorarlas mediante el uso de software 
específico. En este artículo los autores buscan estimular a más meteorólogos operativos a aprender y 
aplicar Python para la optimización de las tareas diarias que deben realizar, así como fomentar una mayor 
incorporación de la meteorología operativa a las comunidades de intercambio y colaboración de software 
científico. Se argumentan las ventajas de Python en el proceso de aprendizaje incluso en condiciones 
autodidactas, además se introduce brevemente las herramientas GIT y GITHUB para el intercambio y 
colaboración en el desarrollo de software. Con este fin se presentan tres ejemplos aplicados de Python 
específicamente en meteorología aeronáutica para la automatización de descarga y almacenamiento 
de los datos de metares, la elaboración de pronósticos de aeródromo y elaboración de las carpetas de 
despegue. 

PALABRAS CLAVE: METEOROLOGÍA OPERATIVA, METEOROLOGÍA AERONÁUTICA, PYTHON, 
CONTROL DE CALIDAD, PRONÓSTICO DEL TIEMPO, PROGRAMACIÓN CIENTÍFICA, METAR, TAF, GIT

Abstract

The use of programming languages, and specifically Python, is widespread among meteorologists 
in academia and research, however, this is not usually the case in operational meteorology. Many 
of the tasks that operational meteorologists must perform by their nature can be tedious or time-
consuming, but in many cases they have features that allow them to be improved through the use of 
specific software. In this article the authors seek to encourage more operational meteorologists to learn 
and apply Python for the optimization of the daily tasks they must perform, as well as to encourage 
greater incorporation of operational meteorology into scientific software sharing and collaboration 
communities. The advantages of Python in the learning process even under self-taught conditions are 
argued, furthermore, the GIT and GITHUB tools for software development sharing and collaboration 
are briefly introduced. To this end, three applied examples of Python are presented, specifically in 
aeronautical meteorology for the automation of download and storage of metars data, the elaboration 
of aerodrome forecasts and the elaboration of take-off forecasts.

KEYWORDS: OPERATIONAL METEOROLOGY, AERONAUTICAL METEOROLOGY, PYTHON, QUALITY 
CONTROL, WEATHER FORECASTING, SCIENTIFIC PROGRAMMING, METAR, TAF, GIT
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1.  INTRODUCCIÓN

La evolución de las ciencias de la computación 
ha ido siempre en conjunto con el de las 
ciencias básicas, las cuales han utilizado con 
gran entusiasmo sus herramientas en sus 
investigaciones y han aportado también a dicha 
evolución. En las últimas décadas el progreso 
de la tecnología ha hecho herramientas como 
los lenguajes de programación más accesibles y 
ha convertido su manejo en una necesidad para 
prácticamente todas las áreas de la ciencia. 

En este aspecto destaca el lenguaje de 
programación Python el cual es bastante 
sencillo de aprender principalmente porque su 
sintaxis se acerca mucho al lenguaje humano, es 
multiplataforma lo cual implica que puede ser 
utilizado en varios sistemas operativos y cuenta 
con un gran número de librerías específicas para 
aplicaciones científicas (Ayer et. Al, 2014). 

Otro elemento importante a resaltar de Python es 
la existencia de enormes comunidades de soporte 
y colaboración en línea lo que facilita la consulta 
y resolución de problemas. Esta característica es 
especialmente útil en situaciones en donde se 
debe realizar un esfuerzo autodidacta para realizar 
un determinado proyecto. Un ejemplo de estas 
plataformas es el sitio stack overflow (https://
stackoverflow.com/) el cual tiene el formato de 
pregunta-respuesta (Q/A) y es uno de los más 
utilizados como recurso para mejorar o aprender 
a programar (Stack Overflow, 2024).

En años recientes la utilización de Python 
en la meteorología ha ido en aumento y 
múltiples paquetes de librerías específicamente 
para aplicaciones meteorológicas han sido 
desarrolladas en las últimas décadas. Entre los 
ejemplos más exitosos se pueden mencionar 
los casos de MetPY (May et. al. 2022) y MetSim 
(Bennette et. al, 2020), siendo la primera una 
herramienta para el análisis y visualización de 
datos y la segunda para procesar los datos de 

ingesta de modelos numéricos meteorológicos con 
las correctas estimaciones y rangos temporales.

Estas características convierten a Python en un 
lenguaje muy poderoso para fines de meteorología 
aeronáutica operativa, especialmente porque 
permite a los meteorólogos desarrollar sus propias 
herramientas para resolver problemas específicos 
y facilita a los servicios meteorológicos generar 
su propia innovación sin necesidad de adquirir 
software por vía privada lo que significa un ahorro

Por otro lado, desde el nacimiento de la aviación 
fue evidente que las condiciones meteorológicas 
tienen una afectación directa en el desempeño 
exitoso de la misma, no sólo por motivos de 
seguridad y resguardo de la vida, sino también por 
motivos económicos y de gestión. De esta manera 
el desarrollo de la aviación ha ido de la mano 
con el de la meteorología aeronáutica mediante 
el estudio de las variables meteorológicas y su 
impacto en todas etapas del vuelo (Méndez & 
Alcázar, 2018). 

En las últimas décadas se han presentado avances 
en ingeniería aeronáutica que han permitido 
construir aeronaves más eficientes y con mejor 
respuesta ante inclemencias del tiempo. Esto 
sumado a las mejorías en el pronóstico y monitoreo 
del tiempo han disminuido la siniestralidad 
aeronáutica por causas meteorológicas en el 
mundo. 

Aun así, los efectos del tiempo severo continúan 
representando un riesgo de seguridad. (Moreno 
& Gil 2003) analizaron la responsabilidad de las 
condiciones meteorológicas en los accidentes 
aéreos a escala global entre 1970-1999 y 
encontraron que la cantidad de accidentes 
aéreos por esta causa representaba una parte 
pequeña del total (9.5% en los años 70 y 3.9% en 
los 90), siendo el engelamiento y la cizalladura 
los fenómenos más peligrosos. En otro estudio 
más reciente, (Bezek et al. 2023) realizaron 
un trabajo similar pero acotado a 8 países de 

https://stackoverflow.com/
https://stackoverflow.com/
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Sudamérica y 1 de Centroamérica encontrando 
una responsabilidad del 10.4 % de factores 
meteorológicos en accidentes aéreos para el 
periodo de 2013-2022. 

Otro elemento muy importante que ha sido 
indispensable en la disminución en los incidentes 
aéreos es la estandarización y regulación de 
los procedimientos en materia aeronáutica en 
general, incluyendo la información meteorológica. 
Actualmente los entes principales que regulan 
estas normas son la Organización Meteorológica 
Mundial (OMM) y la Organización Aeronáutica Civil 
Internacional (OACI). En la parte meteorológica 
estos organismos determinan el tipo de variable 
que se mide, la manera en que se debe reportar 
y almacenar, así como los controles de calidad 
necesarios. También establecen directrices en 
el procedimiento y métodos de capacitación del 
personal a cargo de estas labores (Valverde, 2017). 

El rápido crecimiento de la industria aeronáutica 
en los últimos años previos a la pandemia del 
COVID 19 había traído el desafío de mejorar las 
técnicas y tecnologías empleadas en materia de 
meteorología aeronáutica ante el incremento del 
tráfico aéreo. Ahora en época postpandemia en 
el que la industria se recupera progresivamente 
(España, 2022) esa necesidad de mejora debería 
de estar nuevamente en la palestra. 

Dentro de este marco se encuentran esfuerzos 
de investigación como los de (Marvé et. al ,2021) 
quienes destacan la necesidad de automatización 
de productos específicos de información 
meteorológica para que estos pueden estar a la 
par con el desarrollo de tecnologías e innovación 
en procedimientos de navegación aérea, como 
es el caso por ejemplo de las llegadas basadas en 
tiempo (Time Based Separation) que aumentan 
la capacidad del aeropuerto y requieren de 
información meteorológica precisa en tiempo real. 

Esta actualización y mejora de procesos en la 
meteorología aeronáutica se puede conseguir 

mediante la creación de software especializado. 
Es en este marco que el Instituto Meteorológico 
Nacional (IMN) desarrolló los programas 
presentados en este trabajo y que se describen en 
las secciones siguientes. Es importante destacar 
que los realizadores de los programas que se 
presentan no son profesionales en computación 
o ingeniería de software, sino meteorólogos que 
utilizaron metodologías autodidactas y diferentes 
recursos en línea para elaborar los programas. 

2.  METODOLOGÍA

A continuación, se describe los programas 
realizados, los datos utilizados y las herramientas 
para la elaboración de los mismos. En el cuadro 
1 se resumen algunos detalles como la licencia 
de distribución, el nombre de los programas, las 
versiones de Python en la que han sido probados 
exitosamente y los enlaces para el acceso al código 
fuente de los mismos.

El acceso al código fuente se brinda utilizando el 
sistema de control de versiones GIT mediante la 
plataforma en línea github (https://github.com). 
El control de versiones es un sistema que registra 
los cambios en un archivo o conjunto de archivos 
a lo largo del tiempo para que pueda recuperar 
versiones específicas más adelante (Chacon & 
Straub 2014). La ventaja de este tipo de sistemas en 
la elaboración de software, especialmente si hay 
más de una persona trabajando en el proyecto, es 
que permite revertir archivos de scripts o incluso 
el proyecto entero a estados anteriores, comparar 
cambios en el tiempo, identificar causantes de 
problemas en el código entre otras funciones.

En la figura 1 se muestra una captura de pantalla 
para el primer enlace del cuadro 1 (crea Carpetas 
2.5). Los pasos para descargar el código se 
señalizan con flechas rojas. 

Un procedimiento similar se utiliza con los demás 
enlaces del cuadro 1. No es necesario tener 

https://github.com
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instalado GIT para acceder al código fuente 
mediante la página de github. Sin embargo, si 
se tiene instalado GIT en la computadora local, 

se puede clonar el repositorio de los proyectos 
utilizando la terminal de GIT mediante el 
comando git clone y los enlaces del cuadro 1. El 

Cuadro 1. Especificaciones y acceso al código fuente de los programas

Programa Licencia
Versiones de Python en 

que ha sido probado Librerías principales Código fuente

Crea Carpetas 
2.5

Boost Software 
License 1.0 Python 3.9.13

Reportlab 3.5.67
PyQT5 5.15.7
Pillow 10.2.0

https://github.com/
camiloPython/

CreaCarpetasAeronauticas

get-metars 
0.5.2 MIT Python >=3.8

requests 2.27.1
beautifulsoup 4.11.1

aiohttp 3.8.1
html5lib 1.1

pydantic 1.9.1
typer 0.9.0

https://github.com/TAF-
Verification/get-metars

metar-forecast 
0.0.1 MIT Python >=3.8

get-metars 0.3.1 
aeromet-py 0.1.2 

pandas 2.0.1
aiohttp 3.8.4

sternum 0.4.10 
rocketry 2.5.1

fastapi 0.1
uvicorn 0.22
jinja2 3.1.2

https://github.com/diego-
garro/metar-forecast

Figura 1. Captura de pantalla de la página github.com para el proyecto de Crea Carpetas 2.5. Los pasos 
para descargar el código se marcan con flechas y círculos rojos.
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lector interesado que quisiera aprender más de 
GIT puede encontrar muchos recursos en línea, 
además de la documentación oficial (Chacon & 
Straub 2014).

2.1.  Crea Carpetas 2.5 

El primer ejemplo de Python aplicado a la 
meteorología aeronáutica operativa que se 
presenta es el programa Crea Carpetas 2.5. La 
función de este programa es generar las carpetas 
de pronóstico de despegue para los vuelos en el 
aeropuerto internacional Juan Santamaría (AIJS) 
en San José, Costa Rica.

De acuerdo con la OMM dentro de los 
procedimientos de las oficinas meteorológicas 
en la aviación se encuentra la elaboración de los 
pronósticos de despegue los cuales se entregan 
a los operadores y miembros de la tripulación 
alrededor de unas tres horas antes del vuelo (OMM, 
2003). El IMN con su oficina en el AIJS realiza esta 

labor mediante la confección de carpetas de vuelo 
aeronáuticas, las cuales son documentos que se 
envían por correo electrónico con previa solicitud 
de los despachadores de vuelo de cada aerolínea. 
Alternativamente existe la opción de entregar las 
carpetas impresas directamente a los pilotos si 
estos así lo solicitan. En la figura 2 se muestra un 
ejemplo de una se estas carpetas. 

Estos documentos cuentan con una portada 
donde se incluye los detalles del vuelo como su 
código, hora de salida, la fecha, el nombre del 
pronosticador y el pronóstico para la hora del 
despegue de las variables meteorológicas de 
interés a nivel del aeródromo, las cuales son: 
temperatura, dirección e intensidad del viento y 
presión atmosférica. 

En las siguientes páginas se incluye información del 
pronóstico de aeródromo (Terminal Aerodrome 
Forecast, TAF) de los aeropuertos de escala y 
destino final que se toman de la página web del 
Aviation Weather Center (https://aviationweather.

Figura 2. Páginas de una carpeta aeronáutica de vuelo elaborada en el AIJS.

https://aviationweather.gov/
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gov), así como de los aeropuertos alternos para 
el vuelo específico. Se incluye también mapas de 
tiempo significante, uno elaborado por el World 
Area Forecast Center (WAFC) del Met Office 
del Reino Unido y otro elaborado por la oficina 
meteorológica del Aeropuerto Internacional 
Tobías Bolaños Palma de Costa Rica. Finalmente 
se incluyen mapas de viento y temperatura 
del WAFC de Washington para cuatro distintos 
periodos de pronóstico (+6 horas, +12 horas, +18 
horas y +24 horas) que dependen de la hora del 
vuelo en específico.

Anteriormente los pronosticadores del AIJS 
realizaban estas carpetas mediante un método 
tradicional, haciendo una a la vez, elaborando el 
pronóstico de despegue, descargando e insertando 
cada imagen necesaria, además de copiar y 
pegar uno por uno los datos de los TAF de cada 
aeropuerto. De acuerdo a consultas realizadas a 
los pronosticadores, dependiendo de la cantidad 
de vuelos y a las condiciones meteorológicas 
presentes en cada turno respectivo, esta actividad 
les podía tomar desde una hora hasta un máximo 
de dos horas con treinta minutos. La elaboración 
de las carpetas se realiza durante los tres turnos 
de pronóstico en la oficina meteorológica del 
aeropuerto. El primer turno se realiza de 6am a 
2pm, el segundo de 2pm a 9pm y el tercero de 
9pm a 6am del día siguiente.

Ante la necesidad de optimizar esta labor se 
estableció en el 2016 el proyecto de crear una 
herramienta digital de fácil uso e intuitiva que 
mejorara el proceso de creación de estas carpetas 
aeronáuticas. 

Para realizar este proyecto se decidió utilizar el 
lenguaje Python debido a su relativa sencilles y 
principalmente al enorme soporte y comunidades 
en línea que existen para este. Se utilizó el paquete 
de distribución de software Anaconda (Anaconda 
Software Distribution, 2020) para la instalación 
de las librerías necesarias, así como el entorno 
integrado de desarrollo (IDE, por sus siglas en 

inglés) Spyder (Raybaut, 2009) para escribir el 
código del programa.

El código fue realizado originalmente en la versión 
2.7 de Python, sin embargo, este se migró a 
Python 3 en el 2020 debido a que Python 2.7 dejó 
de tener soporte ese año.

Para abordar el problema lo primero que se 
determinó fueron las características que las 
carpetas comparten entre si, con el fin de utilizar 
estos factores de manera ventajosa, por ejemplo, 
en la elaboración de varias carpetas en paralelo. 

Al realizar este procedimiento se observó que, 
debido al amplio rango de validez de los mapas 
de tiempo significante y de temperatura y viento 
(de 6 hasta 24 horas), muchas de las carpetas de 
vuelos distintos compartían los mismos mapas lo 
que implica que sólo se necesitan descargar los 
mapas una vez por turno. 

También se observó que para vuelos con 
horas muy cercanas de despegue las variables 
pronosticadas son en su mayoría muy similares, 
de manera que la diferencia más significativa está 
en los TAF asociados a ese vuelo particular. 

Para procesar esta información de manera más 
eficiente se generó un archivo de texto separado 
por comas con la información del código del vuelo 
y los códigos de todos los aeropuertos asociados 
a dicho vuelo (figura 3). 

Por otro lado, se observó que los valores de 
presión (QFE y QNH) y su conversión de hPa a 
pulgadas de mercurio (inch) está determinado 
por un solo valor de pronóstico ya que se cuenta 
con una tabla con los valores asociados. Esta 
información se recopiló en otro archivo de texto 
separado por espacios (figura 3). 

Para facilitar la capacitación y uso del programa 
se decidió que este debía contar con una interfaz 
gráfica la cual se muestra en la figura 4 y fue 

https://aviationweather.gov/
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diseñada usando la herramienta QT Designer 
(https://doc.qt.io/qt-6/qtdesigner-manual.html). 
Los elementos de la interfaz se describen a 
continuación.

1) Lista de selección en donde se selecciona 
el aeropuerto nacional en donde se está 
realizando la carpeta (Alajuela, Pavas, Liberia 
o Limón).

2) En esta lista de selección se despliegan los 
códigos de vuelo que se toma del primer 
elemento de cada línea (470N, AAL1204, 
etc…) en el archivo de la izquierda en la figura 
2. Para agregar vuelos nuevos o quitar alguno 
de los ya existentes se modifica el archivo de 
texto agregándole o quitándole líneas nuevas 
siguiendo el mismo formato (Se debe volver a 
iniciar el programa para observar los cambios).

3) En este cuadro de texto el pronosticador digita 
su nombre usando el teclado.

4) En este cuadro de texto el pronosticador 
digita el número de carpeta según el registro 
que llevan en el día.

5) En este cuadro de texto se digita la hora de 
emisión de la carpeta.

6) En este cuadro de texto se digita la hora del 
pronóstico de despegue.

7) En esta lista de selección se despliegan los 
valores de la primera columna del archivo 
de la derecha en la figura 2. El pronosticador 
elige uno y los demás se escriben en la carpeta 
por defecto.

8) En este cuadro de texto se digita la dirección 
del viento pronosticada en superficie.

9) Se digita la velocidad del viento en nudos.
10) Se digita la temperatura pronosticada en 

grados Celsius.
11) Caja de texto para observaciones adicionales.
12) Casillas en donde el pronosticador selecciona 

la validez de los mapas de tiempo significante.

Figura 3. Ejemplos de archivos de texto con la información de los vuelos (izquierda) y los valores de presión 
atmosférica (derecha).

https://doc.qt.io/qt-6/qtdesigner-manual.html
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13) Check Box en donde el pronosticador 
selecciona la validez de los mapas de viento y 
temperatura.

14) Check Box en donde el pronosticador 
selecciona si se trata de un vuelo alto (opción 
por defecto) o un vuelo bajo (suelen ser vuelos 
locales).

15) En caso de seleccionar vuelo bajo en el punto 
anterior se da la opción de agregar mapas 
elaborados por el mismo pronosticador 
utilizando un programa de terceros llamado 
Zygrib (disponible en https://www.zygrib.
org/). Sin embargo, este programa genera 
los mapas a colores y no se ve bien a la hora 

Figura 4. Interfaz gráfica de Crea Carpetas 2.5.

https://www.zygrib.org/
https://www.zygrib.org/
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de imprimirlos por lo que estos controles 
giratorios dan la opción de aplicar un factor de 
gris para aclarar u oscurecer la imagen y que 
se vea mejor impresa. El valor del factor (rango 
de 1 a 100) es decidido por el pronosticador.

16) Función para descargar los mapas. Esta es 
la función más importante y la que marca 
mayor diferencia al momento de optimizar la 
elaboración de las carpetas. Este botón sólo es 
necesario de aplicar una vez por turno ya que 
descarga todos los mapas indistintamente si se 
van a usar o no y permite que el pronosticador 
solo deba elegir mediante las diferentes 
opciones que mapa agregar en cada carpeta. 
Los mapas se descargan utilizando la hora y 
fecha del servidor local como referencia.

17) Función para crear la carpeta de vuelo.

En la figura 5 se muestra un esquema con una 
secuencia de pasos para utilizar el programa. Esta 
secuencia no es estricta ya que los pasos entre 
a) y f) pueden ejecutarse en cualquier orden sin 
alterar el desempeño del programa. El único paso 
que se ejecuta en un orden específico es el g) que 
se realiza de último cuando se crea la carpeta. 

En cada turno de pronóstico la primera carpeta 
se puede realizar siguiendo el esquema entre los 
pasos a) hasta g). Sin embargo, para las siguientes 
carpetas sólo es necesario alternar entre los pasos 
b), e) y g) sin necesidad de pasar por ninguno 
de los demás. Eventualmente podría ser del 
interés del pronosticados seleccionar un mapa 
con periodo de validez distinto en los pasos c) 
o d) pero no es necesario volver a descargarlos, 
es decir, el paso a) solo se ejecuta una vez por 
turno. Luego de ejecutar el paso g) el programa 
genera la carpeta en formato WORD con todos los 
mapas incluidos. Esta característica es la principal 
ventaja del programa y lo que permite realizar las 
carpetas mucho más rápido en comparación al 
método tradicional. 

Para implementar el programa se generó un 
archivo ejecutable utilizando la librería pyinstaller 

(https://pyinstaller.org/en/stable/) creando así 
una versión portable que se puede utilizar en 
cualquier computadora con Windows 10 u 11 sin 
necesidad de tener python instalado.

2.2.  get-metars 0.5.2

Las Oficinas de Meteorología Aeronáutica 
(OMA’s) destacadas en los diferentes aeropuertos 
alrededor del mundo generan productos y 
servicios utilizados diariamente por los usuarios 
de dichas terminales aeroportuarias. Tales 
productos y servicios se resumen en mensajes 
codificados y se almacenan en archivos de 

Figura 5. Diagrama de flujo para la utilización del 
programa.

https://pyinstaller.org/en/stable/
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Microsoft Excel y Microsoft Word según las reglas 
de la Organización de Aviación Civil Internacional 
(2018) y la Organización Meteorológica Mundial 
(2018). De este modo, los datos de un día natural 
son almacenados en un archivo independiente, 
por lo que al cabo un año se cuenta con 365 
archivos para cada tipo de mensaje elaborado por 
la OMA, uno para cada día del año.

Los METAR (Météorologique Aviation Réguiliére 
por sus siglas en francés) y TAF (Terminal Aerodrome 
Forecast por sus siglas en inglés) (Organización de 
Aviación Civil Internacional, 2018) son los reportes 
meteorológicos de aeródromo y son almacenados 
en archivos digitales tipo Microsoft Excel y 
Microsoft Word diariamente. Este formato, a 
pesar de estar en regla con las entidades oficiales 
antes mencionadas, representa una dificultad 
para la manipulación a gran escala de los datos ahí 
almacenados por varias razones que se enumeran 
a continuación:

1) La gran cantidad de archivos.
2) Errores humanos de digitación de los datos 

almacenados.
3) Celdas combinadas dentro del documento.
4) Cambios de versión, edición o formato del 

archivo a lo largo del tiempo.

Aunque es factible lograr cierto grado 
de automatización con este formato de 
almacenamiento de datos, los mencionados 
inconvenientes auguran un panorama desafiante 
en el que persiste le necesidad de mucho trabajo 
manual para desarrollar nuevos productos. Por 
otro lado, los reportes meteorológicos METAR 
también son transmitidos por las OMA’s de 
todo el mundo a los nodos de recopilación de 
datos internacionales en internet, lo que facilita 
el acceso a los mismos a través de sitios web 
específicos. Un ejemplo es el sitio Ogimet.com, 
que almacena datos meteorológicos aeronáuticos 
desde el año 2005 y es utilizado por get-metars 
0.5.2 para obtener y almacenar la información 
necesaria.

Este tipo de sitios web representan una 
oportunidad de acceso a una mayor cantidad de 
datos de manera más expedita, concisa y sobre 
todo sencilla, si hablamos de automatizar tareas. 
Con esto surge la idea de la creación del paquete 
get-metars 0.5.2, el cuál es una aplicación de 
línea de comandos (CLI por sus siglas en inglés) 
el cual permite descargar los METAR y TAF desde 
la terminal de cualquier computadora conectada 
a internet, y sin tener que recurrir al navegador 
web. Cuenta con documentación sencilla y concisa 
como se muestra en la figura 6. get-metars está 
escrito con el lenguaje de programación Python 
y se encuentra alojado en el nodo de recolección 
de paquetes oficial de Python, PiPy.org. De esta 
manera, get-metars puede instalarse utilizando el 
procedimiento regular de instalación de paquetes 
oficial de Python, el módulo “pip” con el comando: 
pip install get-metars.

2.3.  metar-forecast 0.0.1

Como parte de las labores realizadas en la OMA 
del Aeropuerto Internacional Juan Santamaría, 
surge la necesidad de contar con datos 
pronosticados de QNH (presión al nivel de la 
estación), temperatura, dirección y velocidad del 
viento. Dichos datos son solicitados tanto por 
los despachadores de vuelo vía telefónica como 
por los vuelos internacionales adjuntados en las 
carpetas aeronáuticas elaboradas con la aplicación 
antes mencionada, Crea Carpetas 2.5. Se creó 
entonces, una aplicación web llamada metar-
forecast, con el fin de suplir dichas necesidades 
de manera constante.

2.3.1  Datos

La aplicación metar-forecast calcula un valor 
medio de las variables de interés, usando los 
datos de los METAR de la estación en cuestión: 
dirección, velocidad y ráfagas del viento, QNH, 
temperatura del aire y temperatura de rocío.
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Se realiza el mismo proceso para los cuatro 
aeropuertos internacionales de Costa Rica, los 
cuales se listan en el cuadro 2.

Con el uso de get-metars 0.5.2 se descargan los 
METAR de cada una de las estaciones, aplicación 
que los almacena en un archivo de texto. Como 
el sitio web de Ogimet.com cuenta con datos 
históricos desde el año 2005, se crea una script 
de Bash con el cual se pueden descargar todos los 
datos de un año entero en alrededor de 6 minutos, 
este script se presenta en la figura 7. Se realiza una 
pausa de 20 segundos entre cada petición ya que, 

Ogimet.com cuenta con un sistema de bloqueo de 
URL en caso que se realicen muchas peticiones en 
periodos cortos de tiempo.

Figura 6. Opciones y funciones que puede realizar get-metars 0.5.2. Esta información se obtiene al ejecu-
tar: $ get-metars --help.

Cuadro 2. Aeropuertos internacionales de 
Costa Rica y su código ICAO (Organización 

de Aviación Civil Internacional, 2020).

Estación (Aeropuerto 
Internacional) Código ICAO

Juan Santamaría MROC
Tobías Bolaños Palma MRPV
Daniel Oduber Quirós MRLB

Limón MRLM
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Una vez descargados los datos, se obtienen los 
archivos de texto, cada archivo contiene los 
METAR de todo un año (ver Figura 8). Posterior 
a ello se extraen los datos de las variables 
meteorológicas de interés (dirección, velocidad 
y ráfagas de viento, temperatura y temperatura 
del punto de rocío, presión (QNH) en la estación) 
de los METAR, paralo cual se crea un script y se 
usa el paquete aeromet-py 0.1.2 el cual identifica 

Cuadro 3. Umbrales definidos para 
las variables de interés. 

Variable Umbral
Dirección del viento (°) ±20.0°

Velocidad del viento (kt) ±4.0 kt
Ráfagas de viento (kt) ±5.0 kt

Temperatura (°C) ±1.0°C
Temperatura de punto de rocío (°C) ±1.0°C

Presión QNH (inHg) ±0.02 inHg

Figura 7. Script de Bash para descargar los datos de un año entero desde Ogimet.com, usando la aplicación 
get-metars 0.5.2.
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los caracteres correspondientes a las variables 
de interés dentro del cuerpo del METAR. Con los 
datos identificados, se crea posteriormente un 
archivo CSV (Mitlöhner et al., 2016) organizado 
por columnas, parte de dicho archivo se presenta 
en la figura 9. Cabe destacar que estos datos 
fueron revisados y corregidos manualmente 
dentro de los archivos de texto anuales, de modo 
que se minimicen los errores de identificación 

por valores mal digitados durante el proceso de 
confección de dichos mensajes en las OMA’s.

2.3.2  Descripción del modelo

Debido a la naturaleza de los datos, se realiza 
un proceso empírico para la obtención de los 
pronósticos, el cual se describe en la figura 10.

Figura 8. Vista de los archivos de texto que contienen los METAR, un archivo por cada año.

Figura 9. Parte del archivo CSV generado a partir de los METAR, cada fila corresponde a los datos extraídos 
de un METAR.
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Para cada una de las estaciones del cuadro 2, 
el algoritmo inicia con la descarga de la última 
observación de superficie o METAR, que actuará 
como el predictor (figura 12a). Si por alguna 
razón la observación no se puede descargar, 
como por ejemplo la falta de conexión a internet, 
el algoritmo finaliza sin realizar ningún cálculo. 
En caso contrario, se procede a decodificar 
el predictor (ver Figura 12b) para obtener las 
variables de interés, así como la fecha y la hora 
actuales. De este modo, en la base de datos 
se selecciona desde el séptimo día anterior, 
hasta el séptimo día posterior a la fecha actual. 
Seguidamente, para cada una de las variables 
de interés se procede a encontrar los días en los 
cuales el METAR de la misma hora del predictor 
indique valores dentro de los umbrales del cuadro 
3, cada variable de manera independiente. Si el 
valor no se encuentra dentro de dichos umbrales, 
se descarta el día. 

Al finalizar este proceso, se obtiene un listado de 
días en los que las variables de interés indican 
valores cercanos (cada variable cuenta con una 
selección de días independiente de las demás 
variables). Para cada uno de los días seleccionados, 
se obtienen los datos de las 24 horas posteriores 
a la hora del predictor (figura 12c), y se calcula 
la madia horaria. Con los cálculos efectuados, se 
termina por escribirlos en los archivos estáticos 
que serán servidos en la aplicación web.

En algunos casos, el algoritmo no encuentra 
coincidencias para alguna de las variables, por 
lo que no se puede realizar ningún cálculo. En 
estos casos se retorna el texto “No data”, como se 
muestra en la figura 13.

3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1.  Crea Carpetas 2.5

Desde su implementación inicial en 2016 el 
programa sufrió varios cambios incorporando 

Figura 10. Diagrama de flujo que describe los pa-
sos realizados por el algoritmo de metar-forecast 
0.0.1. A).
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las sugerencias y observaciones de los 
pronosticadores, especialmente por la ocurrencia 
de bugs o problemas inesperados en tiempo 
de ejecución. La versión que se muestra en 
este trabajo es la más estable luego de pasar 
por este proceso natural de prueba y error de 
todo software operativo. La efectividad del 
programa fue sondeada con los pronosticadores 
para la elaboración de este artículo. Aunque las 
experiencias varían entre cada pronosticador, en 
términos generales se pudo determinar que el 
tiempo de elaboración de las carpetas pasó a ser 
de unos 15 a 30 minutos por turno. Comparado 
con el rango anterior (desde 1 hora hasta 2 horas 
y media en el caso más extremo) esto significó una 
reducción máxima aproximada del 84% en cuanto 
al tiempo empleado para esta tarea. 

Con esto el programa tiene más de 7 años de 
aplicarse exitosamente en el AIJS con algunas 
interrupciones cortas temporales (unas cuantas 
horas) en algunos días debido a problemas de 
mantenimiento, por ejemplo, cuando terceros 
modifican los links de productos utilizados o 
cuando una mala manipulación del personal 
borra accidentalmente archivos necesarios 
para el funcionamiento del programa. Debido a 
estas experiencias, es importante notar que el 
mantenimiento regular del programa es necesario 
por lo que se requiere personal capacitado en la 
programación científica.

3.2.  get-metars 0.5.2

Si se usa como ejemplo el Aeropuerto 
Internacional John F. Kennedy cuyo código OACI es 
KJFK (Organización de Aviación Civil Internacional, 
2020), la aplicación realiza una petición al sitio 

web de Ogimet.com, la cual responde con los 
datos solicitados en forma de un documento 
HTML, get-metars recibe el documento y lleva a 
cabo un escaneo de los datos de interés con el fin 
de extraerlos y almacenarlos en archivos de texto 
dentro del disco duro local de la PC, a esto se le 
llama web scraping (Lawson, 2015).

Es importante destacar qué, el sitio web Ogimet.
com solamente admite peticiones de datos de 31 
días como máximo, por lo cual get-metar cuenta 
con un sistema de advertencia, en el caso que el 
usuario defina un intervalo de fechas que dé como 
resultado una cantidad de días mayor a 31 días. 
La figura 11 muestra el ejemplo de uso con KJFK, 
nótese que get-metars no tiene inconvenientes 
con los códigos OACI si se escriben en minúsculas, 
se define la fecha inicial de la petición desde el 01 
de abril del año 2024 y se especifica con la opción 
-o que se quiere un METAR por línea dentro del 
archivo.

El archivo de texto con los METAR obtenidos 
mediante web scraping usando el comando 
mostrado en la figura 11 se presenta en la figura 12. 
Los archivos de texto son fácilmente manipulables 
mediante cualquier lenguaje de programación, 
por eso es que se elige este formato de salida para 
los datos.

3.3.  metar-forecast 0.0.1

El resultado del pronóstico hecho por metar-
forecast 0.0.1 se presenta en la figura 13. El 
propósito de este resultado es identificar un 
sesgo en los pronósticos al compararlos con las 
observaciones, y de este modo, realizar un mejor 
estimado de los datos que podrían registrase en 

Figura 11. Ejemplo de uso de get-metars 0.5.2 y su salida mostrada al usuario.
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Figura 12. Archivo de texto resultante de ejecutar get-metars, METAR’s del mes de abril de 2024 para el 
Aeropuerto Internacional John F. Kennedy, USA.

Figura 13. Tabla que muestra los resultados del pronóstico para las próximas 24 horas. Se usó como pre-
dictor el METAR del Aeropuerto Internacional Juan Santamaría de las 05:00 pm (23:00UTC) del 09 de junio 
de 2023. «No data» indica que no se encontraron días que coincidan con el predictor.
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La aplicación de línea de comandos get-metars 
0.5.2 ha minimizado el tiempo de recolección de 
reportes de tipo METAR a menos de 6 minutos 
por cada año de datos, los cuales se han usado en 
otros productos generados en las OMA’s. Aunque 
aún no se ha publicado una versión estable, se 
sigue probando, se realizan cambios y se agregan 
nuevas características conforme los productos 
generados en las Oficinas de Meteorología 
Aeronáutica lo requieran.

Desde que metar-forecast 0.0.1 se puso 
en operación, el personal de la Oficina de 
Meteorología Aeronáutica del AIJS cuenta con una 
herramienta más para la elaboración de las carpetas 
aeronáuticas confeccionadas para los vuelos 
internacionales. La información proporcionada 
por metar-forecast 0.0.1 guía al pronosticador 
hasta identificar un sesgo en el pronóstico, al 
compararlo con los datos observados. Con esta 
información el pronosticador puede identificar los 
posibles valores de las variables que se agregan 
a la información del vuelo, que se ingresan en el 
programa Crea Carpetas 2.5 con el cual se genera 
el producto final.

El código fuente de los programas se logró poner 
disponible para la descarga libre en la plataforma 
de gestión y organización de proyectos de 
programación de Github.

Estos programas especializados fueron 
desarrollados con relativa facilidad para 
cubrir necesidades operativas en materia de 
meteorología aeronáutica en los aeropuertos 
internacionales de Costa Rica. Las características 
que posee Python permitieron realizar esta labor 
por los meteorólogos del IMN sin necesidad de la 
intervención de un especialista en desarrollo de 
software, mediante un enfoque mayoritariamente 
autodidacta y empírico.

Entre estas características que favorecieron 
la escritura del código de los programas se 
destacan: la existencia de una amplia comunidad 

las próximas horas, de modo que puedan ser 
adjuntados en los productos generados por las 
OMA’s, como por ejemplo las carpetas de vuelo 
aeronáuticas creadas con el programa Crea 
Carpetas 2.5.

En el cuadro 5 se muestran los datos observados 
en el AIJS, los cuales siguen la tendencia de los 
datos pronosticados de la figura 10. Se calculan 
los errores relativos horarios para cada una de las 
variables, excepto para las ráfagas de viento ya que 
no se obtuvieron valores del pronóstico y tampoco 
se observaron en la OMA, y se obtuvo un promedio 
de los errores absolutos como se muestra en el 
cuadro 4. Queda pendiente la recolección de datos 
pronosticados y observados para realizar un mejor 
análisis estadístico del modelo.

4.  CONCLUSIONES

Se logró crear un programa especializado para 
la optimización de la elaboración de las carpetas 
aeronáuticas de despegue realizadas por la oficina 
de meteorología del aeropuerto internacional 
Juan Santamaría en San José, Costa Rica. Con 
el programa se logró disminuir el tiempo de 
realización de las carpetas en cada turno de 
pronóstico hasta un máximo del 84%. El programa 
se mantiene operativo desde el 2016 con algunos 
cambios ocasionales según sugerencias de los 
usuarios o corrección de errores en tiempo de 
ejecución. La versión más reciente se mantiene 
estable sin cambios desde el 2022. 

Cuadro 4. Datos observados en el AIJS desde las 00:00 
UTC hasta las 23:00 UTC del 10 de junio de 2024.

Variable
Error relativo 

promedio
Dirección del viento (°) 68°

Velocidad del viento (kt) 2.33 kt
Temperatura (°C) 0.71°C

Temperatura del punto de rocío (°C) 1.08°C
Presión QNH (inHg) 0.02 inHg
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en distintas plataformas en línea para la consulta 
(ejemplo, stackoverflow.com), así como amplia 
documentación oficial de fácil acceso para Python 
y sus distintas librerías. Esto permitió resolver 
todos los problemas de implementación de 
código que se generaron durante el desarrollo. 
Además, se destaca la existencia de herramientas 
para la instalación sencilla de las librerías para 
la elaboración de los programas (ejemplo: 
Anaconda), la existencia de potentes herramientas 
para el diseño de interfaces gráficas (ejemplo: 

QT Designer) y para la escritura y depuración de 
código (ejemplo: Spyder). 

Sin embargo, este tipo de enfoque autodidacta 
también trae desventajas entre las que se pueden 
mencionar: el mayor tiempo de desarrollo del 
software, posibles malas prácticas de programación 
que dificultan la lectura o modificación del código 
por terceros y la utilización de librerías o técnicas 
que pueden ser obsoletas (o estar próximas a 
serlo) lo que dificulta la incorporación de nuevas 

Cuadro 5. Datos observados en el AIJS desde las 00:00 UTC hasta las 23:00 UTC del 10 de junio de 2024.

Hora (UTC)
Dirección del 

viento (°)
Velocidad del 

viento (kt)
Ráfagas de 
viento (kt)

Temperatura 
(°)

Punto de rocío 
(°) QNH (inHg)

12Z 70.0 1 NaN 20 18 30.02

13Z 80.0 1 NaN 22 19 30.04

14Z VARIABLE 2 NaN 25 19 30.03

15Z 230.0 7 NaN 24 21 30.04

16Z 240.0 7 NaN 25 21 30.04

17Z 260.0 7 NaN 27 21 30.04

18Z 240.0 9 NaN 26 22 30.02

19Z 250.0 11 NaN 26 22 30.00

20Z 280.0 9 NaN 24 22 29.99

21Z 250.0 8 NaN 21 21 29.97

22Z 160.0 5 NaN 21 21 29.98

23Z 220.0 6 NaN 21 21 30.02

00Z 250.0 5 NaN 21 20 30.05

01Z 220.0 3 NaN 21 20 30.07

02Z 300.0 2 NaN 21 20 30.09

03Z 340.0 3 NaN 21 20 30.09

04Z 0.0 0 NaN 21 19 30.09

05Z 0.0 0 NaN 21 20 30.09

06Z 0.0 0 NaN 20 20 30.06

07Z 0.0 0 NaN 20 20 30.02

08Z 0.0 0 NaN 20 20 30.00

09Z 080.0 3 NaN 20 19 29.98

10Z 0.0 0 NaN 19 18 29.98

11Z 0.0 0 NaN 19 18 30.00
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características al software conforme aparecen 
nuevas necesidades o herramientas más potentes. 

Esta es una experiencia que, con la capacitación 
correcta, puede ser replicada en otros servicios 
meteorológicos del mundo, y lo cual podría ser de 
mucha utilidad en países en vías de desarrollo o 
con condiciones similares a las de Costa Rica. 

En este sentido lo autores sugieren incluir 
la programación científica en los talleres de 
capacitación de organismos internaciones como 
la OMM, USAID o Cooperación Española entre 
otros. Organismos que suelen llevar a cabo 
capacitaciones en materia de meteorología para 
países en vías de desarrollo.
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