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Interacciones océano-atmosfera en la Piscina
de Agua Calida del Hemisferio Occidental

FRANCISCO JOSE GAVIDIA MEDINA!

Resumen

A raiz de los valores extremos de precipitacidon que se observaron en El Salvador en los afios 2010y 2011,
surgio la pregunta: ¢cdmo son las interacciones océano — atmdsfera cuando ocurren valores extremos de
precipitacion? Se estudid las interacciones entre 6 variables climaticas y sus relaciones con la ocurrencia de
valores extremos de precipitacion. Se trabajo en la Piscina de Agua Calida del Hemisferio Occidental, por
ser uno de los principales reservorios de calor del sistema océano — atmdsfera. Con base a los resultados
de la aplicacién del analisis de grupos a las mediciones de precipitacion, se concluye que existen al menos
cuatro regimenes de lluvia. Los de mayor precipitaciéon (Norte de América del Sur y Centroamérica —
Caribe), incluyen las aguas calidas del Pacifico Ecuatorial Oriental, Mar Caribe y Pacifico de Centroamérica,
mientras que los de menor precipitacion (Peninsula de California —costa Oeste de México y Peninsula de
Florida — costa Este de México), incluyen las aguas frias del Golfo de California, Pacifico de México y Golfo
de México. Con base a los resultados de la aplicacion del andlisis de componentes principales a las series
temporales de las 6 variables climaticas, se concluye que los coeficientes de la combinacidn lineal del
primer predictor muestran balance entre las seis variables climaticas y representan a la precipitacion con
una correlacién del 94%, mientras que los coeficientes de la combinacidn lineal del segundo predictor
muestran balance entre la presién atmosférica y el viento zonal con una correlacion del 68%.

PALABRAS CLAVES: INTERACCIONES OCEANO-ATMOSFERA; VALORES EXTREMOS DE
PRECIPITACION; PISCINA DE AGUA CALIDA 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 Oceandgrafo fisico. Direccién Observatorio de Amenazas y Recursos Naturales, Ministerio de Medio Ambiente. Correo
electrénico: fgavidia@ambiente.gob.sv


mailto:fgavidia@ambiente.gob.sv

1. INTRODUCCION

A raiz de los valores extremos de precipitacién
que se observaron en El Salvador en los afos
2010 y 2011, surgid la pregunta: écdmo son las
interacciones océano-atmdsfera cuando ocurren
valores extremos de precipitacion?

El océano juega un importante papel en el sistema
climatico 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 atmdsfera. El océano y la atmdsfera
intercambian energia 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 presion atmosférica (Stewart,
2008).

De estas variables climaticas, la temperatura
del agua y presidon atmosférica en la superficie
del mar son probablemente la mds relevante
en el control y regulacion de su variabilidad.
En particular variaciones no estacionales en la
temperatura del agua y la presién atmosférica,
caracterizan variaciones estacionales en otras
variables climaticas como la precipitacion.

Identificar y entender la intensidad y patrones
en las tendencias de la temperatura del agua es
especialmente critica si estas inducen o reflejan
cambios en la circulacién atmosférica y conveccién
de masas de aire, la que a su vez estd controlada
por la intensidad y patrones en las tendencias de
la presién atmosférica. Las interacciones entre
el océano y la atmosfera son mds pronunciadas
en los trépicos debido a relacidn lineal entre
el incremento de la temperatura del agua y la
intensificacion en la conveccidn vertical (Heureux
et al. 2013).

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

Interacciones océano-atmosfera en la
Piscina de Agua Célida del Hemisferio Occidental

océano — atmoésfera. En la atmodsfera, la rapidez
del viento, la temperatura del aire, la humedad y
la nubosidad son factores claves en la regulacion
del intercambio de energia 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
distribucidn de energia en su interior (Deser et al.
2010).

El objetivo del estudio de caso es estudiar las
interacciones océano — atmoésfera (flujos de
materia y energia) cuando ocurren valores
extremos de precipitacién cuyos principales
impactos son inundacién y sequia.

2. METODOLOGIA

Se estudid las interacciones entre 6 variables
climaticas: temperatura del aire; temperatura del
agua; viento zonal; viento meridional; presién
atmosférica; cobertura nubosa y sus relaciones
con la ocurrencia de Valores Extremos de
Precipitacion. Se trabajo en la Piscina de Agua
Cdlida del Hemisferio Occidental (60° - 120° W, 0°
-30° N), por ser uno de los principales reservorios
de calor del sistema océano — atmédsfera (Wang et
al. 2008).

Las mediciones de las 6 variables climaticas son
del Conjunto Internacional de Datos del sistema
Océano — Atmosfera (ICOADS por sus siglas en
inglés) (Woodruff et al. 2011). Las mediciones
de precipitacion son del Proyecto Climatoldgico
Global de Precipitacion (GPCP por sus siglas en
inglés) las cuales fueron comparadas con las
mediciones de otras fuentes (Gurber y Levizzani
2008).

Para obtener las areas con regimenes de
precipitacion caracteristicos de la Piscina de
Agua Calida del Hemisferio Occidental, se aplico
el anadlisis de grupos a las series de tiempo de
precipitacion (mm/dia). En la Piscina de Agua
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Célida del Hemisferio Occidental se tienen 325
series temporales (resolucion espacial: 2.5°x 2.5°),
de 420 valores (resolucidon temporal: mensual,
enero de 1979 a diciembre de 2013).

El andlisis de grupos (Everitt et al. 2011), es
un método estadistico que tiene por objetivo
formar grupos de elementos (series de tiempo),
considerando una medida de similitud (matriz
de correlacién), empleando un algoritmo de
jerarquizacién (promedio pesado).

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

X114 v Xip
X = < : : )
Xn1 " Xnp
Ddénde:

x;;: Valor i de la variable en el elemento ;.
n: Numero de valores de la variable.
p: Numero 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 precipitacién).

La matriz de correlacién es:

(Tll cee rpl)
rlp e rpp
Donde:

ri;: Coeficiente de correlacion del elemento i con
el elemento.

El algoritmo de jerarquizacién consta de los
siguientes médulos:

a) Encontrar la similitud entre cada par de
elementos:

Ddénde:
S: Matriz de similitud.

|

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

Ng Mp

1
S(a,b) =1 — naanzSaiSbj

i=1j=1

Dénde:
S(a,b): Promedio pesado de la similitud entre el
grupo a y el grupo b.

c) Determinar la cantidad de grupos a considerar.

Paraobtenerpredictoresquerepresentanrelaciones
lineales entre variables del sistema océano -
atmosfera, se aplicd el andlisis de componentes
principales a las mediciones de las 6 variables
climaticas: temperatura del aire; temperatura del
agua; viento zonal; viento meridional; presién
atmosférica; cobertura nubosa. En la Piscina de
Agua Cdlida del Hemisferio Occidental se tienen
496 series temporales (resolucién espacial: 2° x
2°), de 420 valores (resolucién temporal: mensual,
enero de 1979 a diciembre de 2013).

El analisis de componentes principales (Jackson
1991), es un método estadistico 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
Descomposicién 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):

PxM=Y
Dénde:
P;: Matriz de los m coeficientes x m componentes
principales.

X;: Matriz de n observaciones x m variables.
Y:: Matriz de n proyecciones x m componentes
principales.



La representacién matricial del conjunto de

variables nuevas es:
P]_ * Xn>
B, - Xy

P]_ * X1

Y=( ;
Pm * X1

Los supuestos del andlisis de componentes

principales son:

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

2) Normalidad. La distribucidon de probabilidad

de las variables originales quedan
suficientemente descritas con su media vy
varianza.

3) Varianza maxima. La varianza de las
proyecciones (predictores) es la maxima 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 (Sy = n—ilYYT) se puede
reducir a una matriz diagonal.

Rescribamos en términos de :

Sy = ! PAPT
Y "n-1

Dénde:

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

A =EDET
Donde:
D: Matriz diagonal.

E: Matriz cuyas columnas son los vectores propios
de 4.
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Seleccionamos una matriz ortogonal P cuyas filas
son los vectores propios de la matriz XX7 (P = ET),
rescribiendo como:

1
n—1

Sy=

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La aplicacion del algoritmo de jerarquizacion
(andlisis de grupos) se corrié para la matriz de
datos de precipitacion, encontrdndose que las
325 series temporales en la Piscina de Agua
Calida del Hemisferio Occidental, se agruparon en
cuatro areas donde la precipitacién en tierra esta
relacionada a la precipitacion en mar (Figura 1y 2):

1) Norte de Suramérica = Pacifico Ecuatorial
Oriental.

2) Centroamérica y Caribe - Pacifico de
Centroamérica y Mar Caribe.

3) Costa Oeste de Meéxico y Peninsula de
California = Pacifico de México y Golfo de
California.

4) Costa Este de México y Peninsula de Florida -
Golfo de México.

Para identificar los valores extremos de las series
de tiempo de precipitacién en las diferentes areas,
se utilizo el criterio del percentil:

{méximo > percentil 99
minimo < percentil 1

Los afos y meses de los valores extremos en el
intervalo de tiempo analizado (enero de 1979 —
diciembre de 2013), corresponden a valores de
inflexion (maximos y minimos) del promedio anual
y mensual de la precipitacion. Ademds pueden
estar relacionados a las fases del fendmeno ENOS
por lo que se anotan a la par de cada uno de los
valores extremos (Cuadro 1).

La aplicacion del algoritmo de descomposicion
en valores singulares (andlisis de componentes
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Figura 1. Dendrograma de grupos de series de tiempo de precipitacion en la Piscina de Agua Calida del
Hemisferio Occidental. Areas donde la precipitacién en tierra esta relacionada a la precipitacién en mar:
Norte de Suramérica = Pacifico Ecuatorial Oriental (1, 2); Centroamérica y Caribe - Pacifico de Centroa-
mérica y Mar Caribe (3, 4); Costa Oeste de México y Peninsula de California = Pacifico de México y Golfo
de California (5, 8); Costa Este de México y Peninsula de Florida = Golfo de México (7, 10).
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Figura 2. Mapa de grupos de series de tiempo de precipitacion en la Piscina de Agua Calida del Hemisferio
Occidental. Areas donde la precipitacién en tierra esta relacionada a la precipitacién en mar: Norte de Sur-
américa > Pacifico Ecuatorial Oriental (1, 2); Centroamérica y Caribe = Pacifico de Centroamérica y Mar
Caribe (3, 4); Costa Oeste de México y Peninsula de California - Pacifico de México y Golfo de California
(5, 8); Costa Este de México y Peninsula de Florida - Golfo de México (7, 10).
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principales) se corrié para la matriz de datos de
las 6 variables climaticas, encontrandose que enla
Piscina de Agua Calida del Hemisferio Occidental,
el 73% de la varianza total esta representada en la
relacion lineal del primer predictor (precipitacién)
y que el 13% de la varianza total esta representada
en larelacién lineal del segundo predictor (presion
atmosférica y viento zonal) (Cuadro 2).

Los coeficientes en la relacién 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 presion 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. Afio y meses de valores extremos de precipitacidn en dreas donde la precipitacidn en tierra
estd relacionada a la precipitacién en mar en la Piscina de Agua Cdlida del Hemisferio Occidental.

Maximo Minimo
Ano Meses Ano Meses

Mayo/1983 Nifio Marzo/1985 Nifia

Norte de Suramérica - Pacifico = 1997 Junio/1983 Nifio 1985 Diciembre/1989 Neutro

Ecuatorial Oriental Nifio Abril/1998 Nifio Neutro Diciembre/1999 Nifia
Junio/1998 Neutro Enero/2013 Neutro

L. . Julio/1987 Nifio Marzo/1980 Neutro
Pac?::;:;’:’g;:'tiz;'nf:;'?: eMar 2010 Octubre/1998 Nifia 1991 Febrero/1993 Neutro
y Nifia Septiembre/1999 Nifia Nifio Marzo/1997 Neutro

Caribe Junio/2005 Neutro

Septiembre/1982 Nifio

Febrero/2001 Nifia

Costa Oeste de México y Marzo/2000 Nifia

Peninsula de California > 1992 Septiembre/1989 Neutro 2011 Marzo/2011 Nifia
Pacifico de México y Golfo de  Neutro Septiembre/1997 Nifio Nifia Abril/2011 Nifia
California Septiembre/2001 Neutro Marzo/2012 Nifia

Septiembre/1998 Nifia
1992 Septiembre/2002 Nifio 2011
Neutro Julio/2010 Nifia Nifia
Septiembre/2013 Neutro

Mayo/1998 Neutro
Febrero/1999 Nifia
Noviembre/1999 Nifia
Abril/2011 Nifia

Nota: Las fases (célida y fria) del fenémeno ENOS es cuando el valor del indice Ocednico El Nifio (ONI por sus siglas
en inglés) sobrepasa los umbrales +0.5 y -0.5. El ONI se calcula con el promedio mévil en una ventana temporal de 3
meses de la anomalia de la temperatura en la superficie del mar en la regién Nifio 3.4 (170° - 120° W, 5°S—5° N). La
anomalia es con respecto al valor promedio en 30 afios, actualizado cada 5 afos.

Costa Este de México y
Peninsula de Florida = Golfo de
México

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

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
Presion 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 estan ordenados de mayor a menor varianza. La precipitacién es mayor con
menor presidn atmosférica (centros de bajo presidén) y menor viento zonal (flujo del este debilitado).
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Figura 3. Coeficientes (azul) de las combinaciones lineales y proyecciones (rojo) de las variables climaticas
en el plano definido por la componente principal 1y 2. Variables climaticas: temperatura del aire (air);
temperatura del agua (sst); viento zonal (uwnd); viento meridional (vwnd); presiéon atmosférica (slp);

cobertura nubosa (cldc).

zonal; 0.27 para el viento meridional; 0.74 para
la presién atmosférica; 0.24 para la cobertura
nubosa (Figura 3).

4. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACION

Con base a los resultados de la aplicacién
del analisis de grupos a las mediciones de
precipitacién en la Piscina de Agua Calida del
Hemisferio Occidental, se concluye que existen al
menos 4 regimenes de lluvia.

Los de mayor precipitacion (Norte de América del
Sur y Centroamérica — Caribe), incluyen las aguas
calidas del Pacifico Ecuatorial Oriental, Mar Caribe

y Pacifico de Centroamérica, mientras que los de
menor precipitacion (Peninsula de California —costa
Oeste de México y Peninsula de Florida — costa
Oeste de México), incluyen las aguas frias del Golfo
de California, Pacifico de México y Golfo de México.

En los regimenes de lluvia que incluyen aguas
del Pacifico (Norte de Suramérica y Peninsula de
California — costa Oeste de México), los maximos
se observaron en la fase calida del fendmeno
ENOS (62%) y neutra (38%), mientras que los
minimos en la fase fria (75%) y neutra (25%). En
los regimenes de lluvia que incluyen aguas del
Atlantico (Centroamérica — Caribe y Peninsula de
Florida — costa Este de México), los maximos se
observaron en la fase fria del fenomeno ENOS
(50%), neutra (25%) y fase calida (25%), mientras



que los minimos se observaron en la fase fria
(50%) o neutra (50%) (Cuadro 1).

Con base a los resultados de la aplicacion del
analisis de componentes principales a las series
temporales de las seis variables climaticas en la
Piscina de Agua Calida del Hemisferio Occidental,
se concluye que los coeficientes de la combinacién
lineal del primer predictor muestran balance
entre las 6 variables climaticas y representan
a la precipitacion con una correlacién del 94%,
mientras que los coeficientes de la combinacion
lineal del segundo predictor muestran balance

Interacciones océano-atmosfera en la
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entre la presion atmosférica y el viento zonal con
una correlaciéon del 68% (Figura 4).

Las proyecciones de las seis variables climaticas en
el plano formado porel primery segundo predictor
(PC1-PC2) tienden a alinearse alrededor de rectas
con pendiente negativa. Este patrdn de dispersién
refleja que la precipitacion es mayor con menor
presién atmosférica (centros de baja presion) y
menor viento zonal (flujo del Este debilitado). Los
meses de la estacidn seca (diciembre — abril) caen
alrededor de la recta de precipitacién minima; los
meses de inicio de estacidon (noviembre y mayo)

TDE_ 5 I I I I I I
E e bl | Fredictar
o i AL f sANAALARANDRA d | | — Precipitacion
g U . v v [
= 1L M i T [ | |
o VA W v
=z
= 1 1 1 1 1 1
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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 combinacién lineal del primer predictor muestran balance entre las seis variables
climaticas y representan a la precipitacion con una correlacién 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 combinacidn lineal del segundo predictor
muestran balance entre la presion 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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Figura 5. Diagrama de dispersion de las proyecciones en el sistema de referencia Componente Principal

1 — Componente Principal 2.

Nota: Las proyecciones de las seis variables climaticas en el plano formado por el primer y segundo predictor tienden
a alinearse alrededor de rectas con pendiente negativa. Este patrén de dispersion refleja que la precipitacion es
mayor con menor presion atmosférica (centros de baja presion) y menor viento zonal (flujo del Este debilitado).

alrededor de la recta de precipitacién media; los
meses de la estacidon lluviosa (junio — octubre)
alrededor de la recta de precipitacion maxima
(Figura 5).

Los valores extremos de precipitacion (Cuadro 1)
son funcién del régimen de lluvia que a su vez es
funcién de la cuenca (Pacifico y Atlantico), por lo
gue se recomienda, ademas de la comparacién con
indice del Pacifico (ONI por sus siglas en inglés),
su comparacién con indices del Atlantico (TNA o
AMO por sus siglas en inglés) los cuales también
son anomalias: valor mensual actual menos valor
mensual climatoldgico, de la temperatura del
agua en la superficie del mar.
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Python aplicado a la meteorologia operativa: ejemplo
practico para la meteorologia aeronautica

ROBERTO CAMILO VINDAS MORAN?
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Resumen

El uso de lenguajes de programacién, y en especifico Python, estd muy extendido entre los meteorélogos
en la academia e investigacion, sin embargo, no suele ser el caso en la meteorologia operativa. Muchas de
las tareas que los meteordlogos operativos deben realizar por su naturaleza pueden ser tediosas o lentas,
pero en muchos casos presentan caracteristicas que permiten mejorarlas mediante el uso de software
especifico. En este articulo los autores buscan estimular a mds meteordlogos operativos a aprender y
aplicar Python para la optimizacién de las tareas diarias que deben realizar, asi como fomentar una mayor
incorporacion de la meteorologia operativa a las comunidades de intercambio y colaboracién de software
cientifico. Se argumentan las ventajas de Python en el proceso de aprendizaje incluso en condiciones
autodidactas, ademas se introduce brevemente las herramientas GIT y GITHUB para el intercambio y
colaboracién en el desarrollo de software. Con este fin se presentan tres ejemplos aplicados de Python
especificamente en meteorologia aerondutica para la automatizacién de descarga y almacenamiento
de los datos de metares, la elaboracién de prondsticos de aerédromo y elaboracion de las carpetas de
despegue.

PALABRAS CLAVE: METEOROLOGIA OPERATIVA, METEOROLOGIA AERONAUTICA, PYTHON,
CONTROL DE CALIDAD, PRONOSTICO DEL TIEMPO, PROGRAMACION CIENTIFICA, 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. INTRODUCCION

La evolucion de las ciencias de la computacion
ha ido siempre en conjunto con el de las
ciencias basicas, las cuales han utilizado con
gran entusiasmo sus herramientas en sus
investigaciones y han aportado también a dicha
evolucion. En las ultimas décadas el progreso
de la tecnologia ha hecho herramientas como
los lenguajes de programacion mas accesibles y
ha convertido su manejo en una necesidad para
practicamente todas las dreas de la ciencia.

En este aspecto destaca el lenguaje de
programacién 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 numero de librerias especificas para
aplicaciones cientificas (Ayer et. Al, 2014).

Otro elemento importante a resaltar de Python es
la existencia de enormes comunidades de soporte
y colaboracién en linea lo que facilita la consulta
y resolucién de problemas. Esta caracteristica es
especialmente atil 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 mas
utilizados como recurso para mejorar o aprender
a programar (Stack Overflow, 2024).

En afos recientes la utilizacion de Python
en la meteorologia ha ido en aumento vy
multiples paquetes de librerias especificamente
para aplicaciones meteorolégicas han sido
desarrolladas en las ultimas décadas. Entre los
ejemplos mas 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 analisis y visualizacion de
datos y la segunda para procesar los datos de
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ingesta de modelos numéricos meteoroldgicos con
las correctas estimaciones y rangos temporales.

Estas caracteristicas convierten a Python en un
lenguaje muy poderoso para fines de meteorologia
aerondutica operativa, especialmente porque
permite a los meteordlogos desarrollar sus propias
herramientas para resolver problemas especificos
y facilita a los servicios meteoroldgicos generar
su propia innovacién sin necesidad de adquirir
software por via privada lo que significa un ahorro

Por otro lado, desde el nacimiento de la aviacién
fue evidente que las condiciones meteorolégicas
tienen una afectacion directa en el desempeiio
exitoso de la misma, no sdlo por motivos de
seguridad y resguardo de la vida, sino también por
motivos econdmicos y de gestidén. De esta manera
el desarrollo de la aviacidon ha ido de la mano
con el de la meteorologia aerondutica mediante
el estudio de las variables meteoroldgicas y su
impacto en todas etapas del vuelo (Méndez &
Alcazar, 2018).

En las Ultimas décadas se han presentado avances
en ingenieria aerondutica que han permitido
construir aeronaves mas eficientes y con mejor
respuesta ante inclemencias del tiempo. Esto
sumado alasmejorias en el prondsticoy monitoreo
del tiempo han disminuido la siniestralidad
aeronautica por causas meteoroldgicas en el
mundo.

Aun asi, los efectos del tiempo severo contindan
representando un riesgo de seguridad. (Moreno
& Gil 2003) analizaron la responsabilidad de las
condiciones meteoroldgicas en los accidentes
aéreos a escala global entre 1970-1999 vy
encontraron que la cantidad de accidentes
aéreos por esta causa representaba una parte
pequefia del total (9.5% en los afios 70 y 3.9% en
los 90), siendo el engelamiento y la cizalladura
los fendmenos mas peligrosos. En otro estudio
mas reciente, (Bezek et al. 2023) realizaron
un trabajo similar pero acotado a 8 paises de
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Sudamérica y 1 de Centroamérica encontrando
una responsabilidad del 10.4 % de factores
meteoroldgicos en accidentes aéreos para el
periodo de 2013-2022.

Otro elemento muy importante que ha sido
indispensable en la disminucién en los incidentes
aéreos es la estandarizaciéon y regulaciéon de
los procedimientos en materia aerondutica en
general, incluyendo la informaciéon meteoroldgica.
Actualmente los entes principales que regulan
estas normas son la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (OMM)y la Organizacién Aerondutica Civil
Internacional (OACI). En la parte meteoroldgica
estos organismos determinan el tipo de variable
qgue se mide, la manera en que se debe reportar
y almacenar, asi como los controles de calidad
necesarios. También establecen directrices en
el procedimiento y métodos de capacitacion del
personal a cargo de estas labores (Valverde, 2017).

El rdpido crecimiento de la industria aeronautica
en los Ultimos afios previos a la pandemia del
COVID 19 habia traido el desafio de mejorar las
técnicas y tecnologias empleadas en materia de
meteorologia aerondutica ante el incremento del
trafico aéreo. Ahora en época postpandemia en
el que la industria se recupera progresivamente
(Espafa, 2022) esa necesidad de mejora deberia
de estar nuevamente en la palestra.

Dentro de este marco se encuentran esfuerzos
de investigacion como los de (Marvé et. al ,2021)
quienes destacan la necesidad de automatizacién
de productos especificos de informacidn
meteoroldgica para que estos pueden estar a la
par con el desarrollo de tecnologias e innovacion
en procedimientos de navegacion 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
informacién meteoroldgica precisa en tiempo real.

Esta actualizacién y mejora de procesos en la
meteorologia aerondutica se puede conseguir

|

mediante la creacidon de software especializado.
Es en este marco que el Instituto Meteoroldgico
Nacional (IMN) desarroll6 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 computacién
o ingenieria de software, sino meteordlogos que
utilizaron metodologias autodidactas y diferentes
recursos en linea para elaborar los programas.

2. METODOLOGIA

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

El acceso al cédigo fuente se brinda utilizando el
sistema de control de versiones GIT mediante la
plataforma en linea 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 especificas mas adelante (Chacon &
Straub 2014). La ventaja de este tipo de sistemas en
la elaboracion de software, especialmente si hay
mas de una persona trabajando en el proyecto, es
gue permite revertir archivos de scripts o incluso
el proyecto entero a estados anteriores, comparar
cambios en el tiempo, identificar causantes de
problemas en el cédigo 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 cédigo se
sefializan con flechas rojas.

Un procedimiento similar se utiliza con los demas
enlaces del cuadro 1. No es necesario tener
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instalado GIT para acceder al cddigo fuente se puede clonar el repositorio de los proyectos
mediante la pagina de github. Sin embargo, si utilizando la terminal de GIT mediante el
se tiene instalado GIT en la computadora local, comando git clone y los enlaces del cuadro 1. El

H camiloPython / CreaCarpetasAeronauticas Pubiic

<» Code (@ Issues I Pullrequests (& Actions [ Projeds @ Secuiity |~ Insights

¥ master ~ ¥ 1Branch © 0 Tags Q Go to file

. . S - B3 Clone )
, camiloPython Scripts de ejecucion, intefaz y madulo con funciones

HTTPS  GitHub CLI

[ README.md Primer commit con

[ crentanpenspy S i eecion https://github.com/camiloPython/Creatarpetastere (L]
Clone using the web URL

[ interfazMROC3.ui Scripts de ejecucion

[ modulo_crea_carpetas2.py Scripts de ejecucion [2) Open with GitHub Desktop

[0 README w <

Este es el repositorio del programa CreaCarpetas elaborado en el Instituto Meteorologico Nacional de Costa Rica.
Este programa cuenta con una interfaz grafica y se utiliza para generar las carpetas aeronauticas con el pronostico de
despeque para los vuelos del aeropuerto internacional Juan Santamaria en San Jose.

Figura 1. Captura de pantalla de la pagina github.com para el proyecto de Crea Carpetas 2.5. Los pasos
para descargar el cédigo se marcan con flechas y circulos rojos.

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

Versiones de Python en

Programa Licencia que ha sido probado Librerias principales Cdédigo fuente
Reportlab 3.5.67 https://github.com/
Crea gagpetas B°L?§;:§:r’gre Python 3.9.13 PyQTS 5.15.7 camiloPython/
’ ' Pillow 10.2.0 CreaCarpetasAeronauticas

requests 2.27.1
beautifulsoup 4.11.1

get-metars _ aiohttp 3.8.1 https://github.com/TAF-
0.5.2 MIT Pl 22 htmilSlib 1.1 Verification/get-metars
pydantic 1.9.1
typer 0.9.0

get-metars 0.3.1
aeromet-py 0.1.2
pandas 2.0.1 https://github.com/diego-
aiohttp 3.8.4 garro/metar-forecast
metagg";eca“ MIT Python >=3.8 sternum 0.4.10
e rocketry 2.5.1
fastapi 0.1
uvicorn 0.22
jinja2 3.1.2
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lector interesado que quisiera aprender mas de
GIT puede encontrar muchos recursos en linea,
ademas de la documentacidn oficial (Chacon &
Straub 2014).

2.1. Crea Carpetas 2.5

El primer ejemplo de Python aplicado a Ia
meteorologia aerondutica operativa que se
presenta es el programa Crea Carpetas 2.5. La
funcion de este programa es generar las carpetas
de prondstico de despegue para los vuelos en el
aeropuerto internacional Juan Santamaria (AlJS)
en San José, Costa Rica.

De acuerdo con la OMM dentro de los
procedimientos de las oficinas meteorolégicas
en la aviacion se encuentra la elaboraciéon de los
prondsticos de despegue los cuales se entregan
a los operadores y miembros de la tripulacién
alrededordeunastreshorasantesdelvuelo(OMM,
2003). El IMN con su oficina en el AllS realiza esta
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tica de vuelo elaborada en el AlJS.

labor mediante la confeccién de carpetas de vuelo
aeronduticas, las cuales son documentos que se
envian por correo electrénico con previa solicitud
de los despachadores de vuelo de cada aerolinea.
Alternativamente existe la opcién de entregar las
carpetas impresas directamente a los pilotos si
estos asi 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
cddigo, hora de salida, la fecha, el nombre del
pronosticador y el prondstico para la hora del
despegue de las variables meteorolédgicas de
interés a nivel del aeréodromo, las cuales son:
temperatura, direccién e intensidad del viento y
presion atmosférica.

Enlassiguientes paginas se incluye informacién del
pronéstico de aerédromo (Terminal Aerodrome
Forecast, TAF) de los aeropuertos de escala y
destino final que se toman de la pagina web del
Aviation Weather Center (https://aviationweather.

LLL fid i
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gov), asi como de los aeropuertos alternos para
el vuelo especifico. 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
meteorolégica del Aeropuerto Internacional
Tobias Bolafios Palma de Costa Rica. Finalmente
se incluyen mapas de viento y temperatura
del WAFC de Washington para cuatro distintos
periodos de prondstico (+6 horas, +12 horas, +18
horas y +24 horas) que dependen de la hora del
vuelo en especifico.

Anteriormente los pronosticadores del AlS
realizaban estas carpetas mediante un método
tradicional, haciendo una a la vez, elaborando el
prondstico de despegue, descargando einsertando
cada imagen necesaria, ademds 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 meteoroldgicas
presentes en cada turno respectivo, esta actividad
les podia tomar desde una hora hasta un maximo
de dos horas con treinta minutos. La elaboracion
de las carpetas se realiza durante los tres turnos
de prondstico en la oficina meteoroldgica 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 dia siguiente.

Ante la necesidad de optimizar esta labor se
establecid en el 2016 el proyecto de crear una
herramienta digital de facil uso e intuitiva que
mejorara el proceso de creacion de estas carpetas
aeronduticas.

Para realizar este proyecto se decidid utilizar el
lenguaje Python debido a su relativa sencilles y
principalmente al enorme soporte y comunidades
en linea que existen para este. Se utilizé el paquete
de distribucion de software Anaconda (Anaconda
Software Distribution, 2020) para la instalaciéon
de las librerias necesarias, asi como el entorno
integrado de desarrollo (IDE, por sus siglas en
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inglés) Spyder (Raybaut, 2009) para escribir el
cddigo del programa.

El codigo fue realizado originalmente en la version
2.7 de Python, sin embargo, este se migré a
Python 3 en el 2020 debido a que Python 2.7 dejé
de tener soporte ese ano.

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

Al realizar este procedimiento se observd 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 compartian los mismos mapas lo
que implica que sdlo se necesitan descargar los
mapas una vez por turno.

También se observd que para vuelos con
horas muy cercanas de despegue las variables
pronosticadas son en su mayoria muy similares,
de manera que la diferencia mas significativa esta
en los TAF asociados a ese vuelo particular.

Para procesar esta informacién de manera mas
eficiente se generd un archivo de texto separado
por comas con la informacién del cédigo del vuelo
y los cddigos de todos los aeropuertos asociados
a dicho vuelo (figura 3).

Por otro lado, se observd que los valores de
presién (QFE y QNH) y su conversién de hPa a
pulgadas de mercurio (inch) estd determinado
por un solo valor de prondstico ya que se cuenta
con una tabla con los valores asociados. Esta
informacion se recopilé en otro archivo de texto
separado por espacios (figura 3).

Para facilitar la capacitacién y uso del programa
se decidid que este debia contar con una interfaz
grafica la cual se muestra en la figura 4 y fue
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1 vuelos: Bloc de notas - o
Archivo  Edicion  Formato  Ver Ayuda
P?GN L, MROC, MMMX, MMTO, MMLO, MGGT , MMAA, MMMD , MMCZ , MGGT , MALB
AAL1204,MROC ,KMIA, KFLL,KPBI ,KRSW, KMCO, KTPA, KPBI ,MMMD
AAL1238,MROC, KMIA, KFLL,KPBI , KRSW, KMCO, KTPA, KPBI, MMMD
AAL160@,MROC, KMIA, KFLL, KPBI , KRSH, KMCO, KTPA, KPBI , MMMD
AAL1786,MROC ,KCLT, KCOS, KIAH, KDEN, KPLT, KPHL
AAL2803 ,MROC , KPHL , KEWR , KIFK, KTAD, KDTW, KATL ,MMMD
AAL2232 ,MROC , KMLA, KFLL,KPBI,KRSW, KMCO, KTPA, KPBI , MMMD
AAL2I67,MROC, KDFMW, K1AH, KHOU, KSAT , KAUS, KDAL , MMUN
AAL2436,MROC , KDFW, KIAH, KHOU, KSAT, KAUS, KDAL , MMUN
AAL53@,MROC , KPHX,, KSAN, KLAX, KTUS , KSOL , KGEU, KDVT , KCHD
ABX2208,MROC,MGGT ,MSLP, MSSS , MHTG , MHLM, MHLC , MMTP , MMMD
ABX2214,MROC , MGGT , MSLP , MHLM, MRLE , MNMG , M555 , MHTG, MHLC , MMCZ, MMMD
ABX5232,MROC, KMIA, KFLL, KPBI, KRSW, KMCO, KTPA, KPBI, MMMD, KIAX
ABX5248,MHLM, MHTG, MHLC , MMTP , MGGT , MSLP, M555 , MNMG ,MRLB
ABXE232,MROC , KMIA, KFLL , KPBI ,KRSW, KMCO, KTPA, KPBT ,MMMD , KJAX
ABX902,MROC, KMIA, KFLL, KPBI , KRSH, KIAX, KTPA, KATL , MMMD
ATI3921,MROC, MMMX, MMAA, MMGL , MRLE , MNMG , MSLP, MGGT , MHLM, MMMD
AT13923,MROC , MMMOC, MMAA, MMTO, MMGL , MMVR , MMLO, MGET
AMXE5T , MROC, MMM, MMAA, MMLO, MMGL , MRLEB , MNMG , MSLP, MGGT , MHLM, MMMD
AMXEI1 , MROC , MMMX, MMAA, MMLO, MMGL , MRLE , MNMG , MSLP , MGGT , MHLM ,MMMD
AMXI198, MROC , MMUN , MMMD, MMLO, MMCZ , MMTO, MMMX, MMGL , MMAA
CFG2235,MROC, MDSD, MDSD, MDLR, MUCU, MKJK, MNCR , MMMD
CFWB] , MROC , KLAX , KLAS ,MSLP, MGGT , MMMX,, KONT , KSFO, KSAN, KBUR
CUL715, MROC, MUHA, MUVR , MMUN, MUCR , MHLM, MRLB , MNMG
CUB217 ,MROC , MUHA , MUVR , MMUN , MUCR , MHLM, MRLB , MMG
DAE233,MROC,MPTO,MPPA, SKBO, SKBQ, SKCL ,5KCG, SKRG
DAES232,MROC , KMIA, KFLL, KPBI ,KRSW, KMCO, KTPA, KPBT ,MMMD, KAX
DAE5248, MROC , MHLM, MZLP,MGGT , MHTG, MNMG , M555 , MHLC
DAL1396,MROC , KLAX, KLAS ,MSLP ,MGGT, MMMX , KONT , KSFO, KSAN, KBUR
DALBI5,MROC, KATL , KMGE , KBHM, KAGS , KAGS , KMCO, KFLL , KPBI , KRSW, KJAX, KPTA, MMMX ,MRLE
DAL982, MROC, KATL , KMGE , KBHM, KAGS , KAGS , KMCO, KFLL , KPBT , KRSH, KJAX, KPTA, MMMX, MRLE
DAL983,MROC, KATL , KMGE , KBHM, KAGS , KAGS , KMCO, KFLL, KPBI, KRSW, KJAX,KPTA, MMMX , MRLE
DALS868,MROC, KATL , KMGE , KBHM, KAGS , KAGS , KMCO, KFLL , KPBI , KRSW, KJAX, KPTA, MMMX, MRLB
FAC5733,MROC, SKBO, SKCL , SKBQ, SKLT ,MPTO, SKRG, SKLT, SKCG, SKSP
FBZ561@,MROC,SLVR,SLCB, SLLP,SLCZ, SARS , SARP
GALE81,MROC, SVMI, SVBC , MPTO, SKCG, SKBQ, THCC , SVMC , 5VMG
GUGI702, MROC , MGGT ,MSLP, MHLM, MRLE , MNMG , MHTG, MSSS , MHLC , MGS]
GUG3732,MROC , MGGT , MSLP, MHLM, MRLB , MNMG , MHTG, M555 ,MHLC , MGS]
GUUG760, MROC, SKSP, MIMG, MRLB, MPTO, SKBO, SKRG, SKBQ, SKCG, MRLM
GUG781 , MROC , MGGT, MSLP, MHLM, MRLB , MNMG , MHTG , M555, MHLC , MGS]
GUGT32,MROC , MGGT , MSLP, MHLM, MRLB , MNMG , MHTG ,M555 , MHLC , MG5]
GUGT34, MROC, MGGT , MSLP, MHLM, MALB, MNMG,, MHTG, M555, MHLC , MG5]

<

Linea 1, columna 1 100% | Windows (CRLF) UTF-&

1 presion-QNH: Bloc de notas - o x

|— Archivo  Edicion Formato  Ver  Ayuda

" ONH (dnHg) QNH (hPa) QFE (inkg) QFE (hPa) ~
29.88 1889  26.76 906
29.81 1818 26.77 9e7
29.82 1e18 26,78 987
29.83 1618 26.79 987
29.84 1011  26.80 908
29.85 1811 26,81 908
29.86 1811 26.82 968
29.87 1812 26.83 989
29.88 1012 26.84 989
29.89 1812  26.85 909
29.9¢ 1013  26.86 910
29.91 1013  26.87 910
29.92 1013  26.88 910
29.93 1814  26.89 911
29.94 1914 26.99 911
29.95 1e14 26,91 911
29.96 1815 26,92 912
29.97 1815  26.93 912
29.98 1815  26.94 912
29.99 1816 26,95 913
30.88 1916  26.96 913
30.e1 1016  26.97 913
3.2 1617 26,98 914
39.e3 1617 26,99 914
30.84 1017 27.80 914
30.85 1818  27.81 915
39.e6 1018 27.82 915
39.87 1818 27.83 915
30.88 1019  27.84 916
30.e9 1019  27.85 916
30.18 1819 27.86 916
39.11 1628 27.87 917
39.12 1020 27.88 917
30.13 1820 27.89 917
39.14 1821 27.18 918
38.15 1821 27,11 918
30.16 1821  27.12 918
30.17 1822 27.13 919
30.18 1022 27.14 0919

v 39.19 1822 27,18 919 v

Linea 10 columna2l  100%  Windows (CRLF)  UTF-B

Figura 3. Ejemplos de archivos de texto con la informacidn de los vuelos (izquierda) y los valores de presion

atmosférica (derecha).

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

1) Lista de seleccion en donde se selecciona
el aeropuerto nacional en donde se estd
realizando la carpeta (Alajuela, Pavas, Liberia
o Limén).

2) En esta lista de seleccidon se despliegan los
cddigos de vuelo que se toma del primer
elemento de cada linea (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 agregandole o quitdndole lineas 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 nimero de carpeta segun el registro
que llevan en el dia.

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

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

7) En esta lista de seleccidon se despliegan los
valores de la primera columna del archivo
de la derecha en la figura 2. El pronosticador
elige unoy los demas se escriben en la carpeta
por defecto.

8) En este cuadro de texto se digita la direccién
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.


https://doc.qt.io/qt-6/qtdesigner-manual.html
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B IMN-DMSA, Crea Carpetas 2.5
Aeropuerto
Alajuela o :-'1
codigo de wvuelo
470N

3

Pd
Pronosticador(a) ['

|Garrn

Numero de documento

E—

Hora de emision (UTC)

= s
Hora del pronostico de despegue (UTC)
A

QNH  (inHg)

29.80 e 4= 7

o | 4m s

Velocidad del viento (nudos)

i ] 4m

Temperdtura. (°C)

R

Texto adicional (SIGMET) 14

»

Direccion del viento en superficie (grados)

Mapa de tiempo significante

12
[]actual - 1shrs

‘ []Aactual - 1zhrs
[] actual - shrs
[] actual

Rango de validez de 1os mapas de V. ¥ T

[] +o& hr
‘ [~ +12 hr
[]+18 hr
[]1+24 hr

13

Tipo de vuelo

¥ mp [alte
[]eaje

SOLO PARA VUELOS BAJOS

i x = i b
15 uUsar mapa Zygrib

b -

Factor gris mapa 50

e
4

Factor gris mapa 100 1

4

Factor gris mapa 180 1

4

16 Factor gris mapa 240 1

pDescargar Mapas

Crear Carpeta

f

17

Figura 4. Interfaz grafica de Crea Carpetas 2.5.

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 (opcion
por defecto) o un vuelo bajo (suelen ser vuelos
locales).

15) En caso de seleccionar vuelo bajo en el punto
anterior se da la opcidon 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


https://www.zygrib.org/
https://www.zygrib.org/
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de imprimirlos por lo que estos controles
giratorios dan la opcidn 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) Funcién para descargar los mapas. Esta es
la funcién mas importante y la que marca
mayor diferencia al momento de optimizar la
elaboracién de las carpetas. Este botdn sélo es
necesario de aplicar una vez por turno ya que
descarga todos los mapas indistintamente si se
van a usar o noy 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) Funcidn 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 desempefio del programa. El Unico paso
gue se ejecuta en un orden especifico es el g) que
se realiza de ultimo cuando se crea la carpeta.

En cada turno de prondstico la primera carpeta
se puede realizar siguiendo el esquema entre los
pasos a) hasta g). Sin embargo, para las siguientes
carpetas sélo es necesario alternar entre los pasos
b), e) y g) sin necesidad de pasar por ninguno
de los demads. Eventualmente podria 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 caracteristica es la principal
ventaja del programa y lo que permite realizar las
carpetas mucho mas rdpido en comparacién al
método tradicional.

Para implementar el programa se generd un
archivo ejecutable utilizando la libreria pyinstaller

Generar Carpeta
Para vuelo nuevo

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

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

2.2. get-metars 0.5.2

Las Oficinas de Meteorologia Aerondutica
(OMA’s) destacadas en los diferentes aeropuertos
alrededor del mundo generan productos vy
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


https://pyinstaller.org/en/stable/

E

Microsoft Excel y Microsoft Word segun las reglas
de la Organizacion de Aviacién Civil Internacional
(2018) y la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(2018). De este modo, los datos de un dia natural
son almacenados en un archivo independiente,
por lo que al cabo un afo se cuenta con 365
archivos para cada tipo de mensaje elaborado por
la OMA, uno para cada dia del afio.

Los METAR (Météorologique Aviation Réguiliére
porsussiglasenfrancés)yTAF(Terminal Aerodrome
Forecast por sus siglas en inglés) (Organizacion de
Aviacion Civil Internacional, 2018) son los reportes
meteoroldgicos de aerédromo 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 manipulacion a gran escala de los datos ahi
almacenados por varias razones que se enumeran
a continuacion:

1) La gran cantidad de archivos.

2) Errores humanos de digitacién de los datos
almacenados.

3) Celdas combinadas dentro del documento.

4) Cambios de versidn, edicién o formato del
archivo a lo largo del tiempo.

Aunque es factible lograr cierto grado
de automatizacién 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 meteoroldgicos METAR
también son transmitidos por las OMA’s de
todo el mundo a los nodos de recopilacion de
datos internacionales en internet, lo que facilita
el acceso a los mismos a través de sitios web
especificos. Un ejemplo es el sitio Ogimet.com,
gue almacena datos meteoroldgicos aeronduticos
desde el afo 2005 y es utilizado por get-metars
0.5.2 para obtener y almacenar la informacién
necesaria.

Python aplicado a la meteorologia operativa:
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Este tipo de sitios web representan una
oportunidad de acceso a una mayor cantidad de
datos de manera mas expedita, concisa y sobre
todo sencilla, si hablamos de automatizar tareas.
Con esto surge la idea de la creacidn del paquete
get-metars 0.5.2, el cudl es una aplicacién de
linea 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 documentacion sencillay concisa
como se muestra en la figura 6. get-metars esta
escrito con el lenguaje de programaciéon Python
y se encuentra alojado en el nodo de recoleccién
de paquetes oficial de Python, PiPy.org. De esta
manera, get-metars puede instalarse utilizando el
procedimiento regular de instalacidon de paquetes
oficial de Python, el médulo “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 Santamaria,
surge la necesidad de contar con datos
pronosticados de QNH (presién al nivel de la
estacion), temperatura, direccidn y velocidad del
viento. Dichos datos son solicitados tanto por
los despachadores de vuelo via telefénica como
por los vuelos internacionales adjuntados en las
carpetas aeronauticas elaboradas con la aplicacién
antes mencionada, Crea Carpetas 2.5. Se cred
entonces, una aplicacion web llamada metar-
forecast, con el fin de suplir dichas necesidades
de manera constante.

2.3.1 Datos

La aplicacién metar-forecast calcula un valor
medio de las variables de interés, usando los
datos de los METAR de la estacion en cuestién:
direccién, velocidad y rafagas del viento, QNH,
temperatura del aire y temperatura de rocio.
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Figura 6. Opciones y funciones que puede realizar get-metars 0.5.2. Esta informacién se obtiene al ejecu-

tar: S get-metars --help.

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, aplicacion
gue los almacena en un archivo de texto. Como
el sitio web de Ogimet.com cuenta con datos
histéricos desde el afio 2005, se crea una script
de Bash con el cual se pueden descargar todos los
datos de un afio entero en alrededor de 6 minutos,
este script se presenta en la figura 7. Se realiza una
pausa de 20 segundos entre cada peticion ya que,

Cuadro 2. Aeropuertos internacionales de
Costa Rica y su cadigo ICAO (Organizacién
de Aviacion Civil Internacional, 2020).

Juan Santamaria MROC
Tobias Bolafios Palma MRPV
Daniel Oduber Quirés MRLB

Limén MRLM

Ogimet.com cuenta con un sistema de bloqueo de
URL en caso que se realicen muchas peticiones en
periodos cortos de tiempo.
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Cuadro 3. Umbrales definidos para Una vez descargados los datos, se obtienen los

las variables de interés. archivos de texto, cada archivo contiene los

METAR de todo un afio (ver Figura 8). Posterior

Direccion del viento (°) +20.0° a ello se extraen los datos de las variables
Velocidad del viento (kt) +4.0 kt meteoroldgicas de interés (direccién, velocidad
Réfagas de viento (kt) +5.0 kt y rafagas de viento, temperatura y temperatura
Temperatura (°C) +1.0°C del punto de rocio, presion (QNH) en la estacion)
Temperatura de punto de rocio (°C) +1.0°C de los METAR, paralo cual se crea un script y se
Presion QNH (inHg) +0.02 inHg usa el paquete aeromet-py 0.1.2 el cual identifica

ATION)

ATION)

STATION)

Figura 7. Script de Bash para descargar los datos de un aio entero desde Ogimet.com, usando la aplicacion
get-metars 0.5.2.
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Figura 9. Parte del archivo CSV generado a partir de los METAR, cada fila corresponde a los datos extraidos
de un METAR.

los caracteres correspondientes a las variables
de interés dentro del cuerpo del METAR. Con los
datos identificados, se crea posteriormente un
archivo CSV (Mitléhner 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
gue se minimicen los errores de identificacion

por valores mal digitados durante el proceso de
confeccidn de dichos mensajes en las OMA's.

2.3.2 Descripcion del modelo

Debido a la naturaleza de los datos, se realiza
un proceso empirico para la obtenciéon de los
prondsticos, el cual se describe en la figura 10.



Descarga dltimo
a) METAR (predictor)
desde el FTP de

NOAA,.

Decodifica el
predictor para
extraer las variables
de interés, la fecha y
la hora con ayuda del
paguete aeromet-py
0.1.2

Define los umbrales
para cada variable

deinte un la

Selecciona de la
base de datos, desde
los 7 dias anteriores
hasta los 7 dias
posteriores a la fecha
del METAR

De manera
independiente, se
verifica si las
variables de interés
se encuentran dentro
del umbral respectivo

Se descarta ese dia

Se selecciona ese dia Para cada uno de los

para el prondstico,

cada variable de fatos
interes termina con hora
una seleccion de s a la del
dias distinta

Para cada hora se
calcula la media
estadistica de la

variable de interés

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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Para cada una de las estaciones del cuadro 2,
el algoritmo inicia con la descarga de la ultima
observacién de superficie o METAR, que actuara
como el predictor (figura 12a). Si por alguna
razén la observacion no se puede descargar,
como por ejemplo la falta de conexién a internet,
el algoritmo finaliza sin realizar ningun calculo.
En caso contrario, se procede a decodificar
el predictor (ver Figura 12b) para obtener las
variables de interés, asi como la fecha y la hora
actuales. De este modo, en la base de datos
se selecciona desde el séptimo dia anterior,
hasta el séptimo dia posterior a la fecha actual.
Seguidamente, para cada una de las variables
de interés se procede a encontrar los dias 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 dia.

Al finalizar este proceso, se obtiene un listado de
dias en los que las variables de interés indican
valores cercanos (cada variable cuenta con una
seleccion de dias independiente de las demas
variables). Para cada uno de los dias 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 calculos efectuados, se
termina por escribirlos en los archivos estaticos
gue seran servidos en la aplicacién web.

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

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Crea Carpetas 2.5

Desde su implementacion inicial en 2016 el
programa sufrid varios cambios incorporando
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las sugerencias y observaciones de los
pronosticadores, especialmente por la ocurrencia
de bugs o problemas inesperados en tiempo
de ejecucién. La versién que se muestra en
este trabajo es la mas 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 elaboracién de este articulo. Aunque las
experiencias varian entre cada pronosticador, en
términos generales se pudo determinar que el
tiempo de elaboracién de las carpetas paso 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 mas extremo) esto significd una
reduccion maxima aproximada del 84% en cuanto
al tiempo empleado para esta tarea.

Con esto el programa tiene mds de 7 afios de
aplicarse exitosamente en el AlIS con algunas
interrupciones cortas temporales (unas cuantas
horas) en algunos dias debido a problemas de
mantenimiento, por ejemplo, cuando terceros
modifican los links de productos utilizados o
cuando una mala manipulacién 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
programacion cientifica.

3.2. get-metars 0.5.2

Si se wusa como ejemplo el Aeropuerto
Internacional John F. Kennedy cuyo cédigo OACI es
KJFK (Organizacién de Aviacion Civil Internacional,
2020), la aplicacion realiza una peticién 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
dias como maximo, por lo cual get-metar cuenta
con un sistema de advertencia, en el caso que el
usuario defina unintervalo de fechas que dé como
resultado una cantidad de dias mayor a 31 dias.
La figura 11 muestra el ejemplo de uso con KJFK,
nétese que get-metars no tiene inconvenientes
con los cddigos OACI si se escriben en minusculas,
se define la fecha inicial de la peticién desde el 01
de abril del afo 2024 y se especifica con la opcidn
-0 que se quiere un METAR por linea dentro del
archivo.

El archivo de texto con los METAR obtenidos
mediante web scraping usando el comando
mostrado enlafigura1lse presentaenlafigura12.
Los archivos de texto son facilmente manipulables
mediante cualquier lenguaje de programacion,
por eso es que se elige este formato de salida para
los datos.

3.3. metar-forecast 0.0.1

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

Figura 11. Ejemplo de uso de get-metars 0.5.2 y su salida mostrada al usuario.



m || Python aplicado a la meteorologia operativa:
ejemplo practico para la meteorologia aeronautica

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.

Station: Aeropuerto Int. Juan Santamaria (MROC)
Forecast issued at: 2024/07/02 11:102
Observation (METAR) used as predictor: MROC 021100Z Q0000KT 9993 FEW010 SCT180 20/18 A3001 NOSIG

—_—
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_
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Figura 13. Tabla que muestra los resultados del prondstico para las préximas 24 horas. Se usé como pre-
dictor el METAR del Aeropuerto Internacional Juan Santamaria de las 05:00 pm (23:00UTC) del 09 de junio
de 2023. «No data» indica que no se encontraron dias que coincidan con el predictor.
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Cuadro 4. Datos observados en el AlJS desde las 00:00
UTC hasta las 23:00 UTC del 10 de junio de 2024.

Direccion del viento (°) 68°
Velocidad del viento (kt) 2.33 kt
Temperatura (°C) 0.71°C
Temperatura del punto de rocio (°C) 1.08°C

Presién QNH (inHg) 0.02 inHg

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

En el cuadro 5 se muestran los datos observados
en el AlJS, 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 rafagas de viento ya que
no se obtuvieron valores del pronéstico 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 recoleccidn de datos
pronosticados y observados para realizar un mejor
andlisis estadistico del modelo.

4. CONCLUSIONES

Se logrdé crear un programa especializado para
la optimizacion de la elaboracion de las carpetas
aeronauticas de despegue realizadas por la oficina
de meteorologia del aeropuerto internacional
Juan Santamaria en San José, Costa Rica. Con
el programa se logré disminuir el tiempo de
realizacién de las carpetas en cada turno de
prondstico hasta un maximo del 84%. El programa
se mantiene operativo desde el 2016 con algunos
cambios ocasionales segln sugerencias de los
usuarios o correccién de errores en tiempo de
ejecucion. La versidon mds reciente se mantiene
estable sin cambios desde el 2022.

La aplicacién de linea de comandos get-metars
0.5.2 ha minimizado el tiempo de recoleccién de
reportes de tipo METAR a menos de 6 minutos
por cada afio de datos, los cuales se han usado en
otros productos generados en las OMA’s. Aunque
aun no se ha publicado una versién estable, se
sigue probando, se realizan cambios y se agregan
nuevas caracteristicas conforme los productos
generados en las Oficinas de Meteorologia
Aeronautica lo requieran.

Desde que metar-forecast 0.0.1 se puso
en operacién, el personal de la Oficina de
Meteorologia Aeronautica del AlJS cuenta con una
herramientamasparalaelaboracidondelascarpetas
aeronduticas confeccionadas para los vuelos
internacionales. La informaciéon proporcionada
por metar-forecast 0.0.1 guia al pronosticador
hasta identificar un sesgo en el prondstico, al
compararlo con los datos observados. Con esta
informacion el pronosticador puede identificar los
posibles valores de las variables que se agregan
a la informacién del vuelo, que se ingresan en el
programa Crea Carpetas 2.5 con el cual se genera
el producto final.

El cédigo fuente de los programas se logré poner
disponible para la descarga libre en la plataforma
de gestion y organizacion de proyectos de
programacién de Github.

Estos programas especializados fueron
desarrollados con relativa facilidad para
cubrir necesidades operativas en materia de
meteorologia aeronautica en los aeropuertos
internacionales de Costa Rica. Las caracteristicas
que posee Python permitieron realizar esta labor
por los meteordlogos del IMN sin necesidad de la
intervencién de un especialista en desarrollo de
software, mediante un enfoque mayoritariamente
autodidacta y empirico.

Entre estas caracteristicas que favorecieron
la escritura del cdédigo de los programas se
destacan: la existencia de una amplia comunidad
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Cuadro 5. Datos observados en el AlJS desde las 00:00 UTC hasta las 23:00 UTC del 10 de junio de 2024.

Hora (UTC)
127

Direccion del | Velocidad del Rafagas de | Temperatura | Punto de rocio
viento (°) viento (kt) viento (kt) (°) (°)
1 NaN 20 18

70.0 30.02
13z 80.0 1 NaN 22 19 30.04
14z VARIABLE 2 NaN 25 19 30.03
157 230.0 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
217 250.0 8 NaN 21 21 29.97
227 160.0 5 NaN 21 21 29.98
237 220.0 6 NaN 21 21 30.02
00z 250.0 5 NaN 21 20 30.05
01z 220.0 3 NaN 21 20 30.07
027 300.0 2 NaN 21 20 30.09
03z 340.0 3 NaN 21 20 30.09
04z 0.0 0 NaN 21 19 30.09
052 0.0 0 NaN 21 20 30.09
062 0.0 0 NaN 20 20 30.06
072 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
117 0.0 0 NaN 19 18 30.00

en distintas plataformas en linea para la consulta
(ejemplo, stackoverflow.com), asi como amplia
documentacién oficial de facil acceso para Python
y sus distintas librerias. Esto permitié resolver
todos los problemas de implementacién de
codigo que se generaron durante el desarrollo.
Ademas, se destaca la existencia de herramientas
para la instalaciéon sencilla de las librerias para
la elaboracion de los programas (ejemplo:
Anaconda), la existencia de potentes herramientas
para el disefio de interfaces graficas (ejemplo:

QT Designer) y para la escritura y depuracion de
codigo (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, posiblesmalaspracticasdeprogramacién
que dificultan la lectura o modificacién del cédigo
por terceros y la utilizacion de librerias o técnicas
gue pueden ser obsoletas (o estar proximas a
serlo) lo que dificulta la incorporacién de nuevas
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caracteristicas al software conforme aparecen
nuevas necesidades o herramientas mas potentes.

Esta es una experiencia que, con la capacitacion
correcta, puede ser replicada en otros servicios
meteoroldgicos del mundo, y lo cual podria ser de
mucha utilidad en paises en vias de desarrollo o
con condiciones similares a las de Costa Rica.

En este sentido lo autores sugieren incluir
la programacion cientifica en los talleres de
capacitacidon de organismos internaciones como
la OMM, USAID o Cooperacion Espafiola entre
otros. Organismos que suelen llevar a cabo
capacitaciones en materia de meteorologia para
paises en vias de desarrollo.
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