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Cuarta Reunion del Grupo de Tarea de Implementacion de Meteorologia Aeronautica (MET) del
Grupo de Trabajo de Norteamerica, Centroaméricay Caribe (NACC/WG/MET/TF/4)

La informacion MET solo crea seguridad cuando cambia una decision

ESTIMAR
OBSERVAR INTERPRETAR IMPACTO ACTUAR
METAR, radar, satélite Fenémeno,.intensidad, Trayectoria, fgsglde Evit'ar, demorar,
confianza vuelo, exposicidon desviar, suspender

¢ CoOmo convertir datos meteorologicos complejos
en una alerta comprensible, trazable y operacional ?



Marco internacional

La OACI esta avanzando hacia servicios MET
digitalizados, cuantitativos y centrados en
informacidon interoperable mediante SWIM e
IWXXM. ICAO: Guidelines for MET-SWIM
Implementation

El proyecto AvRDP2 de la OMM investiga
observacién, nowcasting y prondstico de |
conveccion, turbulencia, granizo, rayos, vientos
fuertes y cizalladura para la aviacion. WMO |
AVRDP2 :

La OMM publicé en 2025 un compendio sobre
cambio climatico, peligros meteoroldgicos e
impactos en las operaciones aéreas. WMO AeM
Series No. 9

El nowcasting aeroportuario contemporaneo
combina observaciones, modelos de alta
resolucion y productos probabilisticos orientados a
decisiones tacticas. WMO: Turning aviation
research into safer skies



https://www.icao.int/sites/default/files/METP/Documents/Guidelines-for-MET-SWIM-Implementation_Ver1.0_March-2025.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://avrdp.hko.gov.hk/Phase2/index.html?utm_source=chatgpt.com
https://avrdp.hko.gov.hk/Phase2/index.html?utm_source=chatgpt.com
https://wmo.int/resources/meteoworld/meteoworld-april-2026/turning-aviation-research-safer-skies?utm_source=chatgpt.com

Peligro Natural en el SMS

~+ Sucesos climaticos violentos

Huracanes, tormentas invernales, sequias, tornados, tormentas
eléctricas, rayos, relampagos y cizalladura del viento.

| + Condiciones meteoroldgicas adversas

LN . L, : :
1\‘ a Engelamiento, precipitacion engelante, lluvia fuerte, nieve,
¥ & vientos y restricciones a la visibilidad.

« Sucesos geofisicos

Terremotos, volcanes, tsunamis, inundaciones y deslizamientos
de tierra.

« Condiciones geograficas
Terreno adverso o grandes masas de agua.

ire guarda la memoria
el munc



Peligro Natural en el SMS

(CusicK et al 2017)
Filosofia de la Seguridad en la Aviacion

Diseno de seguridad para
condiciones atmosférica

Etapa de los
Etapa técnica factores
humanos (Stolzer et al, 2016)
Enfoques para la identificacién de
peligros especialmente asociados con
las observaciones operativas.
1944 -1950 1950 - 1970 - 2000
1990 (Levensan 2015) 1-Agrupar peligros similares
{Heinrich 1931} {Reason 1997), Modelo*Queso Suizo” (ICAO, 2006) Enfoque de sistemas para la z-l_hfgi:tm nmnp!atu de los datos
Teoria de la causa dnica o teoria del doming o teoria de las causas miltiples. Safety Mmu‘;mem Manual ges_tirfnju del riesgo a tram_és originales recopilados del evento
Utiliza en la gestién y andlisis de riesgos. de indicadores de seguridad
Modelo lineal de tipo causa Combinaciones lineales de condiciones Desamollar indicadores principales basados
efecto, en el cual la latentes y fallas activas que constituyen en suposiciones utilizada en el disefio de las
investigacion estaria focalizada varias cadenas operaciones aél'ea_il ¥ 5u “If'-l|l'l'"3l'ilbl|lﬂad en
&n los factores mas lugar de la probabilidad de accidentes.,

intimamente relacionados a
los accidentes




El clima cambia la linea de referencia

TIEMPO Minutos—dias Caso operacional METAR, radar, nowcast

VARIABILIDAD Meses—-aiios Cambios interanuales ENSO, temporada, circulacién

CAMBIO CLIMATICO Décadas Cambio de distribucién Extremos, calor, precipitacion,
turbulencia

El clima cambia la distribucion de referencia, no la decision de un vuelo.




Qué sabemos —y qué no— de ENSO y MJO

Interpretacion
- Las anomalias de temperatura
no estan distribuidas

uniformemente.

-En 2024, la mayoria de las
superficies continentales
presentd temperaturas superiores
al promedio 1991-2020, pero con
diferencias regionales
importantes.

-La OMM estimé que 2024
estuvo 1.55 * 0.13 °C por
encima del promedio de 1850
1900. No significa que todos los
lugares o fendmenos aumenten
de igual manera.

—

@

El aire guarda la memoria
del mundo.
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Figura No 1. Tendencia climatica de largo plazo construida con seis conjuntos internacionales de datos.




Los datos climaticos contextualizan la variabilidad, pero no sustituyen la vigilancia. La MJO

puede modular episodios dentro de la temporada convectiva

LS

A. Tormentas eléctricas en MMMX

—e— Eventos anuales de tormenta - = Tendencia suavizada

1200 A

-EI' ONI: Asociacion directa |£*
débil con los reportes anuales ¢ ™
de tormenta.

200 A

-La TSM regional comparte .

Tormentas eléctricas en MMMX, ENOS y temperatura superficial del mar, 1973-2025

Relacion temporal con las cuencas del Pacifico mexicano y del Golfo de México-mar Caribe

Relacién anual con ONI
r=0.14; sin tendencia = 0.16

sefial con la actividad
convectiva, pero parte de esa| -
relacion puede provenir de ‘
tendencias comunes.

B. Pacifico mexicano (5-30°N, 125-105°W)

Anomalia mensual de TSM === TSM regional, media mévil de 12 meses  ---- ONI

Anomalia / ONI (°C)

Tormentas-TSM del Pacifico
r = 0.55; sin tendencia = 0.36
"

-Correlacion no implica
causalidad: deben evaluarse
estacionalidad, tendencia,
cobertura y significancia

Tormentas-TSM del Golfo-Caribe
r = 0.81; sin tendencia = 0.35
"

Anomalia / ONI (°C)
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A. Los maximos estacionales no coinciden: julio concentra las tormentas, mientras la MJO total disminuye
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Numero de eventos

Distribucion interanual del peligro por tormentas eléctricas
MMMX (1973-2025)

Eventos convectivos identificados en reportes METAR/SPECI
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Una tormenta produce varios peligros al mismo tiempo

TS / TSRA GR / GS

Conveccidn, lluvia, descargas Dafo a estructura, motores y rotores

LLWS /
SQ / rachas i
Q/ microburst
Cambios bruscos del viento Pérdida rapida de energia y sustentacion
i Turbulencia
+RA / baja VIS . /
hielo
Pérdida de referencias y capacidad Lesiones, control y desempefio

oy

@ AMENAZAS COMBINADAS



Evolucion Anual de la Cizalladura Vertical de Capa Baja (LLWS) por Tormentas Eléctricas en MMMX
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Estimacion de la distribucion mensual del gradiente vertical de viento estimado (AV, kt 100 ft*) asociado a eventos de tormentas eléctricas
ocurridos entre 1992 y 2025 en el (MMMX). Se incluyen como referencia operacional los umbrales de cizalladura moderada (4 kt 100 ft?),
severa (8 kt 100 ft*) y excepcional (12 kt 100 ft™*), permitiendo evaluar la frecuencia e intensidad relativa de los eventos durante todo.gl afio en
la capa limite planetaria (CLP)



Arquitectura para un sistema de alerta temprana desde el SMS.

Entorno

Altura critica

Sensibilidad

Decisiodn tipica

Necesidad cartografica

Pistas y rutas publicadas

Salida y llegada

Viento cruzado, LLWS, pista

Espera, desvio, alterno

Corredor y aerédromo

AVION

Helipuertos, zonas confinadas, relieve

Gran parte de la misidn

Rachas, obstaculos, rotor, visibilidad

Ruta baja, punto de aterrizaje, abortar mision

Corredor de baja altura y destino puntual-
Capa Limite planetaria

= Helicdpteros y aviones comparten el peligro, pero no la misma exposicion
= La climatologia local define qué vigilar; la operacion define cuando actuar



USO OPERACIONAL

Arquitectura para un sistema de alerta temprana desde el SMS.

OBSERVACION NOWCAST PRONOSTICO IMPACTO

Qué operacion

X Qué puede ocurrir Qué puede ocurrir
Qué ocurre ahora P P , queda
en0-2 h después .
comprometida
METAR/SPECI, radar, rayos Extrapolacién + modelos TAF, SIGMET, NWP Ruta + fase + umbral

= Una alerta operacional debe incluir: fendmeno + lugar + tiempo + confianza +
accion.

= |nterpretar significa separar observacion, prondstico, probabilidad e impacto

= El sistema conecta evidencia, riesgo y decision operacional.




Arquitectura para un sistema de alerta temprana desde el SMS.

- |
No basta saber qué ocurre en la atmosfera. : 4
Hay que anticipar qué operacion puede afectarse y cuando decidir. » . : (
»
CONOCER OBSERVAR FUSIONAR INTERPRETAR EVALUAR . ALERTAR ‘
RESULTADO OPERACIONAL Z , i 5

Decision coordinada MET—-ATC-OPERACIONES mitigaciéon - riesgo residual - recuperacién - aprendizaje

MHEWS ORIENTADO AL SMS

MULTIFUENTE . MULTIESCALA-
PREDICTIVO - LOCALIZADO



Arquitectura para un sistema de alerta temprana desde el SMS. RESPUESTA COORDINADA

Fenomeno - ubicacion - ETA - confianza - fase - consecuencia = accion - actualizacion

ESCALAMIENTO DE RESPUESTA

VERDE AMARILLO NARANJA ROJO RECUPERAR
Vigilar Preparar Mitigar Proteger Restablecer

coordinary revisar reducir capacidad - cambiar suspender - cerrar - usar

monitoreo y sensores . . .
escenarios pista alternativos

inspeccionar - verificar - reabrir

APRENDER DE CADA EVENTO LA TRANSFORMACION CLAVE

Anticipacion - deteccion - falsas alarmas - accidn - recuperacion qué riesgo . qué operacién

La retroalimentacién ajusta umbrales, barreras y riesgo residual. qué decision - cuando




Arquitectura para un sistema de alerta temprana desde el SMS.

ECOSISTEMA DE INFORMACION

SUPERFICIE

METAR / SPECI
LLWAS

ATMOSFERA ESPACIO AERONAVE MODELOS

Radar / LIDAR Satélite AIREP / PIREP NWP / ensambles
perfilador redes de rayos AMDAR nowcasting

Ninguna fuente resuelve sola el problema de deteccion, evolucidn e
impacto.
La mejor alerta fusiona fuentes con escalas distintas



r

@ EXPOSICION OPERACIONAL

Arquitectura para un sistema de alerta temprana desde el SMS. L E‘T

3 4 5

RODAIJE ASCENSO CRUCERO APROXIMACION ATERRIZAJE

" Los menores margenes de altura, velocidad y tiempo de reaccion se
concentran en salida y llegada.
= Lavulnerabilidad cambia con la fase del vuelo.
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Representacién cartografica basada en impactos para el SMS localiza donde se concentra la exposicion

Tipo dePeligro |Frecuencia %
Muy Alto 1
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Medio p<)
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Muy Bajo 10
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Aterrizaje de las acronaves
e Pista 05 jequicrda fderecha (RWYOSLR)

— Pista 23 izquierda/derecha (RWY23LR)

Despegue de las acronaves

v g Pista 05 izquicrda/derecha (RWY20LR)
w Pista 23 izquierda/derecha (RWYOSLR)

Arcadel imite geografico para
O observar los fenémenos meteorologcos
en un radio desde el centro del

acrodromo de 8 a 10 millas nadticas.

Area del Acropuerto Internacional
Benito Juarer de la Ciundad de Mexico.

Zonas pobladas de la Civadad
de México y parte del Fstadode Maxico.

5300
-
- 2830

- 1595

- 350

—7

@

1916N

116N

Sistemas de reflerencias
Coordenadas: WGS_ 1984 _UIM_Zone 14N
Proyeccion: Universal Transverse Mercator (UTM)
Datum: WGS1984

LET

El aire guarda la memoria
del mundo.



21 km - entorno

Densidad de rayos Altura relativa
(rayos/km2) en metros (m)

. |o-18 5300
B 19-37 0es

- 2830
B 32 -0 - 1595

— R Zoo

Aterrizaje de las aeronaves
s Pista 05 izquierda/derecha (RWYOSLR)

——s=  Pista 23 izquierda/derecha (RWY23LR)

Despegue de las acronaves
= Pista 05 izquierda/derecha (RWY231LR)

.- Pista 05 lzquierda/derecha (RWYOSLR)

Area del limite geogralico para observar los

fenomenos meteoroldgicos en un radio

desde el centro ded aerédromo de 85 10
millas nadticas

Area del Asropuerto Internacion al
Benito Juarez de la Ciudad de Mexico

WHN

Arcas pobladas

~

@
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El aire guarda la memoria
del mundo.

Sistemas de referencias
Coordenadas: WGS_1984_UTM_Zone_ 14N
Proyeccion: Universal Transverse _Mercator (UTM)]
Datum: WGS1984
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Aterrizaje de las aeronaves

# Pista 23 izquierda /derecha (RWY23LR)
fe Pista 05 izquierda /derecha (RWYOSLR)

Despegue de las acronaves
he..qm Pista 23 izquierda /derecha (RWY23LR)

" Pista 05 izquierda /derecha (RWYOSLR)

Area de aproximacion de precision para el ascenso

|| vista 23izquierda e derecha (RWYZ3LK)
[ | pista 05 izquierda e derecha (RWYOSLR)

Area de aproximacién de precision para el descenso
Pista 05 derecha e izquierda (RWYOSLR)
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Alto breves, moderadas y prolongadas tormentas con moderada actividad derayos
Medio  |prolongadas tormentas con baja actividad derayos
Bgo moderadas tormentas con baja actividad derayos
Muy Bajo | Breves tormentas con baja actividad de rayo

Aterrizaje de las aeronaves
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Densidad de rayos
(rayos/ km2)
[ ]3-41 <7 Superfice horizontal

l41-73 interna

I 73- 107 §os
I 107 -154
B 154 - 261

Superficie conica

[] Area del aeropuerto

Despegue de las aeronaves
- = Pista 05 derecha e izquierda (RWYOS5_RL)
.. Pista 23 derecha e izquierda (RWY23_RL)
Aterrizaje de las aeronaves
—p Pista 05 derecha e izquierda (RWYO5_RL)
~p Pista 23 derecha e izquierda (RWY23_RL)

Area de aproximacion de precision para ascenso

E Pista 23 derecha e izquierda (RWY23_RL)
Pista 05 derecha e izquierda (RWYO0S5_RL)

Area de aproximacion de precision para descenso

Pista 05 derecha e izquierda (RWYO05_RL)
| Pista 23 derecha e izquierda (RWY23_RL)
Sistema de coordenadas: WGS_1984 UTM _Zone 14N

Proyeccion: Universal Transverse Mercator (UTM),
Datum: WGS1984




aeréodromo

Tipo de Peligro
Muy Alto

Ato

Medio

Bajo

Frecuencia %
30
38
20

12

Sistemas de referenclas

Datum: WES1984

My Ao breves. moderacias y prolongadas trmentas con ata actwaad dorayos

(N0 breves. moderacias y prolongadas ormentas con modearade achivdad oo rayos
{Magio  prolongdies formentas con baye acwied de fayos

[ OGer adins bormentas con Diga activicad de (eyos

No hay reportes para establecer los pardmetros
del peligro Muy Bajo ( breves tormentas con
baja actividad de rayos )

Pistas para las cperaciones de aterrizaje
y despegue
|:} Area del Aeropuerto Internacional Benito

Juérez de la Ciudad de México
Ubicacion de las pistas

RWY_OSR: 05 derecha

RWY_OS5L: 05 izquierda

RWY_23R: 23 derecha

RWY_23L: 23 Izquierda

Coordenadas: WGS_1984_UTM_Zone_14N
Proyeccidn: Universal Transverse_Mercator (UTM),

Peligro por tormentas eléctricas en el Aeropuerto Internacional Benito Juarez, para el periodo 2018 - 2023, Fuente: Observaciones

meteoroldgicas aeronauticas del aeropuerto. Geoestationary Lightning Maper (GLM). Laboratorio Nacional de la Tierra,
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Tipos de peligros por tormentas eléctricas
asociados al reporte de la variable viento

Tipo de Peligro. Parametros

I MuyAto rachas superiores alos 20 nudos (kt)
Alto rachas inferiores a los 20 nudos (kt)
Medio Reportes deintensidad del viento entre 20a 35 nudos (kt)
Bajo Reportes deintensidad entre viento de 10 a 20 nudos (kt)
Muy Bajo Reportes deintensidad menor a 10 nudos (kt)

Aterrizaje de las aeronaves

----- » Pista 23 izquierda/derecha (RWY23LR)
——— Pista 05 izquierda/derecha (RWYO5LR)

Despegue de las aeronaves

——» Pista 23 izquierda/derecha (RWY23LR)

Pista 05 izquierda/derecha (RWYO5LR)

Area de aproximacioén de ascenso

|:] Pista 23izquierda e derecha (RWY23LR)
I:I Pista 05 izquierda e derecha (RWYO5LR)
Area de aproximacion de precisién
Pista 05 derecha e izquierda (RWYOS5LR)

|:] Pista 23 izquierda/derecha (RWY23LR)

i Circulo exterior . Superficie cénica

Area del Aeropuerto

Sistemas de referencias
Coordenadas: WGS_1984_UTM_Zone_14N
Proyeccion: Universal Transverse_Mercator (UTM).
Datum: WGS1984
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El evento severo permite verificar la cadena completa de decision

oy

@

-Observacion: descargas y
evolucion del sistema.

-Interpretacidn: sectores y
corredores expuestos.

-Evaluacion: fase de vuelo,
severidad y capacidad.

-Respuesta: coordinacion,
restriccion y recuperacion.
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€ georefereciaciénde los rayos

Densidad de rayos
(rayos/ km2)

| 0-2
| 3-a2

| 56

7-9

Georeferenciaciéon de los rayos
(dia,mes,aio,horauTC)

@® Rayos_Eventos_2392024 0400UTC
® Rayos_Eventos_2492024_0900UTC
® Rayos_Eventos_2492024_0800UTC

i Area de analisis para la
asociados al Huracan John

(19 millas Nuticas de radio desde
el punto de notificacion del aeropuerto)

Procedimientos de rutas para los
aterrizaje de las aeronaves

Pista_28
—— Pista_10

Procedimientos de rutas para los
despegues de las aeronaves

— Pista_28
—— Pista_10

Area del Aeropuerto
m Internacional Juan N.

Alvarez de Acapulco
Sistema de coordenadas: WGS_1984_UTM_Zone_14N

Proyeccion: Universal Transverse_Mercator (UTM).
Datum: WGS1984

Densidad de los rayos de durante el transito del Huracan John en el area de estudio. Fuente: Observaciones meteoroldgicas aeronauticas del
aeropuerto. Geoestationary Lightning Maper (GLM). Laboratorio Nacional de la Tierra. https://www.flightradar24.com/16.60,-99.13/8 y

https://skyvector.com/.



https://www.flightradar24.com/16.60,-99.13/8
https://skyvector.com/

Capacidad transferible y disponible para su aplicacion en las diferentes fases de vuelo, aeropuertos, TMA y sectores de vuelo.

o Climatologia aeroportuaria o o Integracion e
de peligros radar-satélite-rayos
METODOLOGIA
Matrices Cartografia
. : PARA CONVERTIR \
meteorologia-SMS por fase de vuelo

EVIDENCIA MET

EN UNA BARRERA

Umbrales y mensajes ACTIVA DEL SMS Capacitacion
basados en impactos

y ejercicios

Protocolos Validacion
MET-ATC-Operaciones y aprendizaje
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21°10'0"N
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87°0'0"W

86°50'0"W

86°40'0"W

Area de estudio: limite geografico
[~ para observar los fenomenos
meteorologicos en un radio
desde el centro del aeré6dromo
de 8 a 10 millas nadaticas

Procedimientos de rutas para los
despegue de las aeronaves

.. Pista 30 izquierda/derecha
(RWY30LR)

Pista 12 izquierda/derecha
(RWY30LR)

Procedimientos de rutas para los
despegue de las aeronaves

oPista 30 izquierda/derecha
(RWY30LR)

__wPista 12 izquierda/derecha
(RWY30LR)

Area del Aeropuerto
Internacional de Cancin

Sistemas de referendas

Coordenadas: WGS_1984_UTM_Zone_16N

royeccion: Universal Transverse_Mercator
(UTM).

Datum: WGS1984

Figura. Area de estudio para el compendio de la representacién cartografica de mapas de peligro por tormentas eléctricas, en el contexto
y de la informacién de

aerondutico. Fuente. Datos del Instituto Nacional
https://www.flightradar24.com/22.58,-85.12/8,

de

Estadistica

y Geografia

vuelo del

sitio



Despegues Aterrizajes
b Pista0S5_LR © Pista_23RL
— Pista23_LR e Pista_OS5RL

Pista_22C1 Pista_22CR

———= Pista_04C - Pista_DAacL

Zonas pobladas de la Giudad de México
y el Estado de México

Arca del limite geogréafico para observar
E los fendmenos meteorolégicos en un radio
7 desde el centro del aerédromo de 8 a 10
6‘3 millas nadticas (Aeropuerto Internadonal
Felipe Angeles)

Area del limite geogréfico para observar
los fenémenos meteoroldgicos en un radio
desde el centro del aerédromo

de 8 a 10 millas nadticas

(Aceropuerto Internadonal Benito Juarez)

s ) Area del Aeropuerto
. $330 g5 Internacional Benito
Judrez,
- 4627
- 3923
z zl Arca del Acropuerto
g g m: :::: C‘:] Internacional Felipe

Sistemas de referendas

Coordenadas: WGS_1984_UTM_Zone 14N
Proyeccion: Universal Transverse_Mercator (UTM).
Datum: WGS1984

99°20'0°W 99°00"W 98°40°0°W

Figura 1. Areas de estudios para el compendio de la representacidn cartografica de mapas de peligro por tormentas eléctricas, en el
contexto aerondutico. Fuente. Datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia y de la informacion de vuelo del sitio
https://www.flightradar24.com/22.58,-85.12/8,



CONCLUSIONES

La meteorologia aeronautica debe evolucionar de la descripcion
del fendmeno hacia la anticipacion del riesgo operacional. No es

Interpretar e :
1 P solo decodificar: es reconocer impacto.

La eficacia del Sistema de Alerta Temprana depende de la fusion

2 Cartografiar
MULTIFUENTE . MULTIESCALA- PREDICTIVO - LOCALIZADO

3 Alertar La comunicacion directa MET—ATC-OPERACIONES convierte la alerta
meteorologica en una barrera activa de seguridad. Es comunicar
una accion verificable y oportuna.

La meta no es producir mas informacion meteoroldgica, sino transformarla para las
decisiones mas seguras.
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