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Analisis de lainfluenciadela
meteorologia adversa en las
operaciones aéreas

Analysis of the Influence
of Adverse Weather on
Aircraft Operations

Andlise da influéncia do clima
adverso nas operacoes aéreas

Resumen: La industria de la aviacion es un componente vital del desarrollo econdmico global,
dado que impulsa sectores como el turismo y el comercio. Las condiciones meteoroldgicas ad-
versas impactan significativamente la seguridad y la eficiencia operativa de la aviacién, lo cual
representa un factor incontrolable importante. Este estudio tiene como objetivo analizar la in-
fluencia de las condiciones meteoroldgicas adversas en las operaciones aéreas. Los hallazgos
muestran que el 23% de los accidentes aéreos estan relacionados con factores meteoroldgicos
como el viento adverso, la baja visibilidad, la formacidn de hielo y la turbulencia. Ademaés, en
Estados Unidos el 82% de los retrasos y el 42 % de las cancelaciones de vuelos son atribuibles
a eventos meteoroldgicos adversos. La puesta en marcha de tecnologias de punta, como la in-
teligencia artificial y los modelos predictivos, junto con algoritmos como el ATMAP (ATM Airport
Performance), se considera crucial para mejorar la planificacién y respuesta operativa frente a
estas condiciones, lo cual permite una gestion mas eficaz del trafico aéreo, y mantiene la segu-
ridad y la puntualidad de las operaciones aeroportuarias.

Palabras clave: aeropuerto; demoras; desvios; meteorologia adversa; operaciones aéreas.

Abstract: The aviation industry is a vital component of global economic development, as it
drives sectors such as tourism and trade. Adverse weather conditions significantly impact the
safety and operational efficiency of aviation, which represents an important uncontrollable
factor. This study aims to analyze the influence of adverse weather conditions on aviation oper-
ations. The findings show that 23 % of air accidents are related to meteorological factors such
as adverse wind, low visibility, icing and turbulence. In addition, in the United States 82 % of
flight delays and 42 % of flight cancellations are attributable to adverse weather events. The
implementation of state-of-the-art technologies, such as artificial intelligence and predictive
models, together with algorithms such as ATMAP (ATM Airport Performance), is considered cru-
cial to improve planning and operational response to these conditions, enabling more efficient
air traffic management, and maintaining the safety and punctuality of airport operations.

Keywords: Airport; delays; diversions; adverse weather; air operations.

Resumo: O setor de aviagdo é um componente vital do desenvolvimento econdmico global,
pois impulsiona setores como o turismo e o comércio. As condi¢des climaticas adversas afe-
tam significativamente a seguranca e a eficiéncia operacional da aviagdo, o que representa um
importante fator incontroldvel. Este estudo tem como objetivo analisar a influéncia das con-
digBes climaticas adversas nas operacdes de aviagdo. Os resultados mostram que 23% dos
acidentes aéreos estdo relacionados a fatores meteorolégicos, como vento adverso, baixa vi-
sibilidade, formacdo de gelo e turbuléncia. Além disso, nos Estados Unidos, 82% dos atrasos
de voos e 42% dos cancelamentos de voos s&o atribuidos a eventos climaticos adversos. A im-
plementagdo de tecnologias de ponta, como inteligéncia artificial e modelagem preditiva, jun-
tamente com algoritmos como o ATMAP (ATM Airport Performance), é considerada crucial para
melhorar o planejamento e a resposta operacional a essas condi¢des, permitindo um geren-
ciamento mais eficiente do trafego aéreo e mantendo a seguranca e a pontualidade das opera-
¢Bes aeroportuarias.

Palavras-chave: Aeroporto; atrasos; desvios; clima adverso; opera¢des aéreas.



Introduccion

Desde sus inicios, la aviacion ha sido un componente
vital del desarrollo econdémico, impulsora de otras in-
dustrias como el turismo y el comercio, y esencial en
épocas de guerra o conflictos entre naciones. Para el
2019 la aviacién generd 704,4 billones de dédlares
en beneficios brutos directos e impulsé 65,5 millo-
nes de puestos de trabajo alrededor del mundo (Ooy
00,2022).

Un factor importante que tiene un impacto di-
recto en la aviacion es la meteorologia, uno de los as-
pectos que mas influyen en el funcionamiento de una
aeronavey en su seguridad. Aunque si bien la meteo-
rologia puede traer beneficios para la aviacion, es un
factor incontrolable con el que se debe convivir a la
hora de realizar operaciones aéreas; por tanto, es fun-
damental conocer cudl es su influencia en el transpor-
te aéreo (Ooy 00, 2022).

La importancia de estudiar la meteorologia en
aviacion radica en que puede alterar la seguridad de
los vuelos y las operaciones, generar pérdidas eco-
noémicas e incluso causar muertes (Gultepe, 2023). Se
considera que su influencia en la seguridad se debe a
que en el periodo 1995-1998 se presentaron 1520 ac-
cidentes de aviacidn general, y al menos una condi-
cion meteoroldgica fue un factor contribuyente para
los accidentes reportados por la Junta Nacional de Se-
guridad en el Transporte. Se llegd a registrar que cerca
del 30% de los accidentes de aviacion en Estados Uni-
dos son causados por la meteorologia (Gultepe, 2023).
Este tipo de afectaciones como incidentes o acciden-
tes tienen un impacto directo no solo en la seguridad
de la aviacidn, sino también en diferentes aspectos de
la economia.

Uno de los efectos mas relevantes y comunes
de la meteorologia en la aviacion es el retraso o la can-
celacién de los vuelos, el cual representa un problema
para todos los agentes involucrados en el transporte
aéreo, entre ellos los pasajeros, las aerolineas, los aero-
puertos y los proveedores de servicios de navegacion;
de hecho, llegan a representar pérdidas estimadas
para el 2019 de 33 billones de ddlares. Un retraso en

la red de transporte aéreo genera distintos problemas
posteriores, pues teniendo en cuenta que una aero-
nave realiza varios vuelos al dia, un evento de retraso
o cancelacién puede afectar las operaciones siguien-
tes, la programacion de las tripulaciones y las conexio-
nes o escalas en el caso de los pasajeros (Bombelli y
Sallan, 2023).

Entre las causales de retraso estan las siguientes:
problemas de seguridad, meteorologia adversa, retra-
sos debido al Sistema Nacional de Aviacidn, retrasos
debidos al operador de la aeronave, llegada tarde de
la aeronave, etc. (Hosterltur Espafia, 13 de noviembre
de 2008; Aerocivil, 2017). En cifras para el 2019, como
se presenta en la Figura 1, se tiene que el 6 % de los re-
trasos en las operaciones aéreas se debieron a la me-
teorologia. Esta cifra durante afios se ha mantenido
alrededor del 6%, lo cual indica que no se presenta un
cambio significativo, ya que es una variable que no es
posible controlar (Ooy Oo, 2022).

Aeronaves llegando
con retraso

Retrasos por el operador
dela aeronave

Retrasos por el Sistema
Nacional de Aviacion

6%
SRS
0% e a0

Metereologia Extrema

.o Retraso por problemas
de seguridad

2003
2004
2005

Figura 1. Causa del retraso por afio, en porcentaje del total
de minutos de retraso

Fuente: adaptado de Ooy Oo (2022).

Debido a la problematica presentada, algunos
autores han realizado estudios relacionados con la
meteorologia adversa y su influencia. En el estudio de
Gultepe et al. (2019), se analizan los efectos de varios
fendmenos meteorolégicos, como la nieblay la baja vi-
sibilidad, en las operaciones aeroportuarias y el con-
trol del trafico aéreo. Se hace énfasis en cémo estos
eventos pueden reducir significativamente la capa-
cidad operativa y aumentar los retrasos. Los autores
ofrecen un anélisis de las medidas de mitigacién y las
estrategias de gestion de trafico aéreo para mejorar
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la resiliencia y la eficiencia bajo condiciones climati-
cas adversas.

Por su parte, Rodriguez-Sanz et al. (2021) inves-
tigan cdmo las condiciones climaticas adversas afec-
tan el rendimiento de los aeropuertos en términos de
retrasos en las llegadas y la capacidad operativa. Ellos
utilizan una metodologia para evaluar el impacto de
eventos meteoroldgicos adversos en el rendimien-
to de la llegada a los aeropuertos, utilizando datos de
mas de 750000 vuelos en un importante centro euro-
peo y datos meteoroldgicos locales del periodo 2015-
2018.

Con el fin de buscar una solucién a estas pro-
blematicas, surge el estudio de Gultepe (2023), que
ofrece una vision general de la meteorologia aeropor-
tuaria. Se discute como los prondsticos precisos y la
interpretaciéon meteoroldgica pueden mejorar la se-
guridad y la eficiencia de las operaciones aeroportua-
rias. A su vez, se destaca la importancia de tecnologias
avanzadasy la integracion de datos meteorolégicos en
tiempo real con sistemas de gestion de operaciones
aeroportuarias para adaptarse dindmicamente a las
condiciones cambiantes y minimizar impactos operati-
vos adversos.

Siguiendo la idea de Gultepe et al. (2019), Good-
man y Small-Griswold (2019) destacan la implementa-
cion de sistemas avanzados que pueden facilitar una
mejor planificacion y respuesta a las condiciones me-
teoroldgicas adversas. Asimismo, analizan casos es-
pecificos en los que la tecnologia ha permitido a los
operadores de aeropuertos y controladores de trafico
aéreo tomar decisiones mas informadas para gestio-
nar eficazmente el flujo de trafico aéreo, y mantener la
seguridad y la puntualidad de las operaciones.

Si bien existen tecnologias para el estudio de la
meteorologia, es importante implementarlas en con-
junto con las tendencias actuales como el caso de la
inteligencia artificial. Por eso, es necesario mencio-
nar a Schultz et al. (2018), quienes destacan la imple-
mentacion de modelos predictivos que integran datos
meteoroldgicos en tiempo real para optimizar la pro-
gramacion de vuelos y minimizar retrasos. Este ulti-
mo estudio también discute la aplicacion de modelos
estadisticos y de simulacion para evaluar el efecto de

diversas condiciones meteoroldgicas en la puntua-
lidad de los vuelos y la eficiencia operacional de los
aeropuertos.

Metodologia

Se comienza por definir claramente el problema, lo
cual ayuda a establecer un marco especifico para la in-
vestigacion, identificando los objetivos y las preguntas
clave que se quieren responder. El objetivo principal de
este trabajo es analizar como influye la meteorologia
adversa en las operaciones aéreas. Una vez determina-
do el problema de investigacidn, se realiza una revisién
de la literatura. Esta Gltima etapa es esencial para en-
tender lo que ya se sabe sobre el tema, identificar qué
areas no han sido exploradas y como nuestro enfoque
puede aportar algo nuevo al conocimiento existente.

Con lainformacion recopilada, se procede a com-
parary a contrastar los datos y estudios existentes para
ver si realmente se alinean con el planteamiento inicial
y si pueden ofrecer respuestas a las preguntas de in-
vestigacion. Es un proceso en el que se evalla la rele-
vancia y la actualidad de la informacién, y se revisa si
lo que se ha encontrado satisface las necesidades ini-
ciales. Si la respuesta es negativa, se avanza a la fase de
revision de literatura para ajustar el enfoque o buscar
mas datos; si es afirmativa, se avanza hacia la fase final.

El Gltimo paso consiste en analizar toda la infor-
macion desde una perspectiva que permita alcanzar
los objetivos planteados. Aqui, todo se enfoca en sacar
conclusiones bien fundamentadas en las investigacio-
nes encontradas que respondan al problema inicial,
interpretando los datos y reflexionando sobre las im-
plicaciones de los hallazgos. Lo anterior, se presenta
esquematicamente en la Figura 2.

Deficion del Revision Clasificacion e .
. . : - Analisis f§ Conclusiones
problema Literaria f§ de informacion

Figura 2. Metodologia
Fuente: elaboracion propia.
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Resultados y analisis

La influencia de la meteorologia adversa en las opera-
ciones aéreas es multiple y compleja, por lo cual impac-
ta la seguridad y la eficiencia operativa de la aviacion.

En el periodo comprendido entre 2008 y 2020,
por medio de datos de la Junta Nacional de Seguridad
en el Transporte, es posible desarrollar una represen-
tacion visual del impacto de diferentes condiciones
meteoroldgicas en los accidentes relacionados con la
aviacion. La Figura 3 indica que el 23 % de todos los ac-
cidentes de aviacion estan relacionados con el clima,
mientras que el 77% no lo estan, lo cual resalta la im-
portancia significativa de las condiciones meteoroldgi-
cas en la seguridad de la aviacion. Este dato es crucial
para entender la importancia del problema y resaltar
la necesidad de estrategias efectivas para mitigar el
impacto de las condiciones meteoroldgicas adversas.
La distribucion de las causas meteoroldgicas de los ac-
cidentes revela que el viento adverso es la causa mas
frecuente, con el 53% de incidentes. Las fuertes rafa-
gas y los vientos cruzados pueden afectar la estabili-
dady el control de las aeronaves durante el despegue
y el aterrizaje. Esta alta incidencia destaca la importan-
cia de mejorar las predicciones y las respuestas opera-
tivas a los vientos adversos.

0/
20% 50

2.0%
. A 60%

Otra causa significativa es la baja visibilidad, con
el 16% de accidentes relacionados con el clima. Tales
condiciones dificultan las operaciones de despegue y
aterrizaje, aumentando el riesgo de accidentes. La for-
macién de hielo en las estructuras de la aeronave y en
el carburador en aeronaves que lo tienen también es
una causa notable, que contribuye al 9% de los acci-
dentes (7% por hielo en el carburadory 2% por hielo
en la estructura). La acumulacion de hielo puede afec-
tar negativamente la aerodindmica y el rendimiento
del motor.

La turbulencia es responsable del 6% de los ac-
cidentes, siendo otra causa significativa que puede
desestabilizar la aeronave y afectar la seguridad del
vuelo. La altitud de densidad, con el 5%, afecta el ren-
dimiento del motor y la sustentacion de las aerona-
ves, especialmente en regiones montafiosas y en dias
calurosos. Las corrientes de aire ascendentes y des-
cendentes representan otro 5% de los accidentes. Los
cambios rapidos en la altitud pueden desestabilizar las
aeronaves, especialmente en vuelos a baja altitud.

Las tormentas eléctricas, aunque solo represen-
tan el 2% de los accidentes, son extremadamente pe-
ligrosas debido a los rayos, el granizo y la turbulencia
severa asociada. La cizalladura del viento (windshear),
también con el 2%, es una condicién critica que pue-
de causar pérdidas repentinas de altitud y velocidad

Fenémeno Metereoldgico
=== \/iento Adverso
Techos bajos/ Visibilidad

7.0% = Densidad altitud

Tormentas
mm Congelacion estructural

2.0%

2.0%
53.0%

5.0%

Congelacion del carburador
mmm Turbulencia
: Cizalladura del viento
mm Corrientes ascendentes/ descententes

16.0%

Precipitaciones

Accidentes relacionados
con metereologia
23.0%

Otros motivos

Figura 3. Accidentes relacionados con el factor medioambiental en el periodo 2008-2020, segiin datos de la Junta Nacional de Seguridad en el Transporte

Fuente: adaptado de Gutelpe (2023).
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durante el despegue y el aterrizaje. La precipitacion,
incluyendo lluvia intensa y nieve, contribuye al 2% de
los accidentes al afectar la visibilidad y las condiciones
de la pista.

Los retrasos y las cancelaciones de vuelos son
una de las consecuencias mas reveladoras de las con-
diciones meteoroldgicas adversas. Los eventos me-
teoroldgicos extremos en Estados Unidos contribuyen
significativamente a los retrasos en las operaciones aé-
reas, con 82% de los minutos de retraso en el Sistema
Nacional del Espacio Aéreo atribuidos al clima. Asimis-
mo, el 42 % de las cancelaciones de vuelos se debieron
a eventos meteorolégicos adversos, y los retrasos mas
graves fueron asociados con condiciones de congela-
cion, tormentas eléctricas y baja visibilidad (Goodman
y Small-Griswold, 2019).

Si bien las condiciones meteoroldgicas, junto con
su intensidad, pueden variar drasticamente depen-
diendo de la ubicacién geografica, siempre existe el
factor climatico. En Europa, se estudiaron el impacto
de las condiciones climéticas adversas en los retrasos
de llegadas y en la capacidad operativa de los aero-
puertos europeos, utilizando una metodologia basada
en redes bayesianas. Se encontrd una fuerte correla-
cion entre eventos meteoroldgicos adversos y retrasos
de llegada, especialmente en condiciones de alta de-
manda y capacidad limitada; la intensidad y direccion
del viento, la baja visibilidad y las condiciones de tor-
menta se identificaron como variables meteoroldgicas
criticas (Gultepe, 2023).

Con el fin de cuantificar las condiciones meteoro-
l6gicas, se crea el algoritmo ATMAP (ATM Airport Perfor-
mance) para describir condiciones meteoroldgicas en
los aeropuertos, creado por la Organizacion Europea
para la Seguridad de la Navegacion Aérea. El objetivo
es cuantificar y gestionar los impactos meteoroldgicos
en las operaciones aeroportuarias, proporcionando
una base para la programaciony latoma de decisiones
informadas en la industria de la aviacion.

Los resultados obtenidos por este algoritmo
muestran que las condiciones climaticas severas,
como altas velocidades de viento, baja visibilidad y fe-
némenos peligrosos (tormentas, nieve intensa), tienen

un impacto importante en la capacidad operativa de
los aeropuertos y resultan en mayores tasas de can-
celaciones y retrasos. Por medio de estos resultados,
se destaca la importancia de los modelos predictivos y
la integracion de datos meteoroldgicos en tiempo real
para mejorar la programacion de vuelos y minimizar
los retrasos (Schultz et al., 2019).

Con el algoritmo ATMAP se realizé un estudio en el
aeropuerto de Gatwick, que puede ser observado en la
Figura 4. En el eje horizontal, se representa el tiempo
del dia en minutos, mientras que en el eje vertical iz-
quierdo se muestra el retraso acumulado en minutos,
y en el eje vertical derecho se presenta la puntuacion
ATMAP. La relacion entre la puntuacion ATMAP (linea
negra) y los retrasos acumulados (barras grises) es
evidente en el grafico. Se observa que durante los pe-
riodos en que la puntuacion ATMAP es alta, los retrasos
acumulados también aumentan significativamente, lo
cual indica que las condiciones meteoroldgicas adver-
sas, reflejadas por una alta puntuacién ATMAP, tienen
un impacto directo en el incremento de los retrasos de
vuelo (Schultz et al., 2019). A lo largo del dia, se obser-
van patrones de retrasos significativos, especialmente
al inicio del dia. En este periodo, se produce un rapi-
do incremento de los retrasos con un maximo de 795
minutos acumulados debido a un periodo de dos ho-
ras de niebla, asociado con una puntuacion ATMAP de 5
(Schultzetal., 2019).

La comparacién entre los movimientos progra-
mados de aeronaves (linea roja) y los movimientos
reales de aeronaves (linea azul) muestra que durante
los periodos de alta puntuacion ATMAP hay una dife-
rencia significativa entre los dos tipos de movimientos.
Esto indica una reduccion en la capacidad operativa
del aeropuerto de Gatwick debido a las condiciones
meteoroldgicas adversas. La niebla se destaca como
un fendmeno meteoroldgico critico en este caso y cau-
sa una gran acumulacién de retrasos en un corto perio-
do de tiempo. Debido a lo anterior, esimportante tener
previsiones precisas y medidas de mitigacion para ges-
tionar los periodos de baja visibilidad y minimizar los
impactos en las operaciones del aeropuerto (Schultz
etal., 2019).

Analisis de la influencia de la meteorologia adversa en las operaciones aéreas
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Figura 4. Datos sobre el rendimiento del aeropuerto y puntuacion meteoroldgica ATMAP en el aeropuerto de Gatwick

Fuente: adaptado de Schultz et al. (2019).

Los diferentes estudios que han revisado el im-
pacto de las condiciones meteoroldgicas destacan la
necesidad de implementar tecnologias avanzadas y
estrategias de mitigacion para mejorar la resiliencia
y la eficiencia bajo condiciones climaticas adversas.
Gultepe (2023) y Goodman y Small-Griswold (2019)
discuten cémo los prondsticos precisos y la interpre-
tacion meteoroldgica pueden mejorar la seguridad y
la eficacia de las operaciones aeroportuarias. La inte-
gracion de procesos como la inteligencia artificial y el
aprendizaje automatico en los sistemas de gestion de
operaciones aeroportuarias permite una mejor pla-
nificacion y respuesta a las condiciones meteoroldgi-
cas adversas.

Dado lo anterior, se resalta la aplicacion de mo-
delos predictivos y simulaciones para evaluar el efecto
de diversas condiciones meteoroldgicas en la puntua-
lidad de los vuelos y la eficiencia operacional de los
aeropuertos. Estos modelos permiten una evaluacién
mas precisa de los impactos del climay ayudan a desa-
rrollar estrategias para mitigar los retrasos y mejorar la
capacidad operativa (Schultz et al., 2018).

A su vez, los algoritmos no supervisados hacen
inferencias a partir de conjuntos de datos utilizando
solo vectores de entrada, sin hacer referencia a sali-
das conocidas o etiquetadas. Un método basico de
esta area es la agrupacion de k-media, que busca un

numero definido de k grupos en un conjunto de da-
tos que son similares entre si y tienen en cuenta los
patrones subyacentes. El algoritmo comienza con un
primer conjunto de centroides, seleccionados aleato-
riamente, utilizados como punto de partida para cada
grupo y luego realiza calculos iterativos para optimi-
zar las posiciones de los centroides (Hartigan y Wong
1979). Sin embargo, era uno de los métodos mas anti-
guos y su precision no era la mejor, por lo cual ya esta
en desuso.

Hoy en dia, la inteligencia artificial ha demostra-
do ser una herramienta esencial en la precision de las
predicciones climaticas y en el desarrollo y el plantea-
miento de soluciones novedosas para encarar los pro-
blemas medioambientales. La inteligencia artificial
tiene la capacidad de analizar grandes volimenes de
datos ambientales (temperaturas, precipitaciones,
patrones de viento, etc.), con el fin de identificar ten-
dencias y hacer proyecciones sobre el futuro climatico
con mayor precision. Por ejemplo, algoritmos de inte-
ligencia artificial estan siendo utilizados para mejorar
los modelos climéticos globales, y permiten a los cien-
tificos prever con mas exactitud fenémenos extremos
como huracanes, olas de calor y sequias (CDETECH, 20
de mayo 2024). Esta mayor precisidn en las prediccio-
nes hace que los seres humanos puedan actuary bus-
car soluciones a los problemas que se avecinan.
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En el sector aéreo, la inteligencia artificial ha
ayudado también en la prediccion de las trayectorias
de las aeronaves empleando algoritmos de deep lear-
ning (Pefias-Pérez, 2022), a predecir la formacién de
tormentas (Hamlet, 19 de mayo de 2021) y a pronos-
ticar variables meteoroldgicas a través del algorit-
mo LGB Classifier con 250 estimadores de la libreria
Scikit-Learn (Valenciano, 1 de octubre de 2023).

El anélisis de los estudios revisados muestra que
las condiciones meteoroldgicas adversas tienen un
impacto significativo en las operaciones de aviacion,
pues afectan tanto la seguridad como la eficiencia ope-
rativa. Fendmenos meteoroldgicos como la baja visibi-
lidad, el viento, la precipitacion y las condiciones de
congelacidn son factores criticos que contribuyen a los
retrasos y a las cancelaciones de vuelos, asi como a la
reduccién de la capacidad operativa de los aeropuer-
tos. El hecho de que los aeropuertos puedan contar
con herramientas de prediccidén cada vez mas precisas
permitiria que las compafiias aéreas que transportan
pasajerosy carga planteen soluciones oportunas y efi-
caces ante situaciones criticas.

A nivel nacional, en el 2023 se reportaron incon-
venientes a causa del mal clima, lo cual afectd la salida
y la llegada de los vuelos nacionales e internacionales.
La Aeronautica Civil de Colombia reporté 211 vuelos
con demoras que afectaron a 34000 pasajeros, 52 vue-
los fueron cancelados con 7130 pasajeros afectados y
1900 pasajeros que perdieron sus vuelos de conexion
(Rairan, 20 de noviembre de 2023). Para ese mismo
afio, en el este de Estados Unidos mas de 7000 vuelos
se vieron afectados por las fuertes tormentas de vera-
no (Wallace y Rothenberg, 7 de agosto de 2023).

Es crucial mejorar las capacidades de prediccién
y medicion de estos fendmenos, implementar tecnolo-
gias avanzadas y desarrollar modelos predictivos que
integren datos meteoroldgicos en tiempo real. Estas
medidas permitiran a los operadores de aeropuertos
y controladores de trafico aéreo tomar decisiones mas
informadas, gestionar eficazmente el flujo de tréafico
aéreo y mantener la seguridad y la puntualidad de las
operaciones.

Conclusiones

Luego de realizar la revision, se concluye que las con-
diciones meteoroldgicas adversas tienen un impacto
significativo en la seguridad y eficiencia operativa de
la aviacion. El 23 % de los accidentes aéreos estan re-
lacionados con factores meteorolégicos, siendo los
mas criticos el viento adverso, la baja visibilidad, la for-
macién de hielo y la turbulencia. En Estados Unidos,
el 82% de los retrasos y el 42 % de las cancelaciones
de vuelos se atribuyen a eventos meteoroldgicos ad-
versos. Estos hallazgos resaltan la necesidad de me-
jorar las predicciones meteoroldgicas y las respuestas
operativas.

La implementacidn de tecnologias de punta,
como la inteligencia artificial y los modelos predicti-
vos, junto con algoritmos como el ATMAP, es esencial
para cuantificar y gestionar los impactos meteorolé-
gicos en las operaciones aeroportuarias. Estas medi-
das permitiran a los operadores y controladores de
trafico aéreo tomar decisiones mas oportunas, gestio-
nar eficazmente el flujo de trafico aéreo y mantener la
seguridad y puntualidad de las operaciones. Lo ante-
rior ayudara a mantener la calidad del servicio que se
les presta a los pasajeros y, por qué no, al transporte
de carga. Asimismo, tener herramientas que ayuden
a planear alternativas de solucidn ante un evento me-
teoroldgico permitira que las operaciones aéreas sean
mas organizadas.
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