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Automatizacion y Deteccion Tem-
prana de Amenazas Meteoroldgicas

RESUMEN: Se presenta el desarrollo
de una Aplicacion Web Progresiva
(PWA) destinada a fortalecer la ca-
pacidad de alerta y respuesta tem-
prana del Centro Operativo de Emer-
gencias (COE) de la Universidad de
Colima. La plataforma integra ima-
genes satelitales geoestacionarias
(GOES-18 y GOES-19) y salidas del
modelo numérico GFS (Global Fore-
cast System) para generar produc-
tos meteorolégicos clave como com-
posiciones RGB, analisis sinépticos
y trayectorias de masas de aire. Los
productos se procesan mediante
scripts en Python y se gestionan me-
diante un backend desarrollado con
Django. La interfaz dinamica, desa-
rrollada en React.js, permite a los
usuarios del COE visualizar informa-
cioén critica de forma clara y oportu-
na. Los resultados iniciales demos-
traran la eficiencia del sistema para
generar alertas basadas en criterios
climatolégicos predefinidos, lo cual
puede mejorar significativamente la
toma de decisiones institucionales
ante amenazas

meteorolégicas.
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ABSTRACT: The development of a progressive web appli-
cation (PWA) designed to enhance the early warning ca-
pabilities of the University of Colima’s Emergency Opera-
tions Center (COE) is presented. The platform integrates
geostationary satellite imagery (GOES-18 and GOES-19)
and outputs from the Global Forecast System (GFS) nume-
rical weather model to generate key meteorological pro-
ducts, including RGB compositions, synoptic analysis, and
air mass trajectories. These products are processed using
Python scripts and managed through a Django-based bac-
kend. The dynamic interface, built with React.js, allows COE
personnel to visualize critical information in a timely and in-
terpretable manner. Initial results will indicate the system’s
effectiveness in generating alerts based on climatological
thresholds, thereby supporting informed decision-making
during meteorological threats.

KEYWORDS: Early warning, satellite imagery, Python, wea-
ther modeling, PWA.

INTRODUCCION

Los fendmenos meteoroldgicos extremos se han incremen-
tado en los ultimos anos, tanto en su periodicidad como en su
intensidad, generando graves afectaciones en las poblacio-
nes mas vulnerables del planeta [1]. Para enfrentar esta situa-
cion, se han desarrollado los Sistemas de Alerta Temprana
(SAT) como instrumentos clave para contribuir a la gestiéon
del riesgo en las instituciones de proteccion civil [2],[3]. Los
SAT son considerados por la Organizaciéon Meteorologica
Mundial (OMM) como una herramienta eficaz para contribuir
a la reduccion de pérdidas humanas, ya que proporcionan
informacion oportuna y confiable para ofrecer una respuesta
oportuna ante eventos climaticos adversos.
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Los Sistemas de Alerta Temprana se estan comen-
zando a implementar en centros universitarios con
alta poblacion estudiantil. Por ello, la Universidad de
Colima ha creado un Centro Operativo de Emergen-
cias (COE) con el fin de mejorar sus capacidades
de seguimiento y respuesta ante este tipo de even-
tos hidrometeorologicos que afectan a su comuni-
dad estudiantil. EI estado de Colima se encuentra
ubicado en una region anualmente afectada por
ciclones, lluvias extremas y actividad sismica per-
sistente [4][5]. Por tal motivo, es importante que la
universidad cuente con un sistema de vigilancia per-
manente para responder a estos posibles riesgos y
activar los protocolos de proteccion civil, basando-
se en datos precisos y en tiempo real.

Considerando los beneficios de implementar un
SAT por parte del COE en la Universidad de Coli-
ma, se propone un sistema automatizado de detec-
cion temprana para monitorear amenazas hidrome-
teorolégicas. Su diseno se basa en la obtencién vy
el procesamiento de la informacién generada por
satélites geoestacionarios dedicados al monitoreo
ambiental [6],[7],[8]. Los datos satelitales se analizan
y transforman en informacion visual utilizando prin-
cipalmente el lenguaje de programacion Python, la
cual es interpretada por el personal del COE para la
toma de decisiones cuando la comunidad universi-
taria pueda verse afectada por eventos climaticos
que pongan en riesgo su seguridad [9],[10]. La pro-
puesta del SAT en la Universidad de Colima se con-
vertira, a corto plazo, en una solucion tecnologica
eficiente para la gestion de riesgos en una institu-
cion que concentra la mayor matricula de estudian-
tes del estado (31,476) [11].

Revision de la literatura

Estudios realizados en anos recientes sobre los
desastres y los danos que producen, han incre-
mentado la produccion de diversas investigacio-
nes centradas en la automatizacién y la eficiencia
de los Sistemas de Alerta Temprana [12],[13],[14]. La
vigilancia y el pronostico de los fendmenos meteo-
rologicos actualmente se basan en el uso de infor-
macion satelital debido a su cobertura global y a
un factor muy importante: la disponibilidad practi-
camente en tiempo real con un grado de resolucion
espacial suficiente para la generacion de productos
hidrometeorologicos.

La constelacion de satélites geoestacionarios es
fundamental para proporcionar informacién sobre el
estado del tiempo, éstos satélites forma parte del
programa GOES (Geostationary Operational Envi-
ronmental Satellite) operado por la Oficina Nacio-
nal Oceanica y Atmosférica (NOAA). Los satélites
GOES son un pilar tecnolégico para la deteccion de
ciclones fropicales, tormentas eléctricas, distintos
tipos de nubosidad y cambios de temperatura [6].
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Ellos proporcionan datos que permiten generar ima-
genes multiespectrales con alta frecuencia tempo-
ral, practicamente en tiempo real, para mantenerse
al dia de la evolucion de las amenazas meteorol6-
gicas [15].

Debido a la accesibilidad de la informacion propor-
cionada por los satélites GOES, se han realizado di-
versos estudios enfocados en la sistematizacion de
datos para generar imagenes meteorolégicas. Uno
de ellos es el propuesto en [5], basado en una ar-
quitectura de aprendizaje automatico de imagenes
meteorolodgicas generadas para predecir eventos
de alta precipitacion en zonas vulnerables. Algo si-
milar se propone en [10], que consiste en una pla-
taforma web que integra datos satelitales y genera
modelos meteorologicos con la finalidad de produ-
cir alertas en tiempo real sobre zonas regionales de
interés, mostrando resultados positivos en cuanto a
la precision y la eficiencia de los datos obtenidos.

La generacion de herramientas de feledeteccion
ambiental, prondstico de lluvias y deteccién de ci-
clones tropicales debe ser una solucién de bajo
costo para que las universidades puedan imple-
mentar un SAT. Como se indica en [8], el lenguaje
de programacion Python tiene gran reconocimiento
particularmente en el procesamiento de imagenes.
Esto ha motivado a la comunidad cientifica a ulfili-
zarlo en la generacion de este tipo de herramientas
tecnologicas debido a su gran ecosistema de libre-
rias especializadas como son Satpy, Pyresample,
Rasterio y Matplotlib entre las mas importantes [16].

Pero no solo es considerar las librerias y lenguajes
de programacion mas adecuados para este tipo de
herramientas tecnologicas; también se debe tener
en cuenta que todo este trabajo esta enfocado en
un usuario final. Por ello, lo complejo de todos los
procesos realizados debe ser transparente a tra-
vés de una interfaz de visualizacion que facilite a los
miembros del COE la foma de decisiones, median-
te una solucién que ofrezca usabilidad y claridad
en la generacion de alertas climaticas. Se mues-
tra esto en [17], donde se resalta la importancia de
crear sistemas que integren capacidades técnicas
y mecanismos de comunicacion eficaces para los
responsables de la foma de decisiones, sin compli-
caciones ni condiciones de incertidumbre derivadas
de la complejidad del SAT.

En el contexto institucional de la Universidad de
Colima, el uso vy la infraestructura de tecnologias
satelitales para el monitoreo meteoroldégico estan
limitados por consideraciones técnicas y por el pre-
supuesto disponible. Sin embargo, existen posibles
soluciones de bajo costo para el desarrollo de es-
taciones terrenas satelitales utilizando los SDR (Ra-
dios Definidos por Software) y computadoras de
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propoésito general como la Raspberry Pi. Estas solu-
ciones han permitido a universidades y centros de
investigacion implementar estaciones satelitales al-
ternas capaces de recibir transmisiones en la banda
L (1.7 Ghz) de los satélites GOES [18].

Considerando estas soluciones, se refuerza la via-
bilidad técnica para acceder no solo a los datos de
los sitios oficiales de NOAA, sino fambién a la infor-
macién de estaciones terrenas propias. Esto cons-
tituye un area de oportunidad para implementar una
estacion terrenal satelital alterna universitaria para
la disponibilidad de dafos climaticos para un SAT
universitario.

MATERIAL Y METODOS

El proyecto de automatizacion y deteccion temprana
de amenazas meteorolégicas es una investigacion
aplicada, cuyo objetivo principal es desarrollar una
aplicacion web progresiva orientada a la automati-
zacion y a la presentacion dinamica de productos
meteorologicos, que permita al COE de la Univer-
sidad de Colima contar con herramientas de alerta
temprana eficaces. Su aplicacion es la deteccion de
amenazas meteorolégicas a nivel local y regional,
mas precisas y relevantes para el usuario que las
existentes, las cuales se enfocan en regiones mas
amplias o presentan proyecciones inadecuadas. El
enfoque metodologico es de tipo tecnologico y fun-
cional, integrando técnicas de programacion, mode-
lado climatico y diseno web con base en los reque-
rimientos del usuario final.

Los datos meteorologicos ufilizados para alimentar
el sistema se obtienen de fuentes confiables y ofi-
ciales, principalmente:

* Imagenes satelitales NOAA GOES-R Geosta-
tionary Operational Environmental Satellites) en
AWS (Amazon Web Services): Proporciona ima-
genes satelitales multiespectrales de los satéli-
tes GOES.

e NOMADS (NOAA Operational Model Archive and
Distributfion System): Portal de modelos opera-
tivos y sistema de distribucién que incluye las
salidas del Global Forecast System (GFS) ufili-
zadas en el prondstico numérico.

e Sistemas de visualizacion del National Weather
Service y del GDAS: para verificacion.

La Figura 1 muestra un diagrama de despliegue UML
que representa la arquitectura tecnologica del siste-
ma propuesto. El servidor de datos externo integra
las principales fuentes de informacion meteorologi-
ca, como las imagenes satelitales GOES a fravés
de AWS y los productos del modelo numérico GFS
proporcionados por NOMADS. Estos datos son con-
sultados por el backend desarrollado en Django, el
cual ejecuta scripts en Python para el procesamien-

to de imagenes y modelado meteorolégico, y alma-
cena los resultados en una base de datos.

La capa de presentacion del sistema esta com-
puesta por un frontend desarrollado en React.js que
interactua con el backend mediante una API para
mostrar los productos meteorolégicos generados.
Finalmente, el usuario final (personal del COE) acce-
de a la plataforma a través de una Aplicacion Web
Progresiva, ufilizando un navegador convencional
desde computadoras o dispositivos moviles. Las li-
neas de conexion entre nodos indican los flujos de
datos y los protocolos (API, HTTP) necesarios para
garantizar la interoperabilidad entre componentes
distribuidos.

Usuario Final (COE)

Navegador Web!
(PWA)

Servidor de Datos

D G

GOES GFS
(AWS)

datos

(NOMADS)

HTTP

Servidor Backend (Django) Frontend (React.js)

| Légica de negocio | API

Interfaz grafica

| Base de datos PostgreSQL |
de usuario

| Scripts Python |

Figura 1: Diagrama de despliegue UML del sistema.
Fuente: Elaboracién propia.

Diseno metodolégico

El desarrollo e implementacion de un SAT se basa
fundamentalmente en una solucion de software.
Para lograr la automatizacién y la deteccion tem-
prana de amenazas meteorologicas, es necesario
establecer las fases de planificacion, analisis, dise-
no, implementacioén, pruebas, despliegue y manteni-
miento, que conforman la metodologia del ciclo de
vida del desarrollo de software (SDLC).

Para desarrollar la automatizacion y la deteccion
temprana de amenazas meteorolégicas para el
COE de la Universidad de Colima, se adopto el mo-
delo incremental evolutivo como metodologia de ci-
clo de vida. Este enfoque permite crear la solucion
de software en fases sucesivas, lo que facilita la va-
lidacion de cada una por parte de COE antes de
continuar con la siguiente. Se inicia con los modulos
de descarga y visualizacion de imagenes; posterior-
mente, con la integracién de modelos numericos y
mecanismos de alerta automatizada, hasta la inter-
faz ajustada a los requerimientos del usuario final.
La eleccion del modelo incremental evolutivo facilita
la incorporaciéon de pruebas y mejoras iterativas en
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cada fase, asegurando la adaptabilidad del proyecto
ante cambios operativos o tecnoldgicos.

La finalidad de la metodologia es clara: minimizar
los riesgos y garantizar la adaptabilidad de la solu-
cion de software ante futuras mejoras. Una descrip-
cion general de los procesos a implementar es la
siguiente:

a) Procesamiento meteorologico en Python:

e Desarrollo de scripts para descargar imagenes
satelitales GOES y salidas de GFS.

e Aplicacion de técnicas de procesamiento digital
de imagenes, interpolacién y analisis estadistico.

e Generacidén de productos como imagenes co-
rregidas, mapas de nubosidad, campos vecto-
riales de viento, mapas de precipitacion acumu-
lada, enfre otros.

b) Tipos de analisis meteoroldégico considerados:

e Escala global: Circulaciones planetarias y ondas
de gran escala.

e Escala sinoptica: Ciclones extratropicales y rios
atmosféricos.

e [Escala mesoescalar: Sistemas convectivos de
mesoescala y formentas locales.

e Escala convectiva: Evolucion de las celdas de
tormenta y de la actividad eléctrica.

e Analisis marino: Oleaje, presion superficial vy
vientos sobre el océano.

e Analisis de la trayectoria del aire: Estimacién de
las rutas de las masas de aire mediante modelos
como HYSPLIT.

c) Diseno del sistema informatico:

e Backend en Django (Python): Gestion de usua-
rios, autenticacion, almacenamiento de datos
meteorologicos en la base de datos y logica de
negocio.

e Frontend en React.js: Interfaz dinamica y res-
ponsiva que permite a los integrantes del COE
consultar visualizaciones meteorolégicas, ima-
genes satelitales procesadas, campos vectoria-
les, animaciones y alertas.

d) Diseno del sistema informatico:

e PBasado en condiciones especificas identifica-
das en los productos generados.

e Incorporacidén de reglas y umbrales climatol6-
gicos definidos para la region del occidente de
Meéxico.

* Visualizacion mediante un sistema de notifica-
ciones en la PWA vy alertas visuales codificadas
por colores.

Reproducibilidad
Toda la légica de programacion, las estructuras de
base de datos, los esquemas de API y los scripts
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meteorologicos se documentan en un repositorio
controlado con Git (Tabla 1). La solucién estéa dise-
nada con tecnologias de codigo abierto, lo que faci-
lita su adopcién por oftras instituciones interesadas
en replicar el sistema con ligeros ajustes regiona-
les, una vez que el COE determine el tipo de pro-
teccion legal.

Tabla 1. Fuentes de datos y herramientas utilizadas.

Fuente Descripcion Propésito
NOAA Imagenes Vlgllan,m.a
satelitales atmosférica y
GOES-R . L
multiespectrales ocednica
NOMADS Modlegs Anahs.1s s.moptlco
numéricos GFS y predicciones
Python + Procesamiento de | Generacion de
Satpy y imagenes productos
Metpy satelitales visuales
. Framework web Ir'lterfgz de. ,
Django backend visualizacién
PWA
Interfaz de
. Framework . .
React.js frontend visualizacion de
la PWA
Base de datos Almacenamiento
PosgreSQL relacional de productos

Fuente: Elaboracién propia.

Validacion y pruebas
Se realizan pruebas funcionales y de desempeno,
incluyendo:

e Verificacion de la precisién de los productos
meteorologicos mediante la comparacion con
plataformas oficiales como NOAA View y el Ser-
vicio Meteorolbgico Nacional.

* Pruebas de carga para garantizar la disponibili-
dad en condiciones de consulta intensiva.

e Evaluaciéon de la experiencia de usuario median-
te pruebas con integrantes del COE, aplicando
criterios de usabilidad y de pertinencia de la in-
formacion presentada. Se aplicara una vez que
termine el ciclo actual de tormentas tropicales y
huracanes.

RESULTADOS

Durante la fase inicial del desarrollo del sistema se
tiene disenado un entorno funcional que integra las
siguientes capacidades:

e Auftomatizacién de la descarga y el procesa-
miento de imagenes satelitales, mediante scripts
en Python, desde los servidores de NOAA y Tro-
pical Tidbits.

e Generacion de productos meteorolégicos de-
rivados, como composiciones RGB, mapas de
nubosidad, campos de viento y frayectorias de
masas de aire, interpretables por el personal del
COE Figura 2.
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Construccién de un backend robusto en Django
capaz de almacenar los productos generados,
gestionar la autenficacion de usuarios e interac-
tuar con la base de datos para realizar consultas
eficientes.

Diseno de una interfaz PWA con React.js,
con navegacion responsiva y visualizacion clara de
los productos generados, accesible tanto en com-
putadoras como en dispositivos moviles.

®
@ ‘/ Nubes |
)

¥ |

&

Viento

Lluvia

| D.Eléctricas

Temperatura

-

Sequia

)

Incendio

Figura 2: Gestion de productos meteorolégicos.
Fuente: Elaboracién propia.

Entre los productos a generar por el sistema para
su proceso de validacion funcional durante la actual
temporada de huracanes y tormentas tropicales del
2025, se encuentran los siguientes:

e Mapa de nubosidad IR durante la formacion de
un sistema convectivo en el Pacifico.
Trayectoria de las masas de aire sobre la region
de Colima, analizada con base en los datos de
GFS y visualizada en un mapa dinamico.
Composicion atmosférica RGB, generada con li-
brerias de Python, utilizada para identificar la in-
trusion de aire seco en las capas de la atmosfera.

La PWA incluye mecanismos de activacion de aler-
tas visuales cuando se detectan condiciones de
riesgo, como precipitaciones acumuladas cada 24
horas, presion atmosférica descendente continua
o vientos fuertes. Estas alertas se visualizan como
notificaciones codificadas por colores directamente
en el panel de usuario del COE (Figura 3).

CONCLUSIONES

La implementacion del sistema propuesto repre-
senta un avance significativo en la capacidad insti-
tucional de la Universidad de Colima para anticipar
y responder a amenazas meteoroldgicas. La com-
binacién de herramientas de cddigo abierto, el pro-
cesamiento satelital en tiempo casi real y la visua-
lizacion web progresiva ha permitido construir una
solucién funcional, flexible y escalable.
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Figura 3: Configuracion de parametros.
Fuente: Elaboracién propia.
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Entre los principales logros del proyecto se destacan:
e El uso exitoso de imagenes satelitales y del mo-
delo GFS como fuentes de datos confiables para
la generacion de productos meteorolégicos rele-
vantes.

La integracion efectiva de tecnologias modernas
como Django y React.js, permitiendo una arquitec-
tura modular y mantenible.

La capacidad de personalizar los productos gene-
rados segun los criterios operativos del COE, lo que
facilita la foma de decisiones en enfornos de riesgo.

Este sistema no solo puede replicarse en otros cam-
pus de la misma Universidad, sino que también pue-
de adaptarse a ofras instituciones publicas con ne-
cesidades similares, promoviendo asi una gestion del
riesgo basada en la ciencia y la tecnologia. La Univer-
sidad de Colima tiene una estrecha relaciéon con la
Direccion de Proteccion Civil Estatal, que ha mostrado
interés en acceder a la informacion generada por el
sistema de automatizacion y deteccién temprana de
amenazas meteorologicas del COE, como instrumen-
to adicional para la foma de decisiones. De concretar-
se la colaboracién, la propuesta presentada tendra un
impacto positivo en la prevencion y gestion de ries-
gos en todo el estado de Colima.

Los trabajos futuros incluiran la incorporacion de al-
goritmos de aprendizaje automatico para la detec-
cioén de patrones criticos, asi como la integracion de
sensores terrestres para complementar el analisis
satelital.
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