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Resumen

El presente Trabajo Fin de Méster (TFM) presenta el disefio e implementacién de una
arquitectura Big Data basada en microservicios para la monitorizacion en tiempo real de
datos meteoroldgicos y la generacion automatica de alertas ante condiciones climaticas
adversas. La motivacion surge del creciente impacto de fenémenos meteoroldgicos extre-
mos, tales como el acontecido con la DANA en Valencia este ano pasado (2024), que ha
evidenciado ciertas deficiencias en los sistemas actuales de alerta temprana.

El sistema propuesto utiliza tecnologias open source como Apache Kafka para el
procesamiento en streaming, la API de OpenWeather para la recoleccién de datos me-
teorolégicos, y Java con protocolo SMTP para la notificacion de alertas personalizadas
por correo electrénico. La arquitectura se compone de tres capas principales: ingesta,
procesamiento y notificacion.

El resultado es una herramienta modular, escalable, contenerizada y facilmente des-
plegable, capaz de detectar en tiempo real situaciones de riesgo meteorolégico segin
umbrales de precipitacién definidos y de notificar automaticamente a los usuarios regis-
trados. Ademas, se plantean mejoras futuras como una interfaz de usuario, integracién de
multiples fuentes de datos, almacenamiento histérico y alertas multicanal. Este sistema
contribuye a aumentar la resiliencia de la poblaciéon y mejorar la capacidad de reaccién
ante eventos climéticos extremos.



Abstract

This Master’s Thesis presents the design and development of a Big Data architecture
based on microservices to monitor weather data in real time and automatically send alerts
in case of severe weather conditions. The motivation comes from the growing impact of
extreme weather events, such as the DANA storm in Valencia, which revealed serious
issues in current early warning systems.

The proposed system uses open-source technologies like Apache Kafka for real-time
data processing, the OpenWeather API to gather weather information, and Java with
SMTP to send personalized email alerts. The architecture is organized in four main
layers: data acquisition, ingestion, processing, and notification.

The result is a modular, scalable, and easy-to-deploy tool that can detect risky
weather situations in real time based on configurable thresholds and alert registered
users automatically. Future improvements include a user interface, more data sources,
historical data storage, and multi-channel alerts. This system helps communities respond
better and faster to extreme weather events.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se presenta el Trabajo Fin de Méster (TFM), describiendo el pro-
blema que se pretende resolver, la motivacién que impulsa el proyecto y los objetivos que
se han planteado. Asimismo, se detalla la metodologia seguida, los recursos utilizados y
la estructura del documento.



1.1. Descripcion del Problema

Los fenémenos meteorolégicos adversos se han intensificado notablemente en los lti-
mos anos, debido principalmente al cambio climatico. Episodios como lluvias torrenciales,
granizadas o inundaciones son cada vez mas frecuentes y provocan impactos significativos
tanto en la sociedad como en el entorno natural y urbano.

Estos eventos no solo afectan infraestructuras y servicios basicos en ciudades y pue-
blos, sino que también suponen un grave riesgo para la vida humana y la economia local,
haciendo necesaria una gestién mas eficaz de los sistemas de emergencia.

Un ejemplo reciente es la DANA que afecté a Valencia, considerada una de las méas
graves en la historia reciente del pais|'| Este episodio provocé mas de 200 fallecimientos
y sacé a la luz importantes deficiencias en los sistemas de alerta temprana, asi como una
falta de coordinacién entre organismos responsables. Este suceso junto a la ausencia de
los avisos oportunos ha generado mucha desconfianza entre la poblacién y ha puesto en
evidencia la necesidad de soluciones mas automatizadas y reactivas. Pues es probable
que, de haberse emitido las alertas con antelacion suficiente, las consecuencias podrian
haber sido considerablemente menores/2

El presente proyecto tiene como finalidad el desarrollo de una herramienta informati-
ca basada en tecnologias Big Data que permita monitorizar, procesar y analizar en tiem-
po real datos meteorolégicos procedentes de fuentes abiertas. Esta herramienta estara
orientada a generar alertas automaéticas ante condiciones climaticas adversas, permitien-
do que los ciudadanos reciban avisos de forma inmediata. Con ello, se pretende mejorar
la capacidad de reaccién de la poblacién, sin depender exclusivamente de organismos
oficiales, contribuyendo a mitigar los efectos negativos de estos fenémenos.

Tadaptecca.es
Zelpais.com


https://adaptecca.es/recursos/noticias/la-dana-de-valencia-entre-los-10-desastres-naturales-mas-costosos-del-2024
https://elpais.com/expres/2025-04-15/ocho-horas-que-pudieron-cambiarlo-todo-claves-de-la-declaracion-de-la-delegada-del-gobierno-por-la-dana.html?utm_source=chatgpt.com

1.2. Motivacion

La motivacién de este proyecto surge con la intencién de mejorar los sistemas de
prevencién y alerta temprana ante eventos meteorolégicos adversos, cuya frecuencia e
intensidad han aumentado significativamente en los tltimos anos.

La intensa urbanizacion del terreno ha provocado la pérdida de las llanuras de inunda-
cién, las cuales actuaban como zonas naturales de expansion del agua durante episodios
de lluvias extremas. Estas zonas han sido ocupadas por infraestructuras, viviendas y
carreteras, lo que ha incrementado de forma significativa el riesgo para la poblacion y
los bienes materiales frente a estos sucesos.

Ante esta realidad, resulta evidente la necesidad de contar con todos los recursos
disponibles y con herramientas capaces de emitir alertas tempranas, no solo para anti-
cipar la llegada de fenémenos meteorolégicos adversos como las DANAS, sino también
para proporcionar el tiempo necesario que permita activar los protocolos de emergencia,
proteger las zonas criticas y minimizar los dafios.

Las consecuencias de una alerta tardia pueden ser catastréficas, como se ha compro-
bado recientemente en la Comunidad Valenciana, donde la falta de coordinacién entre
organismos y la emisién tardia de las alertas intensificaron los efectos de este fenémeno

Aportar por tanto una solucién tecnolégica basada en Big Data, que procese datos
meteorol 6gicos y automatice la deteccién y generacién de alertas, puede contribuir signi-
ficativamente a la reduccién de dafios materiales y humanos, asi como a la optimizacién
del uso de los recursos de emergencia.

3elpais.com


https://elpais.com/espana/comunidad-valenciana/2025-04-01/un-experto-confirma-a-la-jueza-de-la-dana-que-la-alerta-de-la-generalitat-fue-tardia-y-confusa.html?event=regonetap&event_log=regonetap&prod=REGONETAP&o=regonetap

1.3.

Objetivos

Los objetivos del proyecto se enumeran de la siguiente forma:

. Disenar una arquitectura Big Data para la ingesta, procesamiento y alma-

cenamiento de datos meteorolégicos en tiempo real. Que sea escalable y capaz de
integrarse con distintos tipos de fuentes de datos para el envio de alertas.

. Desarrollar un sistema de alertas automatizado, basado en la deteccién de

condiciones meteorologicas adversas. Este sistema debera utilizar reglas definidas
y umbrales configurables, permitiendo la emisién de alertas personalizadas a través
de correo electrénico.

. Integrar fuentes de datos abiertas y en tiempo real de estaciones meteo-

rolégicas, asegurando la estandarizacion, limpieza y enriquecimiento de los mismos
para su posterior tratamiento.

. Validar la utilidad y eficacia del sistema mediante simulaciones y casos de

estudio basados en eventos reales.



1.4. Metodologia

Para la realizacion del trabajo se seguird un enfoque incremental utilizando metodo-
logias agiles. Las tareas principales seran:

= BEstudio y anélisis de las fuentes de datos meteoroldgicos.
= Definicién de requerimientos y planificacion.

= Diseno de la arquitectura.

= Desarrollo e implementacion del sistema.

= Integracion de fuentes. Pruebas y validaciones.

= Redaccién de memoria y preparacién de la defensa.

En la siguiente figura se muestra el Diagrama de Gantt que se quiere seguir para la
realizacién del proyecto:

Diagrama de Gantt

Analisis de Fuentes 10-feb _ 10-mar
Definicién de Requisitos 16-feb - 03-mar
Planificacion 26-feb [N 15-mar
Disefio de Arquitectura 5-mar - 28-mar
Implementacién y Desarrollo 15-mar _ 12-may
Integracién de Fuentes 15-abr - 08-may
Pruebas y Validaciones 8-may _ 06-jun
Redaccién Memoria 12-may _ 24-jun

Preparar Defensa 24-jun - 05-jul



1.5. Recursos

A continuacién se exponen los recursos que se van a utilizar para la realizacién del
proyecto:

1. Apache Kafka: Herramienta de ingesta y procesamiento de eventos en tiempo
real.

2. Protocolo SMTP: Libreria Java para el envio de alertas por correo electrénico.

3. API meteorolégica: OpenWeather para la obtencién de datos meteorolégicos
en tiempo real.

4. Maven: Como Build Tool para el empaquetado del proyecto.

5. Entorno de desarrollo: Docker, Git, IntelliJ.

Todos los recursos son de cédigo abierto o accesibles mediante suscripciones gratuitas,
por lo que son adecuados para su uso en el &mbito académico.

1.6. Estructura del documento
La estructura del documento se divide en los siguientes capitulos:

Capitulo 1. En el primer capitulo se describe la introduccion al problema planteado,
la motivacién, los objetivos, la metodologia y los recursos utilizados.

Capitulo 2. En este capitulo se analizan, describen y contextualizan las tecnologias
v herramientas utilizadas.

Capitulo 3. En este capitulo se detallan las fases que se han seguido para el desa-
rrollo, tales como la toma de requisitos funcionales, anélisis de datos disponibles, diseno

de la arquitectura, pruebas del flujo de procesamiento y validacién de resultados.

Capitulo 4. Este capitulo recoge las conclusiones de los resultados obtenidos y
plantea posibles mejoras.

Modelo de datos. En este apartado se anaden el modelo de datos que se ha aplicado
en el desarrollo del proyecto.

Repositorio de cédigo. Este anexo contiene el enlace al repositorio de cédigo.



Capitulo 2

Estado del Arte

En este capitulo haremos una introduccién a diversos aspectos relacionados con los
estudios realizados para abordar el proyecto, asi como las herramientas/tecnologias que
se han empleado.



2.1. Estado de la Cuestion

Actualmente, existen diversas soluciones de monitorizacién meteorolégica, tales co-
mo AEMET OpenData, plataformas privadas como Meteoclimatic y redes de sensores
meteorolégicos como AVAMET. Estas herramientas se enfocan principalmente en la re-
copilacién y publicacion de datos meteorologicos, generalmente en formatos estaticos o
con cierta latencia en la actualizacién de la informacién. Aunque resultan ttiles como
referencia o consulta, su capacidad para anticipar eventos criticos o para reaccionar de
forma automatizada es limitada.

En la mayoria de los casos, no cuentan con arquitecturas avanzadas basadas en Big
Data que permitan un analisis predictivo dindmico ni el envio de alertas en tiempo real
personalizadas para cada usuario o regién. Esto deja un vacio importante en la deteccién
proactiva de condiciones meteorolégicas extremas que puedan representar un riesgo para
la poblacién.

En otros sectores, sin embargo, ya existen soluciones consolidadas que podrian ser
aprovechadas en este contexto. Tecnologias como Apache Kafka, Apache NiFi y Apache
Spark han sido utilizadas ampliamente en entornos industriales, financieros y cientificos
para el procesamiento de grandes volimenes de datos en tiempo real, demostrando su
eficiencia, escalabilidad y robustez. Estas herramientas permiten construir sistemas de
monitorizacion reactiva con respuestas automatizadas, integrando diversas fuentes de
datos, tanto estructuradas como no estructuradas, y ejecutar reglas complejas o modelos
analiticos que podrian resultar decisivos en contextos de emergencia como los provocados
por eventos meteorolégicos extremos.

En cuanto a las herramientas y aplicaciones que permiten a los ciudadanos recibir
alertas sobre fenémenos meteoroldgicos adversos, su efectividad depende en gran medida
de la coordinacion entre los organismos oficiales. Ademas, debe tenerse en cuenta que los
sistemas operativos méviles como iOS y Android incluyen la capacidad de activar alertas
de emergencia gubernamentales para avisos sobre condiciones meteorolégicas extremas.
Sin embargo, en algunos dispositivos estas alertas estan desactivadas por defecto, lo que
puede limitar su efectividad.

Como se ha experimentado durante la DANA en Valencia, a pesar de la existencia
de herramientas de alerta, la dependencia exclusiva de los organismos oficiales para la
emisién de avisos puede resultar insuficiente en situaciones criticas. Por ello, el desarrollo
de una herramienta independiente y open source que permita a los ciudadanos recibir
alertas tempranas en tiempo real a través de otros canales, sin depender exclusivamente
de las decisiones de entidades oficiales, se presenta como una oportunidad para mejorar
la capacidad de reaccién ante fenémenos meteorolégicos adversos.


https://opendata.aemet.es/centrodedescargas/inicio
https://www.meteoclimatic.net/?screen_width=1680
https://www.avamet.org/?utm_source=chatgpt.com

2.2. Big Data

Hoy en dia, la cantidad de datos que se genera mediante los dispositivos y sistemas
que usamos cotidianamente ha crecido de forma exponencial:

Global Data Generated Annually
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Figura 2.1: Cantidad de datos generados cada ano. (Fuente: |explodingtopics)

Esta situacion hace que sea dificil analizar y tratar toda esta informaciéon de forma
convencional. Hace unos anos, manejar tal volumen de datos era algo complejo y muy
costoso, pero gracias al avance de la tecnologia en procesamiento y almacenamiento
—ademas de la reduccién de costes— ahora resulta viable y rentable trabajar con grandes
cantidades de datos.

El Big Data se define como el conjunto de tecnologias y métodos que permiten
procesar y analizar grandes cantidades de datos que, por su complejidad o cantidad,
no pueden ser tratados de manera eficiente con herramientas tradicionales. El objetivo
principal es extraer valor de esa informaciéon para apoyar en la toma de decisiones y
descubrir patrones o tendencias ttiles.

Es importante resaltar que los datos, por si solos, no aportan valor directamente a
la toma de decisiones. Sin el andlisis adecuado no explican el porqué de los hechos, es
a través de la interpretacion y el analisis contextual que los datos se transforman en
informacién, es decir, en datos procesados que tienen significado y utilidad para la toma
de decisiones.


https://explodingtopics.com/blog/data-generated-per-day?utm_source=chatgpt.com

Por tanto, conviene distinguir entre datos, informacion y conocimiento.
= Dato: Unidad minima que representa un hecho sin interpretacion.

= Informacién: Conjunto de datos procesados que tienen un significado para quien
los recibe.

= Conocimiento: Resultado de combinar informacién con la experiencia, el contexto
y el andlisis. A partir de la informacion se genera conocimiento.

Poder extraer informacién ttil de los datos permite mejorar muchos aspectos del dia a
dia: por ejemplo, optimizar rutas de transporte o detectar zonas con alta contaminacion.
En este sentido, los datos se han convertido en un recurso muy valioso que impulsa
soluciones practicas e innovadoras en multiples ambitos.
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2.3. Apache Kafka

Dentro del ecosistema Big Data existen diversas herramientas de procesamiento en
tiempo real, la més destacada es Apache Kafka.

Kafka es una plataforma de mensajeria distribuida disenada para trabajar con gran-
des volimenes de datos en tiempo real. Fue creada originalmente por LinkedIn y pos-
teriormente donada a la fundacién |[Apache. A raiz de su éxito, se fundé la empresa
Confluent, centrada en el desarrollo de soluciones basadas en Kafka.

Estas soluciones destacan por su alto rendimiento, baja latencia y escalabilidad.
Dichas caracteristicas lo convierten en una herramienta fundamental en arquitecturas
orientadas a eventos. Es tolerante a fallos, soporta la replicacion de datos y permite su
despliegue en clisteres de multiples nodos. Para el procesamiento de datos en tiempo
real, se utiliza Kafka Streams, una libreria que permite construir aplicaciones que trans-
forman, filtran y combinan flujos de datos dentro del propio ecosistema de Kafka. Es
especialmente util para casos donde se requiere actuar sobre la informacién conforme
llega, como en la generacién de alertas meteorolégicas.

En versiones anteriores, Kafka requeria de un componente adicional llamado Zoo-
keeper, encargado de coordinar el clister, gestionar los brokers y mantener la integridad
del sistema distribuido. Sin embargo, desde la versién 2.8.0, Kafka ha comenzado a in-
tegrar de forma nativa estas funciones mediante un nuevo modo llamado KRaft (Kaftka
Raft Metadata mode), eliminando de este modo la necesidad de Zookeeper. Actualmen-
te, la version maés reciente es la 4.0.0 que ya elimina por defecto el uso de Zookeeper. En
la siguiente tabla se muestra la evolucién de las versiones de manera resumida.

Version Kafka Zookeeper Soporta KRaft

2.8.0 Si (por defecto) Experimental (No por defecto)
3.0-3.3 St (por defecto) Parcial (No por defecto)
3.4-39 St (por defecto) Estable (No por defecto)

4.0.0 No (eliminado) Total (por defecto)

Cuadro 2.1: Versiones Kafka compatibles con Zookeeper

Aunque el enfoque KRaft simplifica la arquitectura y reduce la complejidad, para este
proyecto se ha utilizado una versién de Kafka compatible con Zookeeper, concretamente
la 3.5.1 que viene integrada en la version 7.5.0 gratuita del Confluence Community
Software.

Kafka permite transmitir datos de forma rapida y fiable entre diferentes componentes
de un sistema. Utiliza una arquitectura basada en el modelo ”publish-subscribe”, en
la que los productores (producers) envian mensajes a canales llamados topics, y los
consumidores (consumers) se suscriben a esos topics para recibir la informacién.

11


https://kafka.apache.org/
https://apache.org/
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En la siguiente figura se muestra un esquema de sus arquitectura.

kafka architecture - topics, producers and consumers

|

Kafka

P Consumer
uster
Producer
Consumer
Producer —— Topic
Producer vocord
Consumer

Figura 2.2: Arquitectura Kafka. (Fuente: DZone Community Reseach Report)

Una de sus claves més destacadas es que actia como un ¢ommit-log” distribuido,
es decir, un registro inmutable en el que los datos se van anadiendo secuencialmente.
Esto garantiza la consistencia y permite que multiples consumidores accedan a la misma
informacién en momentos distintos.

Caracteristicas de Kafka:

= Alto rendimiento: Trabaja con baja latencia gracias a su arquitectura basada
en escritura secuencial.

= Distribuido: Opera en clusteres de multiples nodos.

= Escalable: Permite anadir mas nodos facilmente.

= Tolerancia a fallos: Soporta replicacién y recuperaciéon automatica.
= Multilenguaje: Compatible con varios lenguajes de programacion.

» Integracién sencilla: Posee un ecosistema maduro y herramientas como Kafka
Connect y REST Proxy.

= Retrocompatibilidad: Garantiza compatibilidad entre versiones anteriores.

En este proyecto, Kafka actiia como el canal principal de comunicacién, encargandose
de la etapa de ingesta, procesamiento y envio de alertas a los usuarios finales. Usando
un total de 4 topics (raw-weather, enriched-weather, users, alerts).

12


https://dzone.com/articles/kafka-architecture

2.4. OpenWeather

Para obtener los datos meteorolégicos en tiempo real, se ha recurrido a la API pro-
porcionada por OpenWeather, una de las plataformas més utilizadas a nivel mundial
para acceder a informacién climética.

La API OpenWeather permite consultar datos actualizados sobre temperatura, hu-
medad, presiéon atmosférica, velocidad y direccién del viento, y condiciones generales
como lluvia o nubosidad. A través de solicitudes HTTP tipo REST, el sistema puede
consultar informacién en formato JSON para una o varias ciudades, utilizando parame-
tros como el nombre, el ID o las coordenadas geograficas de cada localidad.

En este proyecto, la API se utiliza para recopilar datos actuales de multiples ciudades,
los cuales son procesados por el médulo weather-ingestor. Esta informacién se recoge en
el topic raw-weather para su tratamiento y enriquecimiento.

El uso de OpenWeather ha sido fundamental por su fiabilidad, simplicidad de integra-
cién y disponibilidad de un plan gratuito con acceso suficiente para cubrir las necesidades
académicas del proyecto.

2.5. Protocolo SMTP

Para la notificacién de alertas meteorolégicas por correo electrénico, se ha implemen-
tado un sistema de envio de emails utilizando el protocolo SMTP (Simple Mail Transfer
Protocol) de java. Se ha decidido utilizar este protocolo al ser compatible con la versién
java 8 que es la que hemos utilizado para el desarrollo del sistema.

Se ha configurado una clase de servicio encargada de construir y enviar los correos
a través de una cuenta configurada en un servidor SMTP externo de Gmail. Esta im-
plementacién se apoya en las librerias estandar de JavaMail ['| integradas en el micro-
servicio email-alert-service. El sistema permite parametrizar datos como el remitente,
las credenciales, el servidor SMTP y el contenido del mensaje, que puede incluir texto
personalizado en funcién de la alerta generada (localizacién, intensidad de lluvia, umbral
superado, etc.).

Esta solucién ha demostrado ser sencilla, fiable y efectiva para el propédsito del pro-
yecto, y permite que cada usuario reciba notificaciones automaticas y personalizadas
ante condiciones meteorolégicas criticas en su zona de interés.

2.6. Docker

Docker es una tecnologia basada en contenedores que permite empaquetar aplicacio-
nes y sus dependencias en entornos aislados y portables. Su uso en el proyecto facilita

liavamail-que-es
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la orquestacién de los distintos microservicios desarrollados, asegurando coherencia en
los entornos de desarrollo, prueba y produccién. Esto permite que las aplicaciones se
comporten de la misma forma sin importar el sistema operativo o el entorno en el que
se ejecuten.

2.7. Github

(it es el sistema de control de versiones mas extendido actualmente. Se trata de una
herramienta fundamental en el desarrollo de software moderno, ya que permite llevar un
registro detallado de los cambios realizados en el cédigo fuente.

Es imprescindible para trabajar de forma colaborativa sin conflictos, revertir cambios
cuando sea necesario, y crear ramas para nuevas funcionalidades sin afectar el cédigo
principal. Ademas, facilita la integracién con plataformas como |GitHub o |GitLab, que
permiten gestionar repositorios remotos, realizar revisiones de cédigo mediante pull re-
quests y automatizar procesos de despliegue.

En este proyecto, se ha utilizado GitHub para organizar las versiones del siste-
ma, documentar el avance del desarrollo de forma trazable y ordenada, y asegurar la
durabilidad del trabajo realizado.

2.8. IntelliJ

IntelliJ IDEA es el entorno de desarrollo integrado (IDE) que se ha utilizado para
programar los servicios en Java. Es uno de los IDEs maés utilizados en el desarrollo del
Software, su compatibilidad con Maven, Git y Docker lo convierte en una herramienta
agil para el desarrollo de aplicaciones complejas.

2.9. Apache Maven

Mayven es la build tool que se ha utilizado para la construccion y gestién del proyecto
multimodulo, la cual ha facilitado la compilacion, empaquetado, fase de testeo y gestion
de dependencias. Gracias a su estructura basada en el archivo pom.xml, es posible definir
de forma sencilla todos los paquetes externas necesarios, asi como plugins de compilacion,
pruebas y despliegue.

Maven permite estructurar de forma clara y sencilla los distintos médulos del sistema,
facilitando su mantenimiento y construccion de forma independiente o conjunta. Ademsds,
su integracién con el IDE IntelliJ y simplifica enormemente las tareas de desarrollo y
pruebas.
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Capitulo 3

Desarrollo del Software

Este capitulo recoge el desarrollo, diseno y construccion del sistema de alertas me-
teorolégicas. Se detallan los requisitos funcionales, el perfil de los usuarios a los que va
dirigido, las fuentes de datos que se han empleado y cada una de las capas del proceso.
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3.1. Requisitos Funcionales

El objetivo principal del proyecto es desarrollar una herramienta que permita detectar
condiciones meteoroldgicas adversas —como lluvias intensas— en tiempo real, y generar
alertas automatizadas que se notifiquen a los usuarios por correo electrénico.

Esta herramienta se plantea como un complementaria a la emisiéon de alertas de
los organismos oficiales. Debe ser modular, escalable, de facil despliegue y capaz de
integrarse con distintas fuentes de datos meteoroldgicos abiertas.

Entre los requisitos funcionales destacan:

1. Ingestar datos meteoroldégicos en tiempo real.
2. Enriquecer los datos con informacién contextual (zonas, usuarios, umbrales).
3. Generar alertas personalizadas si se superan determinados umbrales.

4. Notificar automaticamente de las alertas via email a los usuarios registrados.

3.2. Usuario Objetivo

La herramienta estd dirigida a usuarios que viven en zonas susceptibles de verse
afectadas por fendmenos meteoroldgicos adversos y desean recibir alertas de manera
automatizada y personalizada.

También puede ser 1util para ayuntamientos, organismos de proteccién civil o en-
tidades interesadas en mejorar su capacidad de respuesta frente a eventos climaticos
extremos.

El perfil del usuario final no requiere conocimientos técnicos: el sistema automatiza la
recoleccion de datos y el envio de alertas, haciendo que la experiencia sea completamente
pasiva y transparente desde el primer momento.

3.2.1. Cbémo Registrarse

Para darse de alta en el sistema de alertas, el usuario debera enviar un correo
electrénico a la direccién alertweathersystem@gmail.com con ASUNTO: ALTA USUA-
RIO y los siguientes datos:

- Nombre

- Apellidos

- DNI/NIF

- Correo electréonico

- Localizacién donde vive o desea monitorizar
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Una vez procesada la solicitud, el usuario quedard registrado en el sistema y co-
menzara a recibir alertas en funcién de su ubicacién y los umbrales definidos segtin su
zona.

Del mismo modo para darse de baja, el usuario debera enviar un correo con su
nombre y apellidos, dni y correo electrénico a la misma direccién con ASUNTO: BAJA
USUARIO.

3.3. Datos Disponibles

Durante la fase de andlisis se han evaluado diversas fuentes de datos meteoroldgicos
abiertos, tales como:

= AEMET: Agencia Estatal de Meteorologia en Espana.
= AVAMET: Associacién Valenciana de Meteorologia.

= OpenWeather: Plataforma internacional que proporciona datos meteoroldgicos
actualizados mediante una APT REST de fécil integracién.

La fuente elegida para el proyecto ha sido |OpenWeather| debido a su facilidad de
integraciéon mediante peticiones API REST. Esta plataforma cuenta con una documen-
tacién clara, ejemplos préacticos y un plan gratuito que ofrece un ntimero suficiente de
solicitudes para el contexto académico. Ademds, al tratarse de un servicio con cobertu-
ra internacional, permite monitorizar ubicaciones fuera del territorio nacional, lo cual
anade flexibilidad y escalabilidad a la solucién.

Los datos obtenidos incluyen precipitaciones, temperatura, presién, viento y hume-
dad, entre otros. A continuacién se muestra una imagen de su portal de desarrollo con
las instrucciones para llamar a la API y un ejemplo del contenido de la respuesta en
formato json.
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Current weather data

Product concept

Access current weather data for any location on Earth! We collect and process weather data
from different sources such as global and local weather models, satellites, radars and a vast
network of weather stations. Data is available in JSON, XML, or HTML format.

Call current weather data

How to make an API call

API call

https://api.openweathermap.org/data/2.5/weather?lat=
{lat}&lon={1lon}&appid={API key}

Parameters

lat required Latitude. If you need the geocoder to automatic convert city
names and zip-codes to geo coordinates and the other way
around, please use our Geocoding AP|

lon required  Longitude. If you need the geocoder to automatic convert city
names and zip-codes to geo coordinates and the other way
around, please use our Geocoding AP|

appid required  Your unique APl key (you can always find it on your account

page under the "API key" tab)

Figura 3.1: How to make an API Call. (Fuente: OpenWeather)
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Listing 3.1: JSON format API response example

"coord": {
"lon": 7.367,
"lat": 45.133
Fo
"weather": [
{
"id": 501,
"main": "Rain",
"description": "moderategrain",
"icon": "104"

]
"base": "stations",
"main": {
"temp": 284.2,
"feels_like": 282.93,
"temp_min": 283.06,
"temp_max": 286.82,
"pressure": 1021,
"humidity": 60,
"sea_level": 1021,
"grnd_level": 910
},
"visibility": 10000,
"wind": {
"speed": 4.09,
"deg": 121,
"gust": 3.47
},
"rain": {
"1th": 2.73
},
"clouds": {
"all": 83
},
"dt": 1726660758,
"sys": {
"type": 1’
"id": 6736,
"country": "IT",
"sunrise": 1726636384,
"sunset": 1726680975
},
"timezone": 7200,
"id": 3165523,
"name": "Provincegof_ Turin",
"cod": 200
19




3.4. Diseno y Desarrollo

Antes de abordar la fase de desarrollo, es importante previsualizar el diseno de la
arquitectura definido.

weather-ingestor
hese’ [ )
Maven
s} S—
user-publisher ‘Z S M T P

] Maven '

- ; y : 41
: alert-email-service :
| alertweather  Maven :

weather-alert-system # docker

Figura 3.2: Disenio de Arquitectura. (Fuente: Elaboracion propia)

Como se aprecia en la figura se distinguen 4 fases o capas dentro del flujo de proce-
samiento. Las cuales son:

Data Source: Capa de la fuente de datos

Data Ingestion Layer: Capa de ingesta de datos

= Data Processing Layer: Capa de procesamiento de datos
= Data Sercing Layer: Capa de servicio de datos

El desarrollo se ha estructurado siguiendo una arquitectura por médulos basada en
microservicios. Cada modulo o servicio representa una parte de este flujo de procesa-
miento, desde su origen hasta la notificacion de alertas.

A continuacién, se explica en detalle cada una de estas capas y los médulos/servicios
que las engloba.

3.4.1. Data Source

Esta capa habilita los datos meteoroldgicos desde la API para un conjunto de ciuda-
des definidas. Se trata de un flujo continuo de datos en Real Time que se refresca minuto
a minuto.
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3.4.2. Data Ingestion Layer

Esta capa procesa los datos mediante el servicio weather-ingestor, que publica los
eventos en el topic raw-weather. Las consultas se realizan mediante un cliente Java
que lanza consultas periédicamente a la API y obtiene los datos en formato JSON.

Las ciudades que se procesan estdan recogidas en el fichero cities.json con informacién
de su latitud y longitud para construit la peticién a la API.

Después de recibir los eventos en raw-weather se hace un tratamiento de los datos
para obtener un subset con la informacién necesaria para el alertado de precipitacion y
se publica en el topic enriched-weather.

Desde el servicio user-publisher y por medio del fichero users.json se publican los
usuarios en el topic users. Los usuarios recogidos en este fichero seran aquellos que

hayan solicitado el alta.

A continuacién se muestra un ejemplo de ambos ficheros.

Listing 3.2: Ejemplo users.json

[
{ "name": "Borja", "id": 1, "mail": "borja@gmail.com", "
zone": "Madrid", "threshold": 0 },
{ "name": "Adrian", "id": 2, "mail": "adrian@gmail.com",
"zone": "Madrid", "threshold": 3}
]
Listing 3.3: Ejemplo cities.json
[
{ "name": "Madrid", "lat": 40.4168, "lon": -3.7038 1},
{ "name": "Toledo", "lat": 39.47391, "lon": -4.02263 },
{ "name": "Valencia", "lat": 39.47391, "lon": -0.37966 }
]

3.4.3. Data Processing Layer

En esta capa actia el servicio alert-weather, que mediante Kafka Streams procesa
los datos meteorolégicos y cruza los datos con los usuarios registrados en el topic users.
Si el valor de precipitacién supera el umbral configurado, se genera un evento de tipo
alert y se publica en el topic alerts.
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3.4.4. Data Serving Layer

Por ltimo, el servicio email-alert-service escucha el topic alerts y se encarga de
componer y enviar los correos electrénicos de alerta a los usuarios afectados, utilizando
el paquete SMTP de Java.

En la siguiente figura se muestra el scaffolder del proyecto con todos los médulos
comentados. El modulo adicional common es un modulo comiin para todos que contiene
utilidades y modelos de datos compartidos entre los distintos médulos.

Project v I - B

v [ weather-alert-system ~/Documentsjb)

5 alert-weather

m common

& email-alert-service

% user-publisher

' Weather-ingestor

o -gitignore
arch.png
docker-compose.yml|
kafka-comands
pom.xml|
README.md

> lllh External Libraries
> U Scratches and Consoles

Figura 3.3: Project Scaffold from IDE

3.5. Pruebas de Validacion

Se han realizado pruebas unitarias y de integracion para verificar que cada com-
ponente funciona correctamente de forma individual y en conjunto. Entre las pruebas
destacadas se incluyen:

= Verificacién de conexién y formato de datos de la API.
= Validacién de publicacién y consumo de eventos en Kafka.
= Generacién de alertas a partir de datos consumidos.

s Envio de correos con contenido dindmico en funcion del evento.

A continuacién se muestran las evidencias de estds validaciones asi como la ejecucion
de cada uno de los moédulos en el proceso.
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5.1. weather-ingestor

] WeatherApp

WeatherApp started

® Processing city: Madrid

successful. (2564 chars received)

s1f4j.impl.StaticLoggerBinder” .

(NOP) Lo inplementation
for

ather
class "org

Defaulting to no-operation ge

further details
ther 0K

Madrid Subset enriched-weather OK: {"id":"98585c93-6d17-4aa8-a364-fd5c8886bea2", "Location" : "Hadrid", "prec

Processing city: Toledo

Toledo GET Openleather successful.

Toledo raw-weather 0K

Toledo Subset enriched-weather OK: {"id":

(2801 chars received)

"bc169808-a9a8-4F7h-b717-4460F62e3F74", "Location”
Processing city: Valencia

Valencia GET Openieather successful.
Valencia raw-weather OK
Valencia Subset enriched

(2917 chars received)

[0 I

-weather OK: {"id":"18d15e5f-bf28-4062-860b-abbbc6s34a8a", "location” : "Valencia",

[

Waiting for the next signal...in 60 minutes

"Toledo", "precipitation”:0,

pitation”:0, "timestamp"

| "timestamp”

“precipitation”:0, "timestamp":

"1751460240" , "timezone

"1751400240" ,

17514002

“tin

40", "timezone" :

Figura 3.4: Logs de ejecucién weather-ingestor
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Figura 3.5: kafka-console-consumer topics raw-weather / enriched-weather
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v g weather-ingestor
v M src
v I main
v java
v Bl com.comillas.ingestor
CityLoader
¥ WeatherApp
v DH resources

api.properties.example
i cities.json
> [ test
target
pom.xml
i

Figura 3.6: Scaffold modulo weather-ingestor

3.5.2. user-publisher

com.comillas.user.UserPublisher

Failed to load class "org.slf4j.impl.StaticLoggerBinder".
Defaulting to no-operation (NOP) logger implementation
S for further
User published correctly: Borja (Madrid)
User published correctly: Adrian (Madrid)
User published correctly: Marina (Toledo)
User published correctly: Pepe (Valencia)

Process finished with exit code 0

Figura 3.7: Logs de ejecucién user-publisher

[appuser@258e7432e936 ~]$ kafka-topics —-list —-bootstrap-server localhost:9092
__consumer_offsets
enriched-weather

eather

borjamar
:2,"mail":"adriansanzoficia
3,"mail":"garciamolineromarin mail.com'

{"name":"Pep :4,"mail":"borjamartinbaides@gmail.com", :"Valencia","threshold":0}

Figura 3.8: kafka-console-consumer topic users
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v g user-publisher
v M src
v I main
v java
v Bl com.comillas.user

UserlLoader
§ UserPublisher
v Dl resources
) users.json
> I test
pom.xml
L

Figura 3.9: Scaffold modulo user-publisher

3.5.3. alert-weather

com.comillas.email.AlertEmailService [=] AlertWeather WeatherApp

SLF4J: Fa to load class "org.slf4j.impl.StaticLoggerBinder".

SLF4J: D ting to no-o ation (NOP) g implementation

SLF4J: for further de
AlertWeather active... Waiting events from enriched-weather

Alert! Borja (8 mm >= threshold @ mm)

Alert! Marina (0 mm >= threshold 0 mm)

Alert! Pepe (0 mm >= threshold 0 mm)

Figura 3.10: Logs de ejecucion alert-weather

[appuser@258e7432e936 ~1$ kafka-topics —-list —-bootstrap-server localhost:9092
__consumer_offsets

[appuser@258e7432e936 ~]$ kafka-console-consumer — pic alerts --from-beginning —--bootstrap-server localhost:9092

{"name":"Bor borjamartinbaides@gmail.com","zone":"Madrid","precipitation":0,"threshold":0,"timestamp":"1751401140"}
{"name' i :""garciamolineromarina@gmail.com","zone":"Toledo","precipitation":0,"threshold":0,"timestamp":"1751401140"}
{"name":"Pepe","m borjamartinbaides@gmail.com zone":"Valencia precipitation":0,"threshold":0,"timestamp":"1751401140"}

Figura 3.11: kafka-console-consumer topic alerts

v g alert-weather

v src
v [ main
v java
com.comillas.alert
¥ AlertWeather
M test

pom.xml

Figura 3.12: Scaffold modulo alert-weather
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3.5.4. email-alert-service

AlertWeather WeatherApp

SLF4
EmailAlertService active... waiting for alerts

Email sent to borjamartinbaides@gmail.com

Email sent to garciamolineromarina@gmail.com
Email sent to borjamartinbaides@gmail.com

Figura 3.13: Logs de ejecucién email-alert-service

Alerta de lluvia en tu zona, Madrid = Recibidos x a8 o
@  alertweathersystem@gmail.com 2119 (hace 2minutos) vy @ €
@ rperami~
Borja,

Se ha detectado una precipitacién de 0 mm en tu zona (Madrid), lo cual supera tu umbral de O mm.
Mantente alerta.

— Weather Alert System

w/h Responder\w (r—) Reenviar @
RPN )

Figura 3.14: Email from alertweathersystem

v g email-alert-service
v src
main
java
com.comillas.email
AlertEmailService
resources
smpt.properties.example
il
test

pom.xml

Figura 3.15: Scaffold modulo email-alert-service
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Capitulo 4

Conclusiones y Mejoras

Este capitulo presenta una reflexion final sobre los resultados obtenidos con el desa-
rrollo del sistema, asi como una serie de propuestas de mejora que podrian aplicarse en
futuras iteraciones del proyecto.
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4.1. Conclusiones

En este TFM se ha conseguido diseniar e implementar un sistema para la recoleccion,
procesamiento y notificacion de alertas meteoroldgicas en tiempo real. Se ha seguido una
arquitectura basada en microservicios, y utilizado tecnologias open source como Kafka
y Docker. Ademds, el sistema se ha integrado con datos de la API OpenWeather lo que
ha permitido construir una solucién escalable, modular y fiacilmente desplegable.

En resumen, el sistema es capaz de:

= Consultar datos meteoroldgicos actualizados para multiples ciudades por medio de
peticiones API REST.

= Enviar datos en tiempo real a topics de Kafka.

= Detectar automéaticamente situaciones de riesgo segin los umbrales definidos por
cada zona/ciudad.

= Enviar alertas personalizadas por correo electréonico a los usuarios afectados.

Por tanto, podemos concluir que se han alcanzado los objetivos propuestos y que
puede resultar de utilidad para prevenir a los ciudadanos de eventos climatolégicos con
precipitacion elevada.

4.2. Mejoras

A continuacién se plantean posibles mejoras de cara a realizar la herramienta mas
util y atractiva:

» Panel de administracién para usuarios: Crear una interfaz web/App que
permita a los usuarios registrarse, modificar sus umbrales o zonas de interés, y
consultar su historial de alertas.

= Soporte para mas fuentes de datos: Incorporar mas fuentes de datos como
AEMET, AVAMET que permitan mejorar la precision.

= Base de datos histdrica: Almacenar los eventos meteorolégicos y las alertas
generadas para andlisis posterior y visualizacion.

= Alertas multicanal: Afniadir la posibilidad de enviar notificaciones no solo por
correo, sino también por SMS, Whatshapp, Telegram u otras plataformas.

= Sistema de prediccién: Integrar modelos de prediccién meteorolégica o apren-
dizaje automdtico para anticiparse a eventos antes de que ocurran.

Estas mejoras permitirian ampliar el alcance del sistema y su utilidad préctica, ha-
ciendo que sea mas adaptable a distintos contextos y usuarios finales.
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Anexo A

Modelo de datos

A continuacién se muestra el modelo de datos dentro del proyecto:

User: name, id, mail, zone, threshold

City: name, lat, lon

WeatherRaw: datos completos de la API OpenWeather
WeatherEnriched: id, location, precipitation, timestamp, timezone

Alert: name, mail, zone, precipitation, threshold, timestamp
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Anexo B

Repositorio de codigo

El cédigo fuente completo del sistema desarrollado estd disponible en el siguiente
repositorio de GitHub:

[https ://github.com/borjabaides/weather-alert-system ]

Este repositorio contiene todos los médulos del proyecto, la configuracién Docker,
archivos de ejemplo y documentacién adicional para su instalacion y testeo.
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