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Abstract

In Chile, after the tragedy caused by the 8.8Mw earthquake on february 27th in 2010,
it became imperative to have an alert system capable of providing accurate and timely in-
formation, to reduce the impact of a tsunami in the community. As a consequence of this,
Universidad Técnica Federico Santa Maria, Pontificia Universidad Catdlica de Chile and The
Hydrographic and Oceanographic Service of the Chilean Navy (SHOA) work closely together
to create the Integral system of alert and tsunami forecasting (SIPAT)

This work starts in year four of the SIPAT proyect consisting of implementing the Inte-
gral system of visualization tsunamigenic events (SIVET), detailed in the previous job of the
same name, Carlos Valdés work, and the integral system of monitoring tsunamigenic events
(SIMET), besides proposing new further improvements in terms of design and the current
architecture of SIPAT

Resumen

En Chile, luego de la tragedia generada por el terremoto 8.8Mw del 27 de febrero de 2010,
se hizo urgente contar con una sistema de alertas capaz de brindar informacién precisa y
oportuna, para asi reducir el impacto de un tsunami. Producto de esto, La Universidad Técnica
Federico Santa Maria, la Pontificia Universidad Catélica de Chile y el Servicio Hidrografico y
Oceanogréfico de la Armada unen esfuerzos para crear el Sistema Integrado de Prediccion y
Alertas de Tsunamis (SIPAT).

Este trabajo se sitia en el 4 afio del proyecto SIPAT y consiste en implementar el Sistema
Integrado de Visualizaciéon de Eventos Tsunamigénicos (SIVET), detallado en el trabajo previo
del mismo nombre obra de Carlos Valdés, y el Sistema Integrado de Monitoreo de Eventos
Tsunamigénicos (SIMET), ademas, plantear nuevas mejoras en el diseno y arquitectura actual
de SIPAT.






Glosario

API

API REST

BGAN
CRUD

ETL

GOES

GPRS

JSON

Single Page Application

SSD

Una API es un conjunto de funciones que proveen alguna pres-
tacion técnica o de negocio y que pueden ser utilizadas por
otras aplicaciones usando un protocolo especifico.

Es una API que utiliza el protocolo HTTP y cominmente JSON
o0 XML como formato para los datos intercambiados.

Broadband Global Area Network.

Acréonimo para “Crear, Leer, Actualizar y Borrar” (Create,
Read, Update, Delete).

Extract, Transform and Load (extraer, transformar y cargar).
Geostationary Operational Environmental Satellite.

General Packet Radio Service.

JavaScript Object Notation.

(SPA) Aplicaciéon web que interactiia dindmicamente, cambian-
do su contenido dependiendo de las acciones que realice el
usuario, evitando recargar completamente la pagina. Este en-
foque evita interrupciones en la experiencia de usuario, ha-
ciendo que el sitio se comporte de forma similar a una aplica-
cién de escritorio.

Sistema de soporte de decision.
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Capitulo 1

Introduccion

Chile se encuentra ubicado justo en el limite de la placa tecténica de Nazca y Sudame-
ricana. Estos dos grandes bloques de superficie terrestre intentan avanzar el uno sobre el
otro a razén de 7.9 centimetros por afio!, este proceso, llamado subduccién, puede provocar
sismos de gran magnitud, y en Chile, al producirse en zonas cercanas a la costa, existe una

alta probabilidad de generar tsunamis que ponen en riesgo las vidas de la poblacién.

El Servicio Hidrografico y Oceanogréafico de la Armada (SHOA), a través del Servicio Na-
cional de Alerta de Maremotos (SNAM), es la institucién encargada de evaluar si un terremoto
reune las condiciones para generar un tsunami en el litoral chileno, basado en la informacién
entregada por diversos centros sismoldgicos, tales como el Pacific Tsunami Warning Center
(PTWC) y el Centro Sismolégico Nacional (CSN). Sin embargo, el terremoto 8.8Mw de 2010
en la region del Biobio dejé en evidencias serias falencias en los sistemas de alertas que obligd

a una revision de todos los procesos existentes hasta ese entonces.

En este contexto, surge un proyecto en conjunto entre la Universidad Técnica Federico
Santa Maria, la Pontificia Universidad Catdlica de Chile y el Servicio Hidrografico y Oceano-
grafico de la Armada, financiado por el Fondo de Fomento de Desarrollo Cientifico y Tecnolo-
gico (FONDEF), con el fin de desarrollar un nuevo sistema de alertas de tsunamis, utilizando
los ultimos avances en ciencia y tecnologia, el cual ha sido denominado “Sistema Integrado

de Prediccién y Alerta de Tsunamis” (SIPAT).

Lhttps://www.geolsoc.org.uk/Plate-Tectonics/Chap3-Plate-Margins/Convergent/Oceanic-continental
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Motivacion

Este trabajo se enmarca en la continuacién del proyecto SIPAT, especificamente consiste
en la implementacién del “Sistema Integrado de Visualizacién de Eventos Tsunamigénicos”[1]
—de ahora en adelante SIVET— descrito en la memoria de Carlos Valdés del mismo nombre,
que senala cuales son los componentes de visualizacidén necesarios, segun estandares inter-
nacionales, para que SIPAT cumpla cabalmente la tarea de ser un Sistema de Soporte de

Decision.



Capitulo 2

Definicion del Problema

En el 2013, después de un tiempo de investigacién, SIPAT inicia su desarrollo con la idea
de poder predecir el impacto producido por un terremoto y posterior tsunami, basdndose en

eventos tsunamigénicos previamente modelados.

2.1. Situacion actual del proyecto

El Sistema Integrado de Prediccion y Alerta de Tsunamis es una serie de médulos de soft-
ware desarrollados con el fin de crear una herramienta de soporte de evaluaciéon y posterior
decision frente a eventos sismicos ocurridos en territorio chileno.

Al momento de iniciar este trabajo, SIPAT contaba con dos subsistemas principales:

1. Creador: Tiene como fin simular el comportamiento de un tsunami producido por un
sismo y guardar estos resultados en una base de datos. La simulacion se realiza utili-
zando el software COMCOT!, que recibe como entrada los datos de un sismo ficticio o
escenario y retorna las alturas de ola y tiempos de arribo aproximados para cada punto
de prondstico?.

Su implementacién involucré una serie de dificultades, la mas importante se relaciona-
ba al tiempo necesario para realizar una simulacién, el cual podia superar las 24 horas.
Este inconveniente fue enfrentado por Leonardo Pizarro en su memoria “Implementa-
cién del Sistema Integrado de Prediccién y Alertas de Tsunami, SIPAT”[2] utilizando la

plataforma oVirt3, haciendo posible la ejecucién de miultiples simulaciones en parale-

Thttp://223.4.213.26/archive/tsunami/cornell/comcot.htm

2puntos frente a la costa chilena, establecidos por el SHOA, que permiten estimar la hora de llegada de un tsunami
y la amplitud de sus olas. Actualmente existen 953 puntos de prondstico.

Shttps://www.ovirt.org/
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lo a través del levantamiento de mdaquinas virtuales segin sea necesario. Actualmente

existen cerca de 7000 sismos modelados.

2. Extractor: Dado un sismo real, se encarga de seleccionar los eventos simulados simi-
lares, llamados candidatos, y entregar una evaluacién considerando el candidato con
mayor altura de ola para cada uno de los puntos de prondstico. Una vez realizado esto,
es posible extender el resultado a cada bloque de decisién? utilizando la Ley de Green[3],

considerando el punto de pronéstico asociado con mayor amplitud de ola (ver figura 2.1).

Segun lo establecido por el SHOA, la evaluacién considera 4 estados:

= Informativo: Altura de ola menor a 0.3 metros. Color asociado verde.

= Precaucion: Amplitud de ola mayor o igual a 0.3 metros y menor a 1 metro. Color

asociado amarillo.

= Alerta: Amplitud de ola mayor o igual a 1 metro y menor que 3 metros. Color

asociado naranjo.
= Alarma: Amplitud de ola mayor o igual a 3 metros. Color asociado rojo.
Estos dos sistemas se encuentran completamente operativos y ejecutandose en un Data-

center especializado ubicado en las dependencias del SHOA en la ciudad de Valparaiso, siendo

incluso utilizados en situaciones reales como el terremoto de Chiloé de 2016.

4Estrategia de segmentacioén de la costa basada en la extension latitudinal de las regiones de Chile. Asi, las regiones
de mayor extension se subdividieron debido a que una misma regién puede presentar distintos niveles de alerta de
tsunami. Actualmente existen 21 bloques.
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Figura 2.1: Diagrama del proceso de evaluacion de peligrosidad utilizada por SIPAT.

Fuente: Propia

2.2. Evolucion necesaria

Gran parte de los procesos ejecutados por SIPAT ocurren en capas de bajo nivel y no existe
un interfaz de usuario adecuada para que los operadores cuenten con una perspectiva global
a la hora de tomar decisiones.

El trabajo previo de Carlos Valdés[1], en el que se basa éste, define una serie de subsiste-

mas necesarios para que SIPAT se transforme un Sistema de Alerta Temprana completo:

= Sistema Integrado de Modelado y Analisis (SIMA): Sistema encargado de los pro-

cesos de simulacién y modelamiento, soporte de decision, evaluaciéon de peligrosidad,

5
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generacion de productos de alerta y de difusion. En este contexto, la arquitectura ac-
tual del SIPAT (Creador, Extractor) se transforma en una aplicaciéon mas, siendo, sin

embargo, el nicleo de todo el sistema.

= Sistema Integrado de Control y Administracion de Datos (SICAD): Debido a la
gran variedad de datos manejados por SIPAT (datos de sensores, datos espaciales, es-
cenarios modelados, boletines, etc.), es necesario contar con una aplicacién dedicada a
monitorear y configurar las distintas bases de datos del sistema. Esto quiere decir que
se encargara de todos los procesos de administracion de los datos: gobernacion, acceso,

seguridad, calidad, integracion, respaldo y procesos ETL.

= Sistema Integrado de Monitoreo de Eventos de Tsunami (SIMET): Este sistema
tiene como objetivo proveer a SIPAT de informacién en tiempo real de las estaciones
de monitoreo distribuidas en las proximidades de las costas chilenas, para realizar los
procesos de observacion, deteccion de eventos y validacién de los prondsticos mediante

el seguimiento de éstos.

= Sistema de Visualizacion de Eventos de Tsunami (SIVET): Corresponde a las in-
terfaces de usuario de SIPAT. Su objetivo es proveer a los distintos tipos de usuarios la
posibilidad de configurar, controlar, monitorear y ejecutar todo tipo de tareas relaciona-

das al sistema de soporte de decisién.

2.3. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo consiste en Implementar algunas de las funciona-
lidades descritas en la memoria de Carlos Valdés “Sistemas Integrado de Visualiza-
cion de Eventos Tsunamigénicos” y llevarlas a fase de produccion para que puedan
ser utilizadas por personal del SHOA es caso de un sismo real.

En especifico se busca:

= Desarrollar una aplicacién web que permita integrar todas las herramientas descritas

en SIVET.

» Unificar las interfaces de usuario de los subsistemas Creador y Extractor, para brindar

una experiencia de usuario integrada y consistente.

» Desarrollar el Sistema Integrado de Monitoreo de Eventos de Tsunami (SIMET)

6
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= Implementar soluciones adaptables, extensibles, modulares y desacopladas de los siste-

mas existentes para no afectar la estabilidad actual de SIPAT.

= Optimizacién de la interfaz y experiencia de usuario basado en el proceso operativo.



Capitulo 3

Estado del Arte

El estado del arte de este trabajo se basa en la investigacion realizada por Carlos Valdés,
ya que ésta es el nucleo el disefio original de SIVET. En las proximas paginas se compararan
las interfaces de usuario de 3 de los centros de alerta temprana de mayor prestigio a nivel

mundial, estos son:

= Japan Meteorological Agency
» German Indonesian Tsunami Early Warning System

» National Oceanic and Atmospheric Administration

3.1. Japan Meteorological Agency

La Japan Meteorological Agency, JMA por sus siglas en inglés es el servicio meteorolégico
del Gobierno de Japon y esta encargado de obtener y reportar datos sobre pronésticos meteo-
roldgicos, ademads, se encarga de la observacion y la advertencia de terremotos, erupciones
volcanicas y tsunamis. Estd a cargo del Northwest Pacific Tsunami Information Center (NWP-
TIC) el cual es responsable de la informacién inicial y soporte hacia los estados miembros
del ITSU! frente a eventos sismicos mayores a una magnitud de 7 en zonas del noroeste del
Océano Pacifico. También provee informacién respecto a los posibles tsunamis generados, co-

mo el tiempo de arribo y la altura esperada de las olas en costa desde sus bases de datos con

1International Coordination Group for the Tsunami Warning System in the Pacific, ICG/ITSU. Los estados miembros
del ITSU son: Australia, Canadé, Chile, China, Colombia, Islas Cook, Costa Rica, La Republica Democratica de Corea
del Sur, Ecuador, El Salvador, Fiji, Francia, Guatemala, Indonesia, Japon, México, Nueva Zelanda, Nicaragua, Per, la
Republica de Filipinas, Republica de Corea del Norte, la Federaciéon Rusa, Samoa, Singapur, Tailandia, y los Estados
Unidos de América.
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escenarios pre-calculados. A continuacion se describirdn los principales sistemas utilizados

por la JMA yv el NWPTIC en su centro de alerta temprana de tsunamis.

3.1.1. Sistema de soporte de decision

El JMA posee una infraestructura tecnoldgica orientada a monitorear y analizar una amplia
gama de fenémenos naturales y meteoroldgicos. El sistema de soporte de decision de eventos
tsunamigénicos estd compuesta de varios sistemas que cumplen tareas especificas para los
procesos operativos de monitoreo, deteccidn, andlisis y difusion.

Para crear la base de datos de tsunamis, la JMA desarroll6 un sistema en Perl que permite
ingresar los escenarios en un archivo de texto (txt) el cual es enviado a la cola de simulacion,
para posteriormente almacenar los resultados en una base de datos Mysql. Mediante este
proceso la JMA es capaz de generar 100.000 escenarios en 20 dias. El software utilizado para
buscar y extraer los resultados estd desarrollado en el lenguaje de programacién C, al igual
que los filtros de seleccién basados en el método de maximo riesgo y de interpolacion. Para la
interfaz de usuario se desarroll6 una aplicacién web basada en CGI? que interpreta los scripts
en C. Esta interfaz estd integrada al subsistema Earthquake Phenomena Observation System
o EPOSA4. En la figura 3.1 es posible observar el resultado de una evaluacion de peligrosidad
plasmada en un mapa de Japén con los bloques costeros coloreados segun el nivel de peligro-
sidad correspondiente, y al costado derecho un resumen de la propuesta con la informacién
mas critica de un bloque de pronéstico seleccionado.

En la figura 3.2 se puede apreciar una interfaz similar pero con la integracion de las series
de tiempo de los puntos de prondstico. Paralelamente el EPOS4 también incluye interfaces
para monitorear los sismégrafos (figura 3.3) y maredgrafos de manera de mantener una com-
paracién entre los datos obtenidos en tiempo real y los almacenados en la base de datos de
pronéstico. Esto permite validar una propuesta de peligrosidad mediante la confirmacion de
los datos de sensores, o por el contrario dar de baja las alertas correspondientes.

Finalmente el centro del JMA posee una integracion tecnoldgica de alto nivel, que permite
una difusién de informacién a través de distintos canales a instituciones de gobierno como a
la poblacion en general, practicamente de inmediato de sucedido un evento. Esto convierte al
JMA en uno de los centros mas eficientes con respecto a la difusién de informacion y coordi-
nacion entre distintos organismos de difusiéon como televisién y radio, los cuales transmiten

los mensajes.

2Interfaz de entrada comtin o Common Gateway Interface, abreviado CGI, es una importante tecnologia de la
World Wide Web que permite a un cliente (navegador web) solicitar datos de un programa ejecutado en un servidor
web
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Figura 3.1: Dashboard de decision del sistema de alerta temprana de tsunamis.

Fuente: Japan Meteorological Agency

Figura 3.2: Dashboard de pronéstico del sistema de alerta temprana de tsunamis.

Fuente: Japan Meteorological Agency
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Figura 3.3: Dashboard de monitoreo del sistema de alerta temprana de tsunamis.

Fuente: Japan Meteorological Agency

11



CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE

3.2. German Indonesian Tsunami Early Warning System

El German Indonesian Tsunami Early Warning System, GITEWS por sus siglas en inglés
es un sistema de alerta temprana desarrollado como consecuencia del tsunami ocurrido en el
afio 2004 en el Océano Indico que maté a casi 250.000 personas en el sudeste Asiatico.

Este sistema, financiado por el Ministerio Federal Aleméan de Educacién e Investigacién
(BMBF), a diferencia del utilizado por el JMA, estd hecho para que un solo usuario experto
denominado Chief Officer on Duty, COOD, pueda ser capaz de tomar la decisién de difundir o
no el aviso generado. Otra de las caracteristicas Unicas de este SSD es la utilizacion de las re-
des de sensores para validar y visualizar nuevas configuraciones de advertencias, esto debido
a que la propuesta inicial basada en los escenarios precalculados es analizada en tiempo real
utilizando los datos recibidos de los maredgrafos y boyas en el océano, permitiendo ajustar los
mensajes de alerta de manera inmediata. En resumen el EWS esta compuesto de dos sistemas
criticos que son la plataforma de integracion de sensores denominado Tsunami Service Bus

abreviado TSB y el Support Decision System abreviado DSS.

3.2.1. Sistema de soporte de decision

El sistema de soporte de decision es una combinacion de servidores, bases de datos y
repositorios en los cuales los sistemas de sensores externos, bases de datos geoespaciales
internas, y el sistema de simulacion proporcionan los datos, los cuales se pueden visualizar
en una interfaz grafica de usuario (GUI) la cual sirve de apoyo para visualizar y configurar
la informacién para el proceso de decision. Todos sus componentes de hardware y software
utilizan una configuracién de alta disponibilidad para cumplir 24/7, transforméandolo en uno
de los sistemas de alerta temprana mas completos y robustos dentro de su categoria.

Para poder manejar y comprender la informaciéon generada por todos estos componentes,
se desarrollé un sistema de visualizacién grafica que supone la cara visible de todo el sistema.
La interfaz permite al usuario poder realizar un seguimiento del proceso, partiendo desde
la deteccién de un sismo, continuando con la busqueda de candidatos en la base de datos
de escenarios precalculados, para terminar en el despliegue de la informacién extraida y la
sugerencia del SSD. Esto permite una fusién de informacién y un seguimiento completo del
flujo de procesos mediante la GUI.

Como es un sistema que facilmente se puede sobrecargar de datos si la cantidad de infor-
macioén utilizada es muy grande, se desarrollé una interfaz sencilla enfocada en una rapida

comprension e interaccién con un alto nivel de informacién proveniente desde todos sus siste-
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mas, siendo el objetivo final permitir al operador tomar la decisién correcta en una situacion
de emergencia. E1 DSS utiliza una configuraciéon de cuatro pantallas que se colocan lado a
lado para proporcionar todos los niveles de informacién al operador en las diferentes etapas
del proceso de decision. Esta configuraciéon permite no abrumar con la informacién entrega-
da al COOD, permitiendo utilizar la aplicacién de manera secuencial de izquierda a derecha,
siguiendo una légica con los procesos de percepcion, comprension, proyeccion, decision y
accién.

Las cuatro pantallas utilizadas durante estos procesos son:

» Situation Perspective (Comprensién):

Observation Perspective (Comprensién/Proyeccion)

Decision Perspective (Proyeccion/Accion)

Product/Disseminaton Perspective (Accion)
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Figura 3.4: Monitor Situation Perspective. El mapa muestra la propagacion de onda del even-
to representado con un circulo rojo. El operador puede escoger entre distintos incidentes
con el fin de tener datos e informacion con respecto a ese evento en particular. Una linea de
tiempo en la parte inferior representa la visién de la situacién a medida que evoluciona en el
transcurso del tiempo.

Fuente: German Indonesian Tsunami Early Warning System
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El monitor que proporciona la perspectiva de situacién (figura 3.4) entrega al operador una
visién general y de alto nivel de la utilizando simbolos de los hechos mds relevantes en un
mapa en conjunto a una linea de tiempo. El mapa despliega la proyeccion de la propagacion de
onda entregada por el escenario precalculado més similar al sismo real, mientras que la serie
de tiempo permite una visién comparativa entre las observaciones de sensores, proyecciones
de la simulacién y decisiones ejecutadas. En el costado izquierdo estd la lista de incidentes,
lo que permite manejar y alternar distintos eventos que puedan ir sucediendo de manera

consecutiva en base a su peligrosidad.
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Figura 3.5: Monitor Observation Perspective. Diagramas que representan el ETA y EWH en
cada punto de pronédstico en costa para cada escenario candidato.

Fuente: German Indonesian Tsunami Early Warning System

Posteriormente en el monitor de perspectiva de observacién, se entregan distintos perfiles
de analisis al operador distribuidas en pestaiias en la parte superior que ofrecen acceso a la
informacion de los sensores y la simulacién en series de tiempo, diagramas y mapas. En la
figura 3.5 se puede ver un resumen del ETA (tiempo estimado de arribo del tsunami en costa)
y del EWH (amplitud méaxima del tsunami) para cada punto de pronoéstico de cada escenario

candidato escogido por el sistema de simulacion.

Una segunda pestana de este monitor (figura 3.6) despliega los datos en tiempo real de
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los sensores ubicados en boyas y maredgrafos, lo cual permite al operador realizar validacio-
nes o dar de baja decisiones mediante el comportamiento del océano en comparacién con el

prondstico entregado.
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Figura 3.6: Monitor Observation Perspective. La serie de tiempo que muestra los datos en
tiempo real, permitiendo la validacion o cancelacion de alertas. La linea rojo representa el
instante actual de tiempo y las lineas azules los umbrales de ETA entregados por el sistema
de simulacién.

Fuente: German Indonesian Tsunami Early Warning System

Una vez pasado por el proceso de observacion y validacién, se avanza al tercer monitor,
figura 3.7, que contiene detallada informacién sobre los niveles de alerta en diferentes partes
de la costa, segun los resultados de la simulacion. La perspectiva de decisién también es el
monitor donde el operador ve detalladamente los riesgos y vulnerabilidad en relacién con los
segmentos de advertencia individuales. En base a esto, el operador puede elegir si tomar las
propuestas de decision del sistema de soporte, las cuales se generan en el costado derecho
del monitor. Una vez que el operador esté de acuerdo con las configuraciones de advertencia
puede simplemente hacer clic en un botén para activar la creaciéon de los mensajes, los cuales
pueden ser revisados y finalmente enviados a los sistemas de difusién externos mediante los
formularios del cuarto monitor (dissemination/ product perspective), con caracteristicas de

multi-idioma, multi-formato, plantillas de mensajes predeterminadas, entre otros productos.
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Figura 3.7: Monitor Decision Perspective. Este monitor integra los niveles de alerta por seg-
mentos en el mapa con la informacién de riesgo y vulnerabilidad desplegada en la tabla, con
indicadores de cantidad de personas expuestas y el nivel de pérdida en cuanto a infraestruc-
tura.

Fuente: German Indonesian Tsunami Early Warning System

3.3. National Oceanic and Atmospheric Administration

El National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) es una agencia cientifica del
Departamento de Comercio de los Estados Unidos encargada de las actividades ligadas al
océano y la atmoésfera. Utilizando la informacién entregada por el USGS y el Servicio Oceé-
nico Nacional del NOAA, quienes proporcionan la batimetria oceénica, las lineas de costa, la
topografia terrestre y la informacion sismica, es posible realizar tareas de comprension de
cémo y donde una onda de tsunami llegard a la costa. Debido a lo extenso del territorio de
Estados Unidos y las zonas oceanicas que lo rodean, fue necesaria la creacién de dos centros

de alertas de tsunamis.

El Pacific Tsunami Warning Center (PTWC) es uno de los dos centros de alerta de tsunamis
operado por el NOAA. Esta ubicado en Ewa Beach Hawdi, y sirve como centro de operaciones
del sistema de alerta de tsunamis del Pacifico, para la supervision y prediccién de tsunamis y
la emisién de advertencias a los paises de la zona del océano Pacifico. También es el centro

de alertas regional para el estado de Hawai. El segundo centro de alerta de tsunamis es el
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National Tsunami Warning Center (NTWC)?3 ubicado en Palmer Alaska, y estad encargado de
las regiones costeras del oeste de Canada y Estados Unidos (exceptuando Hawai). Luego del
tsunami que arras6 Indonesia y otros paises en el 2004, el PTWC extendié sus dominios hacia

el Océano Indico y la zona del Caribe, y a su vez el NTWC a zonas del Océano Atlantico norte.

3.3.1. Sistema de soporte de decision

Los sistemas de soporte de decisién del PTWC y el NTWC fueron desarrollados utilizando
como base los modelos de prondstico nombrados anteriormente. Existen distintas aplicaciones
de visualizacidon, control y administracién para el proceso de decision, en caso de un evento
sismico. Aunque desarrollaron sus propios modelos de prondéstico e inundacién, actualmente
cada centro utiliza todos los modelos en los distintos procesos operativos y de investigacion.

Ambos centros utilizan tecnologias de mapas basados en la aplicacién de mapas EathVu,
construida utilizando la libreria GIS de cédigo abierto Hipparchus perteneciente a Geodyssey
Limited. También los sistemas de adquisicion de datos desde estaciones de monitoreo son
iguales, basadas en las redes de sensores sismicos del IRIS GSN, la red de boyas del proyecto
DART y la red de maredgrafos del NOAA.

En el caso del PTWC se desarrollaron herramientas en base al sistema de pronéstico SIFT#,
cuya arquitectura consiste en una serie de médulos backend desarrollados en Java 5.0 y su
interfaz (fronded) en Java Swing. Esta interfaz de usuario es bastante simple, pero sencilla
de utilizar tal como se puede ver en la figura 3.8, el mapa de propagacién es generado uti-
lizando EarthVu, pero también carece de indicadores. Esto también se debe a que todos los
sistemas estén separados, esto quiere decir que por ejemplo el sistema de monitoreo sismico
Earthworm esta corriendo en un monitor distinto sin ninguna sincronizacién de eventos con
el sistema SIFT. Lo mismo sucede con las plataformas de difusion, desarrolladas de modo web
en PHP.

Independiente de los desarrollos internos del PTWC y el NTWC, se han impulsado varios
proyectos en base la creacién de estandares para la generacién de productos de prondstico
de tsunamis. Uno de estos proyectos es el denominado Community Model Interface for Tsu-
nami (ComMIT). Como el modelo SIFT, tanto para el prondstico de propagacion como los de
inundacién, requiere de informacion de distintas fuentes: batimetria, topografia, condiciones

iniciales y de frontera, informacién especifica del avance en tiempo del modelo y la resolucion

3Llamado antes de el afio 2013 West Coast and Alaska Tsunami Warning Center (WC/ATWC) el cual fue cambiado
para describir mejor las zonas bajo su responsabilidad.

4Short-term Inundation Forecast for Tsunamis, modelo que combina eventos en tiempo real de tsunamis con mo-
delos numéricos que producen prondsticos sobre tiempos de arribo y la amplitud de los tsunamis
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Figura 3.8: Vista de la interfaz de usuario del sistema de pronéstico SIFT. Las herramientas
de mapas estan hechas en el software GIS propio EarthVu.

Fuente: NOAA Center for Tsunami Research

espacial dada; se hace necesario contar con una interfaz que permita la administracion de
estos datos y su visualizacion.

En la figura 3.9 se puede ver la seleccidn de los datos de entrada del modelo (condicién
inicial, rejillas de batimetria, etc.). COMMIT se ha escrito en el lenguaje de programacién Java
y utiliza el formato NetCDF para la entrada y salida del modelo, es decir, puede ser ejecutado
en diferentes plataformas como MS Windows, Mac OS o UNIX. En la actualidad el modelo
MOST del sistema SIFT estd implementado para trabajar mediante esta interfaz.

La interfaz ComMIT también permite compartir en internet los resultados de prondsticos.
Para su estandarizacién web se inici6 el programa Tweb, que consiste en una herramienta web
de prondstico de tsunamis basada en la nube, con el objetivo de generar vistas de los pronds-
ticos y compartirlas en internet. En la imagen 3.10 se puede observar la interfaz mediante
Tweb, donde se generan vistas tanto para prondsticos de propagacion, como para los mapas
de inundacion. También es posible visualizar series de tiempo de los maredgrafos comparados

con los pronodsticos generados por SIFT.
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Figura 3.9: Vista de la interfaz ComMIT para la visualizacién de las condiciones iniciales del

modelo para el software de modelamiento SIFT.

Fuente: NOAA Center for Tsunami Research
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Figura 3.10: Vistas de la aplicacién web basada en ComMIT para el sistema SIFT. Se puede
observar los mapas de energia con los respectivos anillos de propagacién. El panel lateral
permite al usuario afnadir superposiciones de alta resolucién del modelo de pronédstico de

inundacion.
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Fuente: NOAA Center for Tsunami Research
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Diseno de la Arquitectura

4.1. SIMET

Actualmente, para determinar de manera cierta el comportamiento de un tsunami en pro-
ceso, el SHOA basa sus decisiones en los datos entregados por la red nacional de maredgrafos
y en seis boyas DART proéximas a las costas chilenas. Este proceso de monitoreo es crucial pa-
ra todo centro de alerta de tsunamis, ya que permite determinar horas de arribo, reevaluar

peligrosidad y entregar informacion precisa a la comunidad.

= Monitoreo de Boyas DART: Deep-ocean Assessment and Reporting of Tsunamis o
DART, son boyas de superficie que pueden estimar la altura de la superficie del océano
y asi detectar tsunamis tempranamente. Los datos generados son enviados via cone-
xi6n satelital al Pacific Tsunami Warning Center y al National Data Buoy Center, ambos

pertenecientes al NOAA, y estan disponible de manera publica en el sitio web del NDBC.

= Monitoreo de mareografos: Chile cuenta con una red de 43 maredgrafos ubicados en
la proximidad de las costas chilenas que miden en tiempo real las variaciones del nivel
del mar. Desde 2013, el SNAM cuenta con un software llamado SAVTEC que permite la
visualizacién en un mapa de los maredgrafos y sus respectivos datos a través de series

de tiempo.

La existencia de dos sistemas de monitoreo independientes genera lentitud y posibles erro-
res en el accionar del personal del SHOA e impide que SIPAT cuente con todos los datos
necesarios para realizar una evaluacion precisa. Para enfrentar este inconveniente es ne-
cesario contar con un subsistema capaz de recolectar, almacenar y utilizar los datos de las

estaciones de monitoreo. Cabe destacar que el disefio original de SIMET incluia un moédulo
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de administracién remota de equipos, esto no es realizable debido al contrato vigente que

existe entre el SHOA y SAVTEC, donde estos tltimos son los tinicos responsables de realizar

dichas operaciones, por este mismo motivo no es posible tampoco la obtencién directa de

datos de maredgrafos, teniendo que pasar primero por los servidores de SAVTEC para poder

obtenerlos.
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Figura 4.2: Sistema SAVTEC, principal fuente de informacién de datos de maredgrafos.

Fuente: SHOA.
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CAPITULO 4. DISENO DE LA ARQUITECTURA

Basado en lo descrito anteriormente y en los objetivos generales, SIMET estard compuesto

de los siguientes mdédulos:

= Recoleccion: Es necesario contar con dos procesos paralelos y recurrentes que descar-

guen, transformen y guarden las mediciones realizadas por maredgrafos y boyas DART.

= Almacenamiento: Se necesita una base de datos escalable que soporte grandes canti-

dades de datos y consultas historicas rapidas.

= Entrega: SIMET brindara una API REST para la obtencion de los datos guardados en la
base de datos y asi otros subsistemas de SIPAT tengan acceso a las mediciones histéricas

de las estaciones de monitoreo.

—
HTTP
Database SIMET
Mareografos
DB-Monitoreo RESTAPI
HTTP
|
Boyas Dart
Subsistema
SIPAT

Figura 4.3: Arquitectura general sistema SIMET.

Fuente: Propia.

4.2. SIVET

4.2.1. Interfaces de usuario existentes

Los subsistemas Creador y Extractor cuentan cada uno con interfaces de usuario — desa-
rrolladas en Python — ideadas como aplicaciones web para obtener independencia del siste-
ma operativo. Sin embargo, en el andlisis realizado previo a este trabajo, se han encontrado

algunos inconvenientes:
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CAPITULO 4. DISENO DE LA ARQUITECTURA

» La informacién se encuentra dispersa en dos interfaces de usuario independientes, difi-

cultando el proceso operativo.

= La generacion de los documentos HTML y toda la informacién contenida en ellos se hace

en backend, generando documentos de gran tamano.

= A causa de lo mencionado anteriormente, la experiencia de usuario se ve mermada de-

bido a tiempos de carga, en algunos casos, excesivamente largos.

» Funcionalidades limitadas o inexistentes, aumentando la probabilidad de errores huma-

nos (filtros, ordenamiento, autocompletado, etc.).

Es por esto que se hace necesario desarrollar un servicio independiente capaz de integrar
todas las funcionalidades ya existentes, mejorandolas, agregandoles valor y enfocandolas en
la experiencia de usuario. En esta linea, Carlos Valdés[1] desarrolla dos prototipos de dash-
boards destinados a apoyar la toma de decisiones, los cuales deben ser implementados de

forma definitiva en SIVET.

= Dashboard de pronoéstico: Despliega los resultados de una evaluacion de peligrosidad
por puntos de prondsticos en un mapa, incluyendo su serie de tiempo e informacion

asociada.

= Dashboard de decision: Despliega en un mapa los resultados de una evaluacién de

peligrosidad por bloque de decision.

Para comenzar el disefio de SIVET, es necesario describir con méas detalle, a través de

casos de uso, las interfaces de usuario ya existentes en los subsistemas Creador y Extractor.

4.2.2. Creador

1. Actores:

= Operador SHOA: Mismas personas que pueden estar de turno en el SNAM, pero que
no estan de guardia y que normalmente que desempeiia labores dentro de alguno

de los departamentos del SHOA.
2. Casos de uso:

= Login

e Usuario: Operador SHOA

* Funcion: Restringir el acceso al Creador
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CAPITULO 4. DISENO DE LA ARQUITECTURA

» Descripcién: El usuario deberéa ingresar su RUT y contrasefia antes de ingresar

al Creador
= Ingreso parametros de nuevo sismo para modelar

¢ Usuario: Operador SHOA.
* Funcidn: Registrar un sismo en la base de datos para su posterior modelacion.
» Descripcién: El usuario debe ingresar los datos a través de un archivo en for-

mato CSV.
= Modelamiento masivo de sismos por modelar:

e Usuario: Operador SHOA.

e Funcion: Iniciar el proceso de modelamiento para multiples sismos aun no mo-
delados.

» Descripciéon: El operador debe ingresar las IDs de los sismos separadas por

coma.
= Borrado masivo sismos modelados:

¢ Usuario: Operador SHOA.
* Funcidn: Eliminar multiples sismos ya modelados.
» Descripciéon: El operador debe ingresar las IDs de los sismos separadas por

coma.
» Listar sismos no modelados:

e Usuario: Operador SHOA.

» Funcion: Visualizar en una tabla los sismos que estan en espera de ser modela-
dos.

» Descripciéon: El operador puede visualizar todos los parametros del sismo y
realizar busquedas por ID. Ademas, el usuario debe poder ejecutar el Modela-

miento masivo de sismos si asi lo requiere.
» Listar sismos en modelamiento:

e Usuario: Operador SHOA.

e Funcidn: Visualizar en una tabla los sismos que estan en proceso de modela-
miento.

» Descripcién: El operador puede visualizar todos los parametros de los sismos y

en qué etapa del modelamiento se encuentra.

= Listar sismos modelados:
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CAPITULO 4. DISENO DE LA ARQUITECTURA

e Usuario: Operador SHOA.
* Funcidn: Visualizar en una tabla los sismos que ya han sido modelados.

» Descripcién: El operador puede visualizar todos los parametros de los sismos.
» Visualizar resultados de la simulacion:

e Usuario: Operador SHOA.

* Funcidn: Desplegar en una tabla los resultados de un sismo simulado.

» Descripcion: El operador puede visualizar por cada punto de prondstico alturas
de ola, tiempos estimados de arribo, series de tiempo y todos los resultados

obtenidos después de una simulacién exitosa.
» Listar puntos de pronéstico:

e Usuario: Operador SHOA
* Funcidn: Desplegar en una tabla puntos de prondstico.
» Descripcion: El operador puede visualizar todas las propiedades de los puntos

de prondstico.

4.2.3. Extractor

1. Actores:

= Operador SNAM: Profesional de servicio que se encuentra de guardia en el SNAM
(oceanografos, cartégrafos, gedlogos, geofisicos, ingenieros oceanicos, fisicos, en-
tre otros) para apoyar en labores del manejo de las aplicaciones de deteccion y
analisis de eventos tsunamigénicos.

= Jefe de Servicio: Persona a cargo del Departamento de Oceanografia, y a su vez
quien tiene todas las facultades de toma de decisiones, y en caso de no estar pre-
sente durante una emergencia, es relevado por otro oficial presente (Capitdn de

Corbeta o Capitan de Fragata).
2. Casos de uso:

» Generar evaluacion:

e Usuario: Operador SNAM, Jefe de Servicio.

» Funcidn: Generar un boletin de peligrosidad de un sismo.

» Descripcion: El operador debe ingresar los parametros de un sismo para ge-
nerar una pre-evaluacion, una vez validados los resultados se debe generar un

archivo PDF y enviar un email con los resultados.
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CAPITULO 4. DISENO DE LA ARQUITECTURA

= Listar evaluaciones:

* Usuario: Operador SNAM, Jefe de Servicio.
» Funciodn: Visualizar en una tabla las evaluaciones realizadas
* Descripcion: El operador podrd visualizar para cada evaluacion los parametros

del sismo y los resultados.
Considerando lo mencionado anteriormente SIVET tendrd las siguientes caracteristicas:

= Estard compuesta por dos aplicaciones: Backend y Frontend.
= La comunicacion entre Backend y Frontend se hara a través de una API REST.

= La aplicacién Backend hara de proxy entre los subsistemas Extractor, Creador, SIMET y
futuros nuevos componentes. De esta forma, la informacién sera procesada y estandari-

zada antes de ser enviada al Frontend.

= Para conseguir mejores tiempos de carga, toda la informacién que se despliegue sera

cargada a medida que sea necesario.

= Tendra todas las funcionalidades de las interfaces ya existentes, mejorandolas, pero tra-

tando de tener una experiencia de usuario similar.
= Se implementaran los Dashboards de decisién y prondstico.

= Se creara una nueva seccion destinada a visualizar los datos de maredgrafos y boyas

DART.

= Existird una nueva seccién basada en un mapa interactivo para la visualizacién de los

escenarios por modelar, en modelamiento y modelados.
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Creador

REST API

Extractor

REST API

SIMET

REST API

Sub-sistema X

REST API

L J

SIVET Backend

REST API

SIVET Frontend

Figura 4.4: Diagrama general funcionamiento SIVET.

Fuente: Propia.
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Capitulo 5

Desarrollo de la Solucion

5.1. Tecnologias utilizadas

Para el desarrollo de las soluciones se utilizé Node.js, entorno de ejecucion de JavaScript,
construido sobre el motor V8 de Google Chrome, que permite ejecutar cédigo JS de lado del
servidor. Una de sus principales virtudes radica en la posibilidad de realizar operaciones de
entrada y salida (I/0) de manera asincrona y no bloqueantes!, es decir, que acciones como
lecturas de archivos o consultas a base de datos no bloquean el hilo de ejecucion, permitiendo
utilizar el tiempo del procesador en otras tareas. Esto es posible gracias al Loop de Even-
tos que, aun cuando JavaScript es un lenguaje que se ejecuta en un solo hilo, descarga las
operaciones al kernel del sistema cada vez que es posible?.

Para la creacion de las API REST descritas, se utilizara el framework Express.js que provee

una serie funcionalidades para la creacién de aplicaciones web:

Posibilidad de manejar distintos verbos HTTP? y rutas.

Integracién con multiples motores de renderizacién de vistas.

Establecer ajustes de la aplicacién, como puerto, localizacién de plantillas y archivos

estaticos.

Agregar procesamiento adicional en cualquier punto dentro del flujo de procesamiento

de solicitudes.

Thttps://developers.redhat.com/blog/2016/08/16/why-should-i-use-node-js-the-non-blocking-event-io-framework/
2https://nodejs.org/en/docs/guides/event-loop-timers-and-nexttick/
Shttps://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/HTTP/Methods
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Node.]S Processing Model

v cli ¢ Clients send HTTP requests
en y» Mode. 1S serve

Event loop returns to Node.JS server...

result to client

Responses are sent 4 Yy i i
to main thread via I
callback ' &
Event . Event loop is woken up by GS..
| passes request + response objecls
Loop | as JavaScript closures to worker

'_'(' \ \(single thread) / functions with callbacks
(L))
' )] Long-running jobs

- ~ run on worker threads..
Non-blocking

Worker

(internal C++ threadpool}
Figura 5.1: Diagrama de funcionamiento de Node.js.

Fuente: https://blogs.msdn.microsoft.com/usisvde/2012/04/04/getting-acquainted-with-node-
js-on-windows-azure/

Esta ultima caracteristica hace que el framework sea extensible, transforméandolo en el
mas popular dentro del mundo de Node.js*.

Para la aplicacion web se utilizara el framework Angular.js ideado para la creacién de SPA.
Gracias a sus caracteristicas (data binding®, dependency injection®) permite reducir de forma
importante la cantidad de cédigo necesaria para crear sitios web dindmicos y complejos.

Como método de almacenamiento se ha optado por la base de datos MongoDB debido a
su flexibilidad, facilidad de uso y por la gran cantidad de herramientas con las que cuenta.
MongoDB es una base de datos NoSQL gratuita, de cédigo abierto, orientada a documentos
y disefiada para brindar alta disponibilidad y escalabilidad horizontal. Los datos son almace-
nados en documentos con estructura similar a JSON (BSON)’, esto permite que los campos
pueden variar entre documentos y su estructura cambiar en el tiempo. Esta forma de guardar
la informacién permite que la integracidon con JavaScript sea muy natural. Algunas de sus

principales caracteristicas son:

4https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Learn/Server-side/Express_Nodejs/Introduction
Shttps://docs.angularjs.org/guide/databinding

Shttps://docs.angularjs.org/guide/di

7https://www.mongodb.com/json-and-bson
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= Alto rendimiento: La posibilidad de almacenar datos embebidos reduce la cantidad de

operaciones de I/O realizadas por el sistema de base de datos.

= Amplio lenguaje de consultas: Ademads de las operaciones basicas de lectura y escritura
(CRUD), se encuentran disponibles por defecto: bisqueda por texto®, consultas georre-

ferenciadas® y agregacién de datos!®.

» Alta disponibilidad y escalabilidad: Redundancia de datos!!, recuperacién de errores,
distribucion de datos entre clusters de méquinaslz, la convierten en una excelente alter-

nativa para el manejo de grandes volimenes de datos.

5.2. Trabajos paralelos

En simultaneidad al desarrollo de este trabajo, Eduardo Toledo en su memoria llamada
“Automatizacion de la Administracién de Infraestructura para el Sistema de Soporte de Deci-
siones SIPAT”[4] implementa la herramienta para manejo de contenedores'® Docker!* , con
el dnimo de reducir los tiempos necesarios para realizar la simulacién de un sismo. Aprove-
chando esto, todos los nuevos sistemas que se vayan integrando a SIPAT deberan poder ser
ejecutados en contenedores, lo que en el caso de SIVET Y SIMET, al estar desarrollados en
Node.js, no involucra gran complejidad.

Por otra parte, se implementd un servidor de mapas en el datacenter del SHOA, ya que
servicios como Google Maps requieren de una conexién a internet que puede no estar dispo-
nible en una situacién de catéastrofe. Este servicio es de gran importancia ya que SIVET basa

gran parte de sus interfaces de usuario en mapas.

5.3. Desarrollo de SIMET

5.3.1. Datos de mareodgrafos

Al momento de comenzar el desarrollo de SIMET, SAVTEC no contaba con una API REST
disponible para la obtencién de datos, por lo tanto, a través del SHOA, fue necesario realizar

una solicitud formal para la creacién de esta y asi continuar con el trabajo. La API creada por

8https://docs.mongodb.com/manual/text-search/
9https://docs.mongodb.com/manual/tutorial/geospatial-tutorial/
10https://docs.mongodb.com/manual/core/aggregation-pipeline/
1 https://docs.mongodb.com/manual/replication/
12https://docs.mongodb.com/manual/sharding/#sharding-introduction
13https://www.docker.com/what-container
Mhttps://www.docker.com/what-docker

31



10

11

CAPITULO 5. DESARROLLO DE LA SOLUCION

SAVTEC no cuenta con una documentacion, pero se sabe que el formato de datos es XML y

que los parametros de consulta son los siguientes:

= idestacion: Identificador del maredgrafo.

= idcanal: BGAN, GOES o GPRS. Cada maredgrafo dispone de sistemas redundantes para
la transmisién de datos. El sistema primario es siempre satelital (BGAN'® 0 GOES!%) y

el secundario GPRS’.

= period: Cantidad de horas. Permite obtener los datos comprendidos a un periodo de

tiempo (fecha actual - period).

En base a la observacion de las respuestas obtenidas, es posible determinar que el periodo
de medicién es de 1 minuto y que los maredgrafos, ademas de medir alturas de ola, cuentan
con sensores de temperatura de agua y aire, humedad, voltaje de bateria y otros sensores
sobre los que no se tiene informacion (Ver anexo C). Si bien para el proceso operativo solo
es de importancia contar con las amplitudes de ola, se decide almacenar todos los datos
de sensores para contar con ellos ante eventuales desarrollos futuros. Ademas, teniendo en
cuenta que existen varias mediciones para un mismo periodo de tiempo y que se utiliza mas de
un método para el envio, los datos seran agrupados y almacenados con la siguiente estructura

JSON:

{

"timestamp": "<fecha medicion>",
"station": "<id mareografo>",
"channel": "<canal de envio>",
"values": {
"<sensor>": "<valor>",
"<sensor>": "<valor>",

"<sensor>": "<valor>"

Esta estructura hace posible que se puedan obtener todos los datos de un periodo de
tiempo con una sola instruccién y, al estar agrupados, permite generar indices de base datos

de menor tamafio en comparacion a que si hubiesen sido guardados en documentos separados.

I5https://www.inmarsat.com/service/bgan/
16https://www.nasa.gov/content/goes-overview/index.html
17https://tools.ietf.org/html/rfc3574
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5.3.2. Datos boyas DART

Las mediciones obtenidas son transmitidas cada 15 minutos a los servidores del NBDC y

pueden ser obtenidas en texto plano incluyendo los siguientes pardmetros[5] (Ver anexo D):

station: id de la estacién

= startmonth: mes de inicio (1-12)

» startday: dia de inicio (1-31)

» startyear: afio de inicio

= endmonth: mes de termino (1-12)

» endday: dia de termino (1-31)

» endyear: afio de termino
Por ejemplo, para obtener los datos de la boya 32412 desde el 4 de enero de 2018 hasta el 10
de enero de 2018, se puede utilizar la siguiente URL:
http://www.ndbc.noaa.gov/dart_data.php?station=32412&startmonth=1&startday=4&startyear=

2018&endmonth=1&endday=10&endyear=2018

Los datos seran almacenados con la siguiente estructura JSON:

{
"timestamp": "<fecha medicion>",
"station": "<id boya>",
"height": "<valor>"

}

5.3.3. Modelo de base de datos

La base de datos estara compuesta de 3 colecciones destinadas a datos de maredgrafos y

3 para boyas DART:

» TideGauge: Contiene los datos bésicos de los maredgrafos cercanos a la costa chilena.

» TideGaugeData: Su funcién es almacenar los datos histéricos de todos los sensores de

los maredgrafos, segun se especificé anteriormente.

» LastTideGaugeData: Se almacena solo el ultimo grupo de datos por maredgrafo y canal

de comunicacidn. Se utiliza para realizar bisquedas mas eficientes y rapidas.
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= DartBuoy: Contiene los datos bésicos de las boyas DART cercanas a la costa chilena.
= DartData: Almacena las alturas histdricas de las alturas medidas por las boyas.

» LastDartData: Su funcién es almacenar solo la tltima altura medida por cada boya DART.

TideGauge DartBouy
+ _id: String + _jd: String
+ |abel: String + |abel: String
+ position: GeoJSONPoint + position: GeoJSONPoint

+ channels: String[]

0.* 0.1 0. 0.1
| I | |
TideGaugeData TideGaugeDatalLast DartBouyData DartBouyDatalast

+ _id: Objectld

+ timestamp: Date
+ station: String

+ channel: String

+ values: JSONObject

+ _id: Objectld
+timestamp: Date
+ station: String

+ channel: String

+ values: JSONObject

+ _id: Objectld
+timestamp: Date
+ station: String

+ height: Number

+ _id: Objectid
+ fimestamp: Date
+ station: String

+ height: Mumber

Figura 5.2: Diagrama de clases de base de datos de SIMET.

Fuente: Propia.

Es necesario describir algunos tipos de datos mencionados en el diagrama de clases:

= ObjectID: En MongoDB, es un tipo de datos de 12 bytes utilizado por defecto para gene-

rar identificadores unicos y sigue la siguiente estructura:

e 4 bytes para el nimero de segundos desde el inicio del tiempo Unix (UNIX Epoch

time).

3 bytes del identificador del equipo anfitrion.
* 2 bytes que representan la id del proceso.

¢ 3 bytes de un valor aleatorio.

Ademas, el campo id es indexado automaticamente por el motor de base datos.

= GeoJSONPoint: Es un tipo de geometria descrito en el estandar abierto GeoJSON y re-
presenta un punto en el espacio terrestre. Se utiliza este tipo de datos para realizar

posibles consultas georreferenciadas en el futuro.
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= JSONODbject: No todos los maredgrafos comparten los mismos sensores, se necesita una
estructura de datos flexible, por esto se decide almacenar los datos de la forma clave-
valor, donde la clave es el nombre del sensor y el valor la medicién realizada por el

Sensor.

5.4. Desarrollo de SIVET

Antes de comenzar el desarrollo de SIVET, se requeria que los subsistemas Creador y
Extractor contaran con una API REST. Debido a que SIPAT ya se encontraba en etapa de
produccién, la estabilidad del sistema era prioridad, por lo que el equipo a cargo de ambas

aplicaciones desarrollé la funcionalidad.

5.4.1. API Creador

La API del subsistema Creador expone los siguientes endpoints:

/api/modeled

¢ Retorna: Escenarios ya simulados.

¢ Formato: Texto plano transformable a JSON.

/api/modeling

* Retorna: Escenarios en proceso de simulacion.

* Formato: Texto plano transformable a JSON.

/api/seism

¢ Retorna: Escenarios sobre los cuales no se ha iniciado el proceso de simulacién.

¢ Formato: Texto plano transformable a JSON.

/api/fp

* Retorna: Todos los puntos de prondstico.

* Formato: Texto plano transformable a JSON.

/api/subfault/<scenariold>

¢ Retorna: Las subfallas de un escenario.

¢ Formato: Texto plano transformable a JSON.
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= /api/tsunamis/<scenariold>

¢ Retorna: El resultado de la simulacién de un escenario ya modelado.
¢ Formato: Texto plano transformable a JSON.

¢ Parametros: Id de escenario modelado.
= /api/pronostico/<scenariold>/<fpld>

¢ Retorna: Las alturas de ola para un punto de prondstico obtenidas producto de la

simulacién de un escenario.
* Formato: Texto plano transformable a JSON.

e Pardmetros: Id de escenario modelado; Id de punto de prondstico

5.4.2. API Extractor
= /api/reviewbulletin

¢ Retorna: Todas las evaluaciones realizadas.

* Formato: Texto plano transformable a JSON.
» /api/decision/<evaluationld>

* Retorna: Retorna el resultado de una evaluacion para todos los bloques de decisién
* Formato: Texto plano transformable a JSON.

e Parametros: Id de la evaluacion.
= /api/pronostico/<evaluationld>

* Retorna: Retorna el resultado de una evaluacion para todos los puntos de prondstico
¢ Formato: Texto plano transformable a JSON.

¢ Pardametros: Id de la evaluacion
» /api/<evaluationld>/<fpld>

* Retorna: Retorna el resultado de una evaluacion para todos los puntos de prondstico
¢ Formato: Texto plano transformable a JSON.

e Pardmetros: Id de la evaluacion. Id de punto de prondstico

Una vez listas ambas APIs, fue posible la integracién de todas las partes tal como se detalla

en el siguiente diagrama:
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SIPAT (Datacenter SHOA)

PostGIS B
DB-OSM
Angular.js
Node js
‘ SIVET Frontend
PostgreSQL Python
| SIVET Backend
DB-Creador Creador REST API
\
RESTAPI
DB-Extractor } Extractor ‘ ‘ REST API ‘ -
MengoDB SIMET
,—_"' (Monitoreo)
DB-Monitoreo
- 1 RESTAPI ——
NOAA SAVTEC
Boyas Dart Mareografos

Figura 5.3: Diagrama General de Arquitectura de SIPAT

Fuente:Propia .
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Capitulo 6

Analisis de Resultados

Luego de algunos meses de desarrollo, fue posible implementar el primer prototipo de
SIVET, el cual sdlo incluia las interfaces de usuario de los subsistemas Creador y Extractor
ademas de los dashboards de prondstico y decision, y asi obtener retroalimentacion del per-
sonal del SHOA. Luego de este proceso de ajuste, fue posible llevar a produccion el nuevo
sistema, conservando los previamente existentes Creador y Extractor a modo de respaldo. En

paralelo, se trabajé en la implementacién de SIMET y en las respectivas nuevas vistas.

6.1. Nueva interfaz de usuario

De acuerdo con los objetivos de este trabajo, se integraron los subsistemas Extractor y
Creador en una sola aplicaciéon web para brindar una experiencia de usuario consistente.
Para lograr esto, se definieron dos menuds de navegacién: un menu superior para navegar
entre subsistemas (Creador, Extractor, etc.) y uno lateral para navegar entre las secciones
de cada uno. Ademas, se trabajé en la imagen de producto de SIPAT, creando un logotipo y
alineando la paleta de colores con los del sitio oficial del SHOA. A continuacién, se detallaran

las vistas més importantes del sistema SIVET.

6.1.1. Extractor

= Listado de boletines: Esta compuesta por una tabla filtrable por fecha de creacidn,
que permite visualizar los subproductos de la evaluacion (boletin por bloques en texto
plano y pdf, boletin por comuna en pdf), candidatos seleccionados y un acceso directo a

los dashboards de decisién y pronéstico. Ver figura 6.1
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CAPITULO 6. ANALISIS DE RESULTADOS

= Dashboards: Los dashboards de decision y prondstico permiten analizar de manera

grafica los resultados de una evaluacion.

* Decision: Ademas de mostrar los resultados por bloque de decision, permite, al
seleccionar un bloque en el mapa, visualizar los criterios por los cuales se le asigno

tal nivel de peligrosidad. Ver figura 6.2

* Pronostico: Es posible visualizar el nivel de peligrosidad para cada uno de los
puntos de prondstico, y al ser seleccionados en el mapa, se despliegan los detalles
de los resultados de la evaluacion (serie de tiempo altura de ola, maxima altura de

ola, hora de arribo, nivel de peligrosidad, etc.). Ver figura 6.3

®

Ssi pat Extractor  Creador

Enlaces
20180604 8 zooros -] Fitzar

jevo Boletin

Show 25 v entries Search

> Boletines
1D Boletin ¥ Hora Dashboards
Blogues Comuna  Texto  Candidatos

11697 04/07/2018 16:03:28 Boletines  Comuna Texto Candidatos. n
11695 04/07/2018 15:36:00 Boenes  Comuna Teto  Canddatos
11686 03/07/2018 18:36:39 Boletnes  Comuna Texto Candidatos.
11682 03/07/2018 16:44:00 Boletnes  Comuna Tedto  Candidatos
11681 03/07/2018 16:39:21 Boletnes  Comuna Texto Candidatos.
11679 0310772018 09:24:11 Boetnes  Comuna  Tedo  Canddatos
1674 021072018 11:55:35 Boeines  Comuna  Tedo  Canddatos ([N
11670 02/07/2018 11:24:01 Texto
11669 0210712018 11:18:29 Texto
11659 01/07/2018 21:18:56 Texto tos.
11653 0110712018 16:48:02 Texta
11647 01/07/2018 16:11:43 Texto
11644 01/07/2018 11:10:58 Boletines  Comuna Texto Candidatos.
1643 011072018 11:0251 Boenes  Comuna Teto  Canddatos
11637 30/06/2018 18:33:51 Boletnes  Comuna Texto Candidatos.
11635 30106/2018 09:58:43 Boletnes  Comuna Tedto  Candidatos
11618 28/06/2018 18:39:30 Boletnes  Comuna Texto Candidatos.
11615 28/06/2018 18:26:14 Boetnes  Comma  Texto  Canddatos ([T
11609 2710612018 16:21:45 Gom Tedo  Canadatos ([T
11608 2710612018 16:12:48 Gom Tedo  Canadatos (R
11607 2710612018 16:11:32 com Todo conanion (XIS
Showing 1 to 25 of 150 entries Previous - 2 3 4 5 6 Next

Figura 6.1: Interfaz del Listado de Boletines SIPAT emitidos

Fuente: Propia

6.1.2. Creador

» Listado de sismos modelados: Consiste en una tabla que permite visualizar los para-
metros de los escenarios que ya han sido simulados. Cuenta con filtros por id, magnitud,
profundidad y ademas es posible buscar todos los escenarios que se encuentran a un
radio dado de una coordenada especifica. Sumado a esto, en la parte inferior de la tabla,

se da la opcién de exportar la informacion en formato csv, xlsx y pdf. Ver figura 6.4
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CAPITULO 6. ANALISIS DE RESULTADOS

sipat Extractor  Creador o

Enlaces
Decision Prondstico

Nuevo Boletin Archiplélago Juan Fernandez Chile Continental 3 Resumen de Propuesta B imprimic

Lima Lo Bloque |t Decision Nombre de Blogue
P propr—

1
2 Precaucion  Tarapaca
Chi
3 on  Antofagasta Norte
o %4 on  Antofagasta Sur
Leate Leate o
5 Atacama Norte:
Ista san Félix S cco
S 6 Atacama Sur
20 San Felix .
Nivel Alerta 7 Coguimbo
Candiat 674915 - 8 Precaucion  Valparaiso
ol Uruguoy
Poor P 648 R Buros
Atura maxima 170 Ares 9 Precaucion  Libertador General Bernardo Ohiggins
- Argentin 10 Precaucion  Maule
Leate " Precaucion  Biobio
Ista de Pascua 12 JIASRRANGNN Araucania
<
13 Informativan | Los Rios
14 Informative" | Los Lagos Norte
15 UATSRRAUNGN N Los Lagos Sur
Hariga A
16 Informative | Aysen
Falklang 17 Informatives | Magallanes
Leate isiands
Territorlo Antértico g 18 IAfoRmatNe | Antartica Chilena
19 Precaucion  Juan Ferandez
20 San Felix
21 Procaucion  Isla de Pascua
Lean Lean

Figura 6.2: Dashboard de decision

Fuente: Propia

= Mapa de sismos: En esta vista es posible visualizar todos los escenarios sobre un ma-
pa, permitiendo realizar el mismo filtrado que en las vistas de listado de escenarios. Su
principal virtud consiste en detectar zonas con baja densidad de escenarios y asi pla-
nificar nuevas simulaciones. Adicionalmente, cuenta con la capacidad de recibir como
pardametro un listado de IDs de escenarios, esto es particularmente 1util al momento de

mostrar los candidatos de una evaluacién. Ver figura 6.5

6.1.3. SIMET

= Dashboard de monitoreo: En esta vista es posible visualizar las series de tiempo de
las mediciones realizadas por maredgrafos y boyas DART. Al seleccionar un elemento
en el mapa se muestra el tltimo valor medido y es posible agregar la estaciéon al panel

ubicado a la derecha para asi realizar las consultas histéricas. Ver figura 6.6
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CAPITULO 6. ANALISIS DE RESULTADOS

Enlaces

Nuevo Bolatin

Decisién

Archipiélago Juan Fernandez

Chile Continental

Prondstico

Serle de Tiempo en Punto de Pron6stico (sin Green)

\ Bolvia
° S - A
¥ Chile ¥ e A .
&\ sl G
Leatet Loatet . N .
sla San Félix Yo o e « 1500 1500 20 Zw sor
0% o ARy : Latitud 295185
LI Chile Oy B e . Buenos I Mareografo Cercano 99
[ °® A Comuna  La Serena
Argentina Profundidad  -188.089424462 km
° 4 Region  Coquimbo
— Blogue  Coquimbo
T Loatet J D 240
Isia do Pascua { Longitud 714034
\\ Pronsstico an FP
®.
_f0e, ETATTT 2 minutos 27 segundos
Chie-Jg EWA Maximo [m] 17050
b EWA Primera Ola [m] 170959
: ETA Primera Ola [min] 1
Faldang ETA Maximo [min] 148333333333
_— tslangs’ Nivel de Alerta  Alarma
- Serie de Tiempo  Imagen
Tarritorio Antértico
Pronsstico en Costa
e e
o®® Tiempo Precaucion 0 min
mplitud Maxima m
) Amplitud Maxima  3.56027105275
o Tiempo Alerta 0 min
® Tiempo de Amplitud ... 1 min
° Tiempo Alarma 0 min
Nivel de Alerta ~ Alarma
Loatat Loatat
Figura 6.3: Dashboard de prondstico
Fuente: Propia
Creador ®
Enlaces Fitros
Ingreso ds Datos
Show 5+ entres Search:
Sismos.
D Magnitud [Mw] Profundidad [km] Latitud Longitud Otros Datos  Subfallas Sistema Tiempo Total [H1]
e aattst 7 7565 18258196 7216079 - 1941 P
341152 7 7565 -18.655496 71930263 - RHZ 1889 Ver odelo
Sismos en Modelamierto 341153 7 7565 10052796 71716841 - RHZ 3447 o==n
341154 7 7565 19450006 71402022 - RHZ 2102 o==n
SSmos 341155 7 7565 -10.8473% -71.268008 - RHZ 1945 [Ver oo |
a4tise 7 12565 1820069 72045666 s Dai - RHZ s + odelo
o o proncsio = =
sarts? 7 12565 -15.597996 71823938 O Duie - R 2048
satise 7 12565 18995298 71601215 . R 28
sattse 7 12565 -19:392596 71377298 === - R 263
341160 7 12565 19789896 71152181 - RHZ 2047 Ver odelo
341161 7 17565 18143096 71.9%0741 - RHZ at2r
a4ti62 7 17565 18540396 71708813 - RHZ 3400
241163 7 17565 18937696 71.485789 - RHZ 4307
a4ties 7 17565 10334996 71261669 - RHZ 1853
341165 7 17565 10732296 71036454 Oiros Datos - RHZ 3503
341166 7 22565 1808559 71815617 Oos Datos - RHZ 1884
satter 7 2565 18.452896 71593668 - R 1895
341168 7 22565 18880196 71370463 - RHZ 193
341169 7 22565 10277496 71146143 - RHZ U7 o==n
‘Showing 1 to 25 of 6,917 entries Previous - 2 3 4 5 277 Next
Descargarcomo  CSV Excel  PDF

Figura 6.4: Interfaz del Listado de escenarios simulados

Fuente: Propia
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Id Magnitud Profundidad Latitud Longitud Radio (kms)

Figura 6.5: Interfaz mapa de escenarios

Fuente: Propia

Canal gprs v [ ] Datos Filtrados

DART - 91nm West Of Antofagasta, Chile

Figura 6.6: Dashboard de monitoreo

Fuente: Propia
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CAPITULO 6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.2. Analisis de resultados

do:

Existen 4 aspectos fundamentales que permiten validar los resultados del trabajo realiza-

= Modularidad: La arquitectura implementada permitié que la creacion de nuevas fun-
cionalidades no interfiriera en la estabilidad de los procesos criticos de SIPAT (evalua-
cién y simulaciéon), de hecho, no se registraron tiempos de indisponibilidad en los sub-

sistemas Creador y Extractor debido a errores en SIVET o SIMET.

= Fluidez en la navegacion: Ya que la aplicacion web solo se carga al momento de ingre-
sar a ella, la navegacién entre vistas es mucho mads rapida y cada vez que se requiere
informacién desde backend se informa al usuario a través un indicador de carga, para

no brindar la sensacion de que el sistema esta estancado.

= Recopilacion de mediciones de estaciones de monitoreo: Actualmente existen al-
macenadas méas de 10 millones de mediciones de maredgrafos (SAVTEC) y cerca de 300
mil de boyas DART (NBDC), sin que se haya detectado merma alguna en el rendimiento

de la base de datos.

= Satisfaccion de usuario: Las nuevas interfaces de usuario y funcionalidades han sido
recibidas de gran manera, lo cual ha sido manifestado en varias oportunidades por el

personal del SHOA.

43



Capitulo 7

Conclusiones

7.1. Conclusiones generales

El trabajo realizado por el equipo de SIPAT en los ultimos 5 afos, ha involucrado una
gran complejidad en multiples aspectos cientificos y tecnoldgicos: métodos de modelamiento,
batimetria de las costas nacionales, tiempos de respuesta, alta disponibilidad, etc., transfor-
mandose en un gran pero estimulante desafio para todos los que han trabajado en él.
Particularmente en este trabajo, al tratarse de una mejora de un sistema en operacion, la ta-
rea de mayor cuidado fue no afectar la alta disponibilidad del servicio, lo cual es critico debido
a la naturaleza impredecible de un terremoto. Esto pudo ser sorteado gracias al disefio previo
realizado, el cual tuvo como principal objetivo remover dependencias innecesarias entre los
subsistemas que componen SIPAT. Sumado a esto, se buscé darle una identidad de producto a
SIPAT, a través de un logotipo y colores que lo hicieran distinguible, para asi difundir de mejor
manera los avances logrados en la creacion de un sistema de soporte de decisiéon de alerta de

tsunami para Chile.

7.2. Conclusiones especificas

Como se planteo en los objetivos de este trabajo se implementaron los sistemas SIVET y
SIMET y todos los cambios de arquitectura para que esto fuera posible. En detalle se consi-

guioé:

= Crear una aplicacion web que unificé las interfaces de los subsistemas Creador y Extrac-

tor, estandarizando criterios de diseno y agregando nuevas funcionalidades con el fin de
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mejorar la eficiencia y satisfaccién en su uso.

» Implementar una arquitectura extensible y modular, que ya ha sido puesta a prueba con

el surgimiento de nuevos médulos (ver 7.3).

= Almacenar las mediciones de estaciones de monitoreo desde septiembre de 2017, las

cuales pueden ser utilizadas para futuros analisis y desarrollos.

Una vez ya implementado SIVET, es posible considerar que el trabajo efectuado ha sido exito-
so, esto fundamentado en los comentarios provenientes desde el equipo encargado del SHOA,
los cuales han recibido con gran entusiasmo las nuevas funcionalidades, lo que ha llevado
incluso al surgimiento de nuevos desarrollos, propiciados en gran parte por los resultados ya

descritos.

7.3. Trabajo futuro

Actualmente, ya se encuentran en marcha 2 nuevos moédulos que buscan seguir avanzando
en el proceso de transformar a SIPAT en un sistema de soporte de decisiéon de nivel interna-

cional

= Deteccion: Su funcidén es recopilar y desplegar en un mapa, informacién de sismos des-
de multiples centros sismoldgicos, para que los operarios, de ser necesario, evalien su
peligrosidad. Este médulo es particularmente importante ya que actualmente el proceso
de recepciéon de informacién es a través de correo electrénico, los que tienen diversa
informacién y formato, la que luego debe ser ingresada a mano en SIPAT para su eva-

luacién. Esto es un método lento y que puede propiciar posibles errores involuntarios.

= Difusion: El proceso de difusion de la informacion generada por SIPAT es realizada por
otro software desarrollado por el mismo SHOA. Con el fin de agilizar este proceso, se

decide crear un nuevo médulo encargado de esta tarea. Ademas, debera:

e Guiar al operario en el proceso de evaluacion.

* Realizar evaluaciones de peligrosidad alternativas en caso de que el sismo quede

fuera del alcance actual de SIPAT, esto es, sismos fuera de las costas chilenas.

¢ Generar evaluaciones a modo de ejercicio.
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Sumado a las nuevas funcionalidades, es deseable seguir avanzando hacia una arquitectu-
ra orientada a microservicios!, para brindar atin mas independencia entre los distintos sub-
sistemas de SIPAT, sin embargo, esto es una tarea compleja y delicada, ya que involucra

inevitablemente reestructuracién de bases de datos y rediseiio de software[6].

1 Aproximacién para el desarrollo de software que consiste en construir una aplicacién como un conjunto de peque-
flos servicios, los cuales se ejecutan en su propio proceso y se comunican con mecanismos ligeros (normalmente una
API de recursos HTTP). Cada servicio es desplegado de forma independiente y puede estar programado en distintos
lenguajes y usar diferentes tecnologias de almacenamiento de datos
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Apéndice A

Listado de mareografos
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Id Nombre Canales

aric ARICA GPRS, GOES
pisa PISAGUA GPRS, GOES
iqui IQUIQUE GPRS, GOES
pata PATACHE GPRS, GOES
toco TOCOPILLA GPRS, BGAN
meji ME]JILLONES GPRS, GOES
anto | ANTOFAGASTA GPRS, GOES
papo | CALETA PAPOSO GPRS, GOES
talt TALTAL GPRS, GOES
chnr | CHANARAL GPRS, GOES
cald CALDERA GPRS, GOES
huas | HUASCO GPRS, BGAN
coqu | COQUIMBO GPRS, GOES
pich PICHIDANGUI GPRS, BGAN
gtro QUINTERO GPRS, GOES
valp VALPARAISO GPRS, GOES
sano | SAN ANTONIO GPRS, GOES
buca | BUCALEMU BGAN, GOES
const | CONSTITUCION GPRS, GOES
quir ISLA QUIRIQUINA GPRS, GOES
talc TALCAHUANO GPRS, GOES
crnl CORONEL GPRS, GOES
lebu LEBU GPRS, GOES
quel QUEULE GPRS, GOES
corr CORRAL GPRS, GOES
bmsa | BAHIA MANSA GPRS, GOES
pmon | PUERTO MONTT GPRS, GOES
ancu | ANCUD GPRS, GOES
cstr CASTRO GPRS, GOES
pmel | PUERTO MELINKA GPRS, GOES
pcha | CHACABUCO GPRS, GOES




APENDICE A. LISTADO DE MAREOGRAFOS

ped
pedn
cmet
ptar
greg
pwil
prat
sanf
juan
east

ntue

SAN PEDRO
PUERTO EDEN
CALETA METEORO
PUNTA ARENAS
GREGORIO
PUERTO WILLIAMS
ANTARTICA BASE PRAT
SAN FELIX

JUAN FERNANDEZ
ISLA DE PASCUA
NEHUENTUE

BGAN, GOES
GPRS, GOES
BGAN, GOES
GPRS, GOES
GPRS, GOES
GPRS, GOES
BGAN, GOES
BGAN, GOES
GPRS, GOES
GPRS, GOES
GPRS, GOES
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Apéndice B

Interfaces originales

B.1. Creador

Ingresar datos Sismos por modelar Sismos en Modelamiento Sismos Modelados

Carga de Sismo(s) a modelar desde Archivo Opciones
Archivo en | Seleccionar archive | Ningun archivo seleccionado Simulacion y RHZ de

Sis S v
Formato csv Sismos Selectivo

Ver formato del archivo  Descargar Archivo de Ejemplo
Estadisticas

Eliminacion Selectiva de
Sismos

Figura B.1: Formulario de creaciéon de nuevo escenario

Fuente: Propia
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Ingresar datos Sismos por modelar Sismos en Modelamiento Sismos Modelados
@ D Magnitud [M Profundidad LatLon:Rad 1 of 139. Siguiente

D Magnitud [Mw]  Latitud[?]  Longitud[?]  Profundidad[km]  Otros Datos  Subfallas  Sistema  Tiempo Total [Hr]
491522 BO 230208 -70.8431 17 6954532248 Otros datos B RHZ 3516
933816 8.0 346075 729025 16.4063717799 Otros datos - RHZ 3363
1117624 75 428010 -752545 92752517916 Otros datos - RHZ 3460
470475 75 237919 -707439 24 2752517916 Otros datos B RHZ 18.83
741633 85 243825 702581 38 50979566 Otros datos - RHZ 3490
896421 75 340540 -71.8679 392752517916 Otros datos - RHZ 3537
608265 75 305263  -715966 29 2752517916 Otros datos - RHZ 33.96
387983 75 204636 -T02575 401303021499 Ofros datos - GPU 0
347003 75 189179 -T17415 92752517916 Otros datos - RHZ 3364
477499 75 229072 -70.4971 30 1303021499 Otros datos - RHZ 3414
352890 75 192959 -70.4660 451303021499 Otros datos B RHZ 32.11
387955 75 214265  -70.9550 10.1303021499 Otros datos - RHZ 3369
352853 75 -18.9041  -717239 101303021499 Otros datos - RHZ 3054
430035 75 224726 -70.9841 101303021499 Olros datos B RHZ 33.28
347001 75 181233 -72.1855 92752517916 Otros datos - RHZ 3570
352868 75 187315 713777 25 1303021499 Otros datos - RHZ 17.77 | e conoan |

Figura B.2: Listado de sismos simulados

Fuente: Propia
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Ingresar datos Sismos por modelar Sismos en Modelamiento Sismos Modelados

HazCat por punto de

pronostico
ETA:  Estimated Time of Arrival EWA:  Estimated Wave Amplitude -1:  No se ha alcanzado el umbral
Datos del sismo Punto Comuna Latitud Longitud EWA ETA Max ETA EWA ETA ETA ETA ETA
Magnitud 1 1 1ra 1ra EWA Max en EWA Precaucion Alerta Alarma
IM\:] ola ola [m EWA costa en [min] [min]  [min]
[m]  [min] [min] [m]  costa
80 [min]
Latitud 1 Arica 1848 7032 009 55 033 34883 033 349 348 4 A Seiie  Imagen
Il Tiempo
-23.021
2 Pisagua -1960 -70.22 013 39 041 36713 0.41 367 366 -1 -1 Serie Imagen
Longitud Tiempo
Il
70.842 3 lquique -20.20 -70.15 045 36 0.89 36380 089 364 34 -1 -1 Serie Imagen
’ Tiempo
Profundidad
[km] 4 Patache -20.80 -70.20 057 33 1.16 156.22 1.16 156 31 155 -1 Serie Imagen
Tiempo
17.695
strike 5 Tocopilla 2209 7021 09 13 101 715 101 72 11 gl -1 Serie  Imagen
Il Tiempo
5.8 6 Mejillones -23.10 -70.45 113 15 128 56.05 1.28 56 12 14 -1 Serie Imagen
Dip Tiempo
rl 7 Antofagasta -2365 -70.40 068 13 0.81 3655 081 37 1" -1 -1 Serie Imagen
200 Tiempo
Rake 8 Paposo 2501  -70.47 009 21 012 6372 012 64 A A K Serie  Imagen
1 Tiempo
S0.0
9 Taltal -25.41 -70.49 031 29 0.88 5880 (.88 59 29 -1 -1 Serie Imagen
Slip[’] Tiempo
6.0 .
10 Chanaral -26.35 -7083 007 44 023 10368 023 104 -1 -1 -1 Serie Imagen
Inicio Tiempo
[s]
" Caldera -27.08 -70.82 010 45 025 31570 025 316 -1 -1 -1 Serie Imagen
0.0 Tiempo
Tiempo
re1 12 Huasco -2848  -7122 010 52 0.19 23703 019 237 -1 -1 -1 Serie Imagen

Figura B.3: Resultados de la simulacién por punto de prondstico

Fuente: Propia
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B.2. Extractor

Nuevo Boletin Revisar Boletin

SIPAT - Generacion de Alerta y Boletines

Pegar Datos de Sismo

Desde Correo :

Datos sismicos

[FE¥de informacion: CSN v Tipo de reporte: Preliminar v Magnitud:
Latitud: Longitud: Profundidad:
Horas
Recepcion Ingresar Horas en Zona Horaria de Chile Continental (UTC -4 )
Info.:
Hera Referencia
Evento: Geografica: 2

Figura B.4: Formulario de ingreso de datos para nueva evaluacion de peligrosidad

Fuente: Propia
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Nuevo Boletin Revisar Boletin

SIPAT - Revisar Boletin

Eventos entre las fechas

Elegir Boletin
1D Boletin ra del mo Magnitud Boletines Dashboard de SIVET
12048 24-7-2018 16:10 86 Bloques / Comuna / Texto / Candidatos / Decision Prondstico
12047 24-7-2018 16:10 64 Bloques f Comuna / Texto / Candidatos / Decision Prondstico
12046 21-7-2018 0849 79 Bloques f Comuna / Texto / Candidatos / Decision Prondstico
12044 21-7-2018 10:18 78 Bloques / Comuna / Texto f Candidatos / Decision Prondstico
12043 21-7-2018 08:49 75 Blogues / Comuna / Texto f Candidatos / Decision Prondstico
12042 21-7-2018 08:48 74 Bloques / Comuna / Texto / Candidatos / Decision Prondstico
12041 21-7-2018 08:49 T8 Bloques f Comuna / Texto / Candidatos / Decision Prondstico
12040 24-7-2018 15:04 6.3 Bloques f Comuna / Texto / Candidatos / Decision Prondstico
12039 24-7-2018 15.00 7.5 Blogues / Comuna / Texto / Candidatos / Decision Pronostico
12037 24-7-2018 13:54 89 Bloques / Comuna / Texto f Candidatos / Decision Prondstico
12034 21-7-2018 08:49 75 Blogues / Comuna / Texto / Candidatos / Decision Prondstico

Figura B.5: Listado de evaluaciones

Fuente: Propia
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Apéndice C

Ejemplo datos SAVTEC

<?xml version="1.0"7>

<result>

<response>0K</response>

<description>Data</description>

<idcanal>gprs</idcanal>

<periodo>0.1</periodo>

<numeroregistros>33</numeroregistros>

<data>

</data>

</result>

<medicion>2018—-04—15
<medicion>2018-04—-15
<medicion>2018-04—-15
<medicion>2018—-04—15
<medicion>2018-04—-15
<medicion>2018—-04—-15
<medicion>2018-04—-15
<medicion>2018—-04—-15
<medicion>2018-04—-15
<medicion>2018—-04—-15
<medicion>2018—-04—-15
<medicion>2018-04—-15
<medicion>2018—04—15
<medicion>2018-04—-15
<medicion>2018-04—15
<medicion>2018-04—-15
<medicion>2018-04—-15
<medicion>2018—-04—-15
<medicion>2018-04—-15
<medicion>2018-04—-15
<medicion>2018-04—-15
<medicion>2018—-04—15

23:59:24 ,BAT,12.9</medicion>
23:59:24 ,BP,1014.6</medicion>
23:59:24 ,DPRS, 7</medicion>
23:59:24 ,DRAD —2</medicion>
23:59:24 ,PRS,1.832</medicion>
23:59:24 ,RAD, 3.533</medicion>
23:59:24 ,RH,68</medicion>
23:59:24 ,ROC K2,4</medicion>
23:59:24 ,ROC V2,—4</medicion>
23:59:24 ,TA,17.3</medicion>
23:59:24 ,TW,17.2</medicion>
23:58:24 ,BAT,12.9</medicion>
23:58:24 ,BP,1014.6</medicion>
23:58:24 ,DPRS, 3</medicion>
23:58:24 ,DRAD, 3</medicion>
23:58:24 ,PRS,1.825</medicion>
23:58:24 ,RAD, 3.535</medicion>
23:58:24 ,RH,68</medicion>
23:58:24 ,ROC K2,45</medicion>
23:58:24 ,ROC V2,0</medicion>
23:58:24 ,TA,17.3</medicion>
23:58:24 ,TW,17.2</medicion>
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Apéndice D

Ejemplo datos sitio NDBC

station 32401
startyear 2018
startmonth 05
startday 04
endyear 2018
endmonth 05
endday 08

#Y MMDD hhnm ss T  HEIGHT
#yr mo dy hrmn s — m

2018 05 08 00 00 00 1 4794.008
2018 05 07 23 45 00 1 4794.032
1

2018 05 07 23 30 00 1 4794.058
2018 05 07 23 15 00 1 4794.085
2018 05 07 23 00 00 1 4794.113
2018 05 07 22 45 00 1 4794.145
2018 05 07 22 30 00 1 4794.175
2018 05 07 22 15 00 1 4794.204
2018 05 07 22 00 00 1 4794.238
2018 05 07 21 45 00 1 4794.269
2018 05 07 21 30 00 1 4794.299
2018 05 07 21 15 00 1 4794.333
2018 05 07 21 00 00 1 4794.363
2018 05 07 20 45 00 1 4794.393

2018 05 07 20 30 00 1 4794.417
2018 05 07 20 15 00 1 4794.442
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