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RESUMEN

Este trabajo presenta los resultados del desarrollo de un estado del arte con temas relacionados
con el andlisis de sistemas inteligentes utilizando datos geomagnéticos, presentes en la ionosfera,
implementando técnicas de IA (Inteligencia Artificial) para el desarrollo de posibles precursores
sismicos; el trabajo mencionado tiene como objetivo la revisidn de técnicas y/o algoritmos de IA,
lenguajes de programacion, parametros de interés y bases de datos.

Como resultado de la investigacion, se obtuvieron 106 documentos conformados por tesis,
articulos de revistas, y exposiciones en congresos por medio de carteles, de caracter nacional e
internacional; se concluyé que dentro de las técnicas y/o algoritmos investigados destacan las
Redes Neuronales Convolucionales (ANN), Maquina Vectores de Soporte (SVM), Arboles de
decision y K-MEANS, estas técnicas son de utilidad para observar el comportamiento de los datos
y encontrar patrones en la informacién.
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Al technigues for the study of Geomagnetic data and their
implementation as seismic precursors: state of the art

ABSTRACT

This work presents the results of the development of a state of the art with topics related to the
analysis of intelligent systems using geomagnetic data, present in the ionosphere, implementing
Al (Artificial Intelligence) techniques for the development of possible seismic precursors; the
mentioned work has as objective the revision of Al techniques and/or algorithms, programming
languages, parameters of interest and databases.

As a result of the research, 106 documents were obtained, consisting of theses, journal articles,
and exhibitions in congresses by means of posters, of national and international character; it was
concluded that within the techniques and/or algorithms investigated, the Convolutional Neural
Networks (ANN), Support Vector Machines (SVM), Decision Trees and K-MEANS stand out; these
techniques are useful to observe the behavior of the data and to find patterns in the information.

Keywords: earthquake pre-cursor; IA; geomagnetism; machine-learning.
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INTRODUCCION

En la actualidad, se considera de gran interés cientifico el estudio de los parametros
presentes en la ionosfera, debido a muchos fendmenos que ocurren dentro de esta capa,
y tienen influencia en el planeta, un ejemplo resulta en las afectaciones a las
telecomunicaciones y los satélites de geolocalizacién a causa de la interaccién del viento
solar producido por el sol. (éPuede la actividad del Sol afectar las comunicaciones
satelitales?, s. f.).

Diversos estudios han logrado correlacionar ciertos parametros como el TEC (Total
Electro Content por sus siglas en inglés) y el indice-DST (perturbacidén tormenta-tiempo,
por sus siglas en inglés) con los eventos sismicos ocurridos (Pulinets et al., 2005), debido
a que existe una variacion de sus parametros antes, durante y después de ocurrir algun
evento sismico de gran magnitud.

Se le conoce como precursor sismico a la capacidad de conocer la ubicacién, magnitud y
momento en el cual se puede producir un sismo (M. Herraiz.,2000). De manera general,
hablar de dicha teoria, genera cierto grado de polémica en la comunidad de expertos
dedicados al estudio de la sismologia, sin embargo, se espera que con el tiempo y con
estudios mas profundos estas hipdtesis puedan ser comprobadas.

M. Herraiz (2000), define que diversos autores han descrito como posibles precursores
sismicos distintas condiciones meteoroldgicas, el comportamiento animal y algunos tipos
de comportamientos eléctricos.

Uno de los primeros indicios de precursores sismicos tiene registro en el afio de 1975
cuando sismélogos Chinos anunciaron con cierto grado de “precision” el terremoto
ocurrido en la provincia de la ciudad de Haicheng, gracias a la observacion de diversos
factores considerados como precursores sismicos, entre los que destacan algunos tipos
de sefiales geo eléctricas asi como alteraciones en el nivel de gas Raddn dentro de la
ionosfera (Rodriguez, 2021), sin embargo, para un grupo de cientificos este acierto se
encuentra en estado de incertidumbre y generd cierta controversia durante esa época,
ya que al afio siguiente ocurrié un sismo en la regidén de Tangshan cerca de la ciudad de
Pekin, el cual generd un estimado 600000 muertes, esto produjo un retroceso para los
sismdlogos y demostrd que el estudio de estos posibles precursores estan mas alla de

simples estimaciones aleatorias.
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Los efectos que se producen en la ionosfera se le conocen generalmente como

parametros Geomagnéticos o electromagnéticos, ya que estos afectan los campos

eléctricos y magnéticos (M. Herraiz,.2000). Se considera que estos pardmetros tienen

correlacion con los sismos.

Diversas organizaciones conocidas como IAGA (Asociacién Internacional de

Geomagnetismo y Aeronomia) y la IASPEI en el afio de 1987 han denominado a estos

parametros relacionados como “Efectos-sismo-magnéticos”, los cuales se dividen en dos

tipos:

1. Las variaciones de los campos eléctricos y magnéticos originadas en la zona de
ruptura y gue se observan dentro de su entorno

2. Los fendmenos que tienen el mismo origen, pero se originan en la ionosfera o
Magnetosfera.

La Inteligencia Artificial ha experimentado un progreso continuo a lo largo de estos afios

debido al avance de las ciencias de la computacion. Hoy en dia, gracias a estas técnicas,

se han podido estudiar una gran variedad de fendmenos tanto fisicos como sociales, y se

han logrado elaborar métodos predictores de informacién. Esto es posible debido a que

existen datos que sirven como material de entrenamiento para estas técnicas (Holgado,

2023).

Dentro del abundante contenido de técnicas y/o algoritmos de IA destacan las redes

neuronales, artificiales (ANN) y/o convolucionales (CNN), aprendizaje automatico

(Machine Learning) y aprendizaje profundo (Deep Learning), debido a que se han objeto

de uso para la prediccion de fendmenos naturales como por ejemplo huracanes y sequias

(Dabbakuti et al., 2020).

Sin embargo, la IA también cuanta con ciertas carencias o problematicas, algunos

ejemplos son |os siguientes:

» |a gran cantidad de informacion para poder realizar un entrenamiento adecuado (a
mayores datos mejor es el grado de exactitud de los resultados).

= |a capacidad de procesamiento del CPU donde se realizan los entrenamientos
(existen algoritmos que debido a sus célculos complejos afectan el procesamiento y
rendimiento del procesador).

Diversos estudios donde se implementa la inteligencia artificial como ejercicio para

resolver conflictos han comprobado hipdtesis presentes sobre perturbaciones presentes
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en la ionosfera con los sismos (Banna et al., 2020), lo que espera que en un futuro se
logren comprobar estas teorias.

La ciudad de Acapulco, Guerrero es azotada constantemente por eventos sismicos debido
a su gran actividad tecténica producto de la brecha de Guerrero (zona geografica que
comprende los estados de Guerrero y Oaxaca donde convergen dos placas de
importancia sismica), por esta razdn, se considera de gran relevancia realizar un estudio
a profundidad acerca de estos eventos de correlacion y de tener la posibilidad, construir
precursores sismicos de gran fiabilidad (Investigan si la «Brecha de Guerrero» puede
ocasionar un terremoto devastador, 2021), con esto se podria dar aviso a la poblacion
con mayor tiempo de antelacion previniendo la menor pérdida de vidas humanas,
implementandolo no solo la region, sino en cualquier zona geografica donde se presente
gran actividad sismica.

Se han realizado multiples estudios sobre los efectos del TEC en distintas zonas donde
existe actividad sismica relevante, (estado de Oaxaca, después del terremoto de 8.1 en el
afio 2017) (Melgarejo-Morales, 2020), sin embargo, en el estado de Guerrero no se han
realizado algun tipo de investigacion acerca de esta correlacién sismica.

METODOLOGIA

A. Seleccién del tema

“Estudio de los parametros geomagnéticos presentes en la ionosfera implementando
técnicas de IA para el desarrollo de posibles precursores sismicos”

B. Definiendo los limites espacio temporales

Se deben definir ciertos criterios antes de iniciar una busqueda de los documentos
cientificos a analizar, de los cuales se optd por las siguientes condiciones:

Tiempo: Se tomdé como criterio analizar documentos menores a 10 afios a partir de la
fecha de la investigacion.

Origen de los documentos: Se tomaron en cuenta como prioridad los documentos donde
los estudios se realicen en paises donde exista una actividad sismica considerable.
Idioma: se tomaron en cuenta los documentos escritos en idioma inglés o espafiol.
Bases de datos: se tomaron bases de datos de importancia académica, esta informacion
debe ser de acceso libre (“open source”). Algunos de estos repositorios destacan los
siguientes:

=  Nature
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= ResearchGate

= Scopus

= |EEE

= Science direct

Autores: Se investigd también la trayectoria de los autores, para ver su perfil académico
y/o de investigacion, con el fin de ubicar mas articulos de interés que se presenten en su
autoria o coautoria.

Técnicas y/o algoritmos: Los escritos deben destacar la implementacion de técnicas de
Inteligencia Artificial sin importar el tipo, con el fin de estudiar su posible implementacién
a futuro.

C. Definiendo las palabras clave o keywords

Las keywords o palabras clave hacen referencia a los términos (compuestos por una o
mas palabras), que se emplean para realizar busquedas dentro del mundo digital.

Como resultado final, las keywords fueron divididas en los siguientes temas:

Ciencias de la computacion: IA, Machine Learning, SVM, Deep Learning, Random Forest,
CNN, ANN.

Geomagnetismo: ionosphere, radiation, TEC, DST, earthquake, GPS, GNSS.

D. Eleccién de los subtemas

Eltema es la idea principal del objetivo que se estd abordando, los subtemas son las ideas
gue parten del tema principal, bajo esta idea se abordaron las siguientes ideas a la hora
de seleccionar los escritos adecuados.

* |nteligencia Artificial

= Precursores sismicos

= Estudio de la ionosfera

= Ciencia de datos

= Geomagnetismo
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E. Recoleccion de informacion
En la tabla 1 se muestra el total de articulos, documentos y/o tesis con base al tema de

investigacion.

Repositorio Total Articulos/revistas Tesis/otros
IEEE 20 20
NATURE 10 10
RESEARCH GATE 40 39 1
SCIENCE DIRECT 12 12
REMOTE SENSING 6 6
OTROS 18 15 3

F. Analisis de los escritos obtenidos con base a los siguientes criterios

Con el objetivo de dar un mejor entendimiento a los escritos obtenidos se implementd
un analisis con base a los siguientes criterios:

= Afo de publicacion

= Técnicas implementadas

= Variables usadas para realizar los entrenamientos

En la figura 1 se muestra una relacion de los escritos con base a su fecha de publicacion,
estos periodos comprenden del 2022-2016,2016-2012 e inferiores, si bien se tomd como
un criterio de busqueda escritos menores a 10 aflos de publicacidn, si los escritos con
fechas anteriores son de gran relevancia en estos estudios se tomaran en cuenta.

Figura 1: Histograma de los escritos con base a su fecha de publicacion.

Registros por tiempo

2015-2012 2012 e inferiores Sin fecha
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Con la finalidad de dar una mejor interpretacién al analisis de las técnicas de IA
implementadas en los escritos, se implementd una grafica de tipo circular donde se
plasman los resultados. (véase figura 2).

Figura 2: Grdfica circular con el porcentaje de las técnicas implementadas en los escritos.

3% 3% M Redes neuronales

10%

M Algoritmos genéticos
M Logica Difusa

M SVM

M Random Forest

M KNN

M K-means
50%

4%

Los parametros de entrada se consideran de suma importancia para la investigacién, ya
gue en conjunto con los algoritmos de ML tienen la finalidad de detectar patrones de
interés y servir de predictores de informacion.

En la figura 3 se muestra un histograma con los pardmetros que utilizaron los autores de
los escritos.

Figura 3: Histograma de los parametros de entrada utilizados para alimentar los

entrenamientos.

Variables de uso en los escritos

Otros registros |

Registros
Imagenes

Parametros ionosfericos
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RESULTADOS Y DISCUSION

Del total de 106 escritos consultados se tomaron en cuenta los siguientes resultados:

De todas las bases de datos consultadas se observé que ReseachGate fue la que tiene
una coleccién mas extensa, y facilidad para su busqueda y obtencién.

Durante el desarrollo se observé que a partir del afio 2016 los escritos tuvieron un mayor
crecimiento, esto se debe a que con el paso del tiempo estas teorias han sido aceptadas
por la comunidad de sismdlogos, si bien dichas teorias datan de un poco mas de 50 afios
de conocerse, se espera que con el pasar de los afios puedan ser comprobadas.

Aungue se tomd como criterio de busqueda escritos menores a 10 aflos a partir de la
realizacion de la investigacion dentro de la busqueda se encontré documentacion que
data de la segunda mitad del siglo XX, por lo que se consideran los precursores en estas
teorias (mayormente los documentos actuales citan estas investigaciones).

La mayor parte de los articulos hacen referencias a técnicas de Machine Learning, si bien
también el uso de Redes Neuronales Convolucionales (CNN) tiene mayor aceptacién por
los autores de dichas investigaciones, se pretende implantar diversas técnicas con el fin
de seleccionar las que muestren un mejor grado de precision.

La mayoria de las investigaciones implementan dentro de sus entrenamientos los
parametros TEC y DST presentes en la ionosfera, ademas que estos datos en su mayoria
se obtienen de forma “open source” por medio de plataformas provenientes de
instituciones gubernamentales, (SpaceWeather de la NOAA, NASA y la Agencia Espacial
Europea), por lo que la calidad de la informacién proviene de instituciones confiables.
Aungue no se menciona en la mayoria de los escritos los lenguajes de programacién para
Su uso, otros autores citan a lenguajes como R, MATLAB y Python, siendo este ultimo el
mas usado por la comunidad de desarrolladores para Inteligencia Artificial, ademas que
mencionan las librerias adecuadas para su desarrollo.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Gracias al desarrollo de esta investigacion se logré comprender la naturaleza de la
problematica que se pretende resolver, los parametros que seran de utilidad para realizar
el entrenamiento de los algoritmos, y las diferentes técnicas que se pueden utilizar para
el desarrollo de la investigacién.

Se debe tener en cuenta que el campo de estudio de los precursores sismicos es de

reciente creacion, por lo que se debe tener un cuidado especial con la informacién que
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se difunda resultado de esta investigacion.

Al contar con precursores sismicos mas eficaces se podra alertar a la poblacién ante un

posible evento catastrofico de gran magnitud, con la finalidad de lograr la menor pérdida

de vidas en general.

Uno de los grandes retos para el desarrollo de una aplicacién Web en tiempo real se debe

a que el estado de Guerrero no cuenta con receptores de navegacion GPS/GNSS (por

estos receptores con base a calculos obtenidos se obtiene el TEC) por lo que se deben

obtener estos datos de constelaciones de satélites SWARN obtenidos de la ESA (Agencia

Espacial Europea) y estaciones GPS cercanas (Oaxaca, Michoacan, México) por lo que la

informacion para dicha zona geografica sera limitada y se tendra que presentar mas datos

para realizar un entrenamiento correcto.
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