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RESUMEN

En este trabajo se presentan algunos de los posibles efectos de los terremotos sobre
la ionosfera, encuadrando su estudioen la predicción de los fenómenos sísmicos. Des-
pués de una breve descripción de la evolución de esta predicción, y en particular de! pa-
pel desarrollado por los efectos sismoelectromagnéticus, se describen algunos de los fe-
nómenos observados, agrupándolos dc acuerdo con la capa ionosférica en la que se
manifiestan. Finalmente se discute su capacidad de ser utilizadoscomo indicadores de
la ocurrencia de un evento sísmico.

Palabras clave: Precursor sísmico, Efecto sismoelectromagnético, Interacción ac-
tividad sísmica-ionosfera.

ABSTRACT

This wurk presents sume of tite possible effects with seismic origin un tite
iunospbere, iii te bruad frame of seismie prediction. After a brief description uf
tite evolutiun of titis prediction, witich pays special attentiun tu te rule deve-
loped by seismoelectromagnetie effects, sorne of tite observed pitenomena are
described. Titese pitenumena are gruuped according tu tite iunuspiteric layer
witere titey take place. Finally, titeir efficiency as indicators of a seismic event
is discussed.

Key words: Seismic precursor, Seismoelectromagnetic effect, Seismic ac-
tivity-ionospbere interaction.

1. INTRODUCCIÓN

Aunque el término no está unívocamente definido por los sismólugus, en ge-
neral se entiende por predicción sísmica la capacidad de conocerdónde y cuán-
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considerados precursores presentados hasta 1997, sólo 5 han sido incluidos en
la Relación Preliminar de Precursores Significativos y ninguno de ellos se re-
laciona con fenómenos electromagnéticos (Wyss, 1997). Esto no significa que
el estudio de cualquiera de los casos descartados deba ser abandonado, sino que
con la información actual no parecen suficientemente seguros como para ser
utilizados en unapredicción fiable.

En estos últimos años, al mismo tiempo que se ha mantenido el interés en la
predicción se ita acrecentado la atención prestada a la prevención de daños. Esta
línea de trabajo ha pasado a ser prioritaria a medida que el pesimismo de los
sismólogos sobre la posibilidad de conseguir un sistema de predicción fiable
(acompañado por la desconfianza de los sociólogos hacia los efectos que el
anuncio de un terremoto puede provocar) ha ido creciendo (Geller eL aL, 1997;
Kagan, 1997).

2. LOS EFECTOS ELECTROMAGNÉTICOS. SU INCIDENCIA
EN LA IONOSFERA

Con el nombre de efectos electromagnéticos nosreferimos aquí a los fenó-
menos que afectan a los campos eléctrico y magnético o a las ondas electro-
magnéticas, y que se vinculan con la ocurrencia de un terremoto.

El estudio de estos efectos como precursores siempre ha despertado un
notable interés y desde su comienzo (que parece situarseen los trabajos dc Ka-
lashnikov (1954) y Bonchkuvsky (1954)) ita sido objeto de una fuerte contro-
versia, Expresión de este interés han sido las Reuniones que con el título
«Efectos sismo-electromagnéticos» organizaron la IAGA (Asociación Inter-
nacional de Geomagnetismo y Acrunomía) y la TASPEIen Vancouver (1987) y
Viena (1991), parte de cuyos contenidos puede encontraise, respectivamente, en
los números 57 y 77 dc la revista Physics of tite Eartli anOPlanctary Interiors.
Algunas revisiones del estado del conocimiento de este tema han sido prepa-
radas por Parrot el al. (1993), Hayakawa y Fujinawa (1994>, Gohkberg et al.
(1995) y Juhnston (1997>.

En ténninus generales, los fenómenos electromagnéticos pueden dividirse en
dos tipos: (1) las variaciones de los campos eléctricos y magnéticos originadas
en la zuna dc ruptura y que se observan en su entorno, y (2> los fenómenos que
aunque tienen el mismo origen se manifiestan en la ionosfera o la magnetosfera.

Al primer grupo pertenecen las corrientes telúricas, las anomalías magnéticas
locales, los cambios en el campo eléctrico local u en la resistividad de la zona,
etc. (Stacey, 1963; King, 1983; Nikiforova et al., 1989; Mori el al., 1993; Park,
1997). Estos fenómenos serán llamados en adelante «señales electromagnéticas»
(SEMs) y su conjunto es, a veces, agrupado bajo el título de «Geo-electromag-
netismo». Uno de los ejemplos más representativos de predicción sísmica basa-
da en la aparición de señales electromagnéticas (concretamente anomalías eléc-
tricas> en el área epicentral es el método VAN. Esta técnica, desarrollada en la
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década de los 80 por Varolsos y Alexoponlos (1984a,b; 1987), y de la que puede
encontrarse una síntesis en Varotsos y Kullxánek (1993), ha alcanzado gran no-
toriedad pero ita sido puesta en entredicho por la mayoría de los sism&ogos (Ge-
lLer, 1996, 1997). La aparición de señales eléctricas en áreas sísmicas se explica
habitualtnente con el modelo de dilatación-difusión-polarización (Patella et al.,
1997), y su vinculación con el fenómeno sísmico ha sido recientemente revisada
por Lapenna el al. (2000) y Colangelo et al. (2000).

Otro caso interesante de la aparición de este tipo de efectos, pero ahora re-
gistrados como señales magnéticas, es el descrito por Gugiielmi y Levshenko
(1994) quienes analizan señales de 3-30 pI registradas entre 7 y 37 segundos
antes de la llegada de las ondas P correspondientes a 11 sismos ocurridos en el
Cáucaso Norte. Los epicentros de estos sismos se localizaban a distancias entre
40 y 430 kilómetros de las estaciones de registro y sus magnitudes variaban en-
tre 1.3 y 4.6. Los mecanismos considerados como responsables de estas señales
son los clásicos efectos piezomagnéticos y de inducción, a los que estos autores
añaden un efecto inercia), debido a la resistencia de los electrones a moverse
por la influencia del potencial electrocinético en un medio poroso. Conside-
rando conjuntamente estos efectos, dichos autores obtienen magnitudes de
campo magnético semejantes a los picos observados. Balassanian et al. (1997)
proponen un método alternativo de generación de SEMs. Parten de la existen-
cia de zonas de separación de carga espacial que se tbrman en las superficies de
separación de las fases sólida, líquida y gaseosa de las rocas. Bajo la acción de
esfuerzos elásticos crecientes (característicos de la región de preparación de un
terremoto) estas zonas se orientan unifomeinente, crecen, y pueden llegas a la
polarización mutua y generar estas SEMs.

En el segundo grupo, es decir, los efectos que se observan fuera del área
epicentral, se encuentran los fenómenos luminosos, las perturbaciones obser-
vadas en la transmisión de señales electromagnéticas VLF (3 =f =30KHz) y
ElY (Y =3KHz) y las anomalías en la composición de zonas de la ionosfera
(Gokhberg et aL, 1989; Popov et al., 1989; Kopytenko et al., 1993; Park et al.,
1993). El origen de este segundo grupo, que será el único estudiado en este tra-
bajo, puede encontrarse, básicamente, en dos fenómenos:

1. El efecto de las SEMs en la parte más baja de la ionosfera y su propa-
gación a Las capas supenores.

2. La emisión de partículas tales como radón, gases ligeros y aerosoles
submicroscópicos con contenido metálico alto, resultado de la elevación del ni-
vel freático, que al ascender a las partes bajas de la ionosfera alteran su con-
ductividad (Fuks y Situbova, 1994).

(Sn caso panicular que sc escapa a los fenómenos anteriores es la generación
de ondas acústicas porel terremoto (Weaver et al., 1970; Yamada et al.. 1989;
Spítsyn y Taraschuk, 1994) pero este tema no serácomentado en este trabajo.

En general, los terremotos más estudiados preseruan fenómenos electro-
magnéticos tanto en el área epiccnn-al como en medios alejados de ella. Por
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ejemplo, en el caso del terremoto de Alaska de 1964, Muore (1964) describe una
serie de pulsos magnéticos registrados a 400 lan del epicentro una hora antes de
producirse el sismo y, por su parte, Davies y Baker (1965) y Leunard y Barnes
(1965) analizan efectos ionusféricos vinculados aparentemente al mismo.

Un problema específico que surge al intentar detectar posibles precursores
jonosféricos es la gran variabilidad de este medio. La ionosfera muestra la
suma de los efectos de las variaciones periódicas (vinculadas a los movimien-
tos de la Tierra, el Sol y la Luna y a los ciclos de actividad solar), y de las per-
turbaciones no periódicas originadas por esta misma actividad solar, por las va-
riaciones del campo geomagnético e incluso por los cambios climáticos (al
ascender la termosfera también se ven afectadas las capas inferiores de la io-
nosfera). Como se verá más adelante, a estas causas naturales hay que añadir
factores antropogénicos tan dispares como los conflictos bélicos (Liperovsky et
al., 1994), la actividad industrial (Liperovskaya et al., 1994), o los accidentes
nucleares (Fuks y Situbova, 1994). Por todo ello, hay que preguntarse hasta qué
punto los efectos en la ionosfera que se vinculan con los terremotos podrán ser
distinguibles de los debidos a otros fenómenos.

3. OBSERVABLÉS

En los últimos años se han estudiado con detalle las variaciones de nume-
rosos parámetros ionosféricos con vistas a su posible aplicación en la predic-
ción de terremotos. En la tabla 1 se muestran algunos de ellos, junto con la
magnitud de la perturbación provocada.

Se puede comprobar, por tanto, que las causas primordiales de las altera-
ciones de la ionosferapor terremotos se encuentran por una parte en la emisión
de las señales electromagnéticas (SEMs) y suposterior propagación e interac-
ción con las diversas partes de la ionosfera, y por otra, en la emisión de diver-
sos elementos, fundamentalmente radón, que es la fuente principal de ioniza-
ción en la baja atmósfera y que constituye por tanto una alteración importante
de las condiciones existentes en ésta.

De acuerdo con este esquema, las SEMs provocan en las capas O y E una
velocidad de deriva de las partículas cargadas, con la consiguiente formación de
canales de conducción de ondas VLF y ELF, y por interacción con el campo
magnético, de ondas de Alfven, que se propagan a su vez a regiones superiores
de la ionosfera (Figura 1).

Como ya se ha indicado, el otro mecanismo se basa en la emisión de partícu-
las radiactivas, fundamentalmente radón, a la baja ionosfera. El origen de este ra-
dón en el caso de los terremotos se debe tanto al ascenso de aguas subterráneas
como a un aumento del contenido de este gas en el agua (entre 2 y 4 veces más),
procesos que forman parte de unos de los cinco fenómenos aceptados por la lAS-
PEI como precursores significativos (Wyss, 1994). Además, el radón es conocido
por ser la principal fuente de ionización en la atmósfera neutra. Esta ionización da-
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Tabla 1

Efecto Causa posible Magnitud

Aumenlo de la concentración
de electrones (N,) en la parte
media (125 km) de la capa E
nocturna (Kim et al., 1994)

Campo electrostático en super-
ficie ~ propagado a la onos-
fera

E 1000 V/m
E~

0~ =1 mV/m
20%

Formación de un canal de
transmisión de anomalías elec-
tromagnéticas de muy baja fre-
cuencia (VLF) registradas por
satélites. Aparición o modifica-
ción de Silbidos (Hayakawa et
al., 1993). Alteración de las se-
hales en VLF (Mikhailov et al.,
1997 a,b)

Formación de una inhomoge-
neidad en el plasma por un
campo electrostático (Kim el
al., 1994) o por liberación de
radón innosférico. La inhomo
geneidad es estirada por el
campo magnético

f pasa de 1.5 kHz a 2.5 — 3
lá-Iz. Ensanchamiento del es
pectro de frecuencias de la se
flal

Aparición de ondas de grave-
dad en la capa F, ([legal el al.,
1997)

Calentamiento por efecto Joule
de la ionosfera debido a la co-
rriente generada por un campo
electrostático de origen sísmico
(altera la presión atmosférica)

APA’ = 0.1%
T 150 mm

Variaciones en el contenido to-
tal de ozono (TOC): mínimos
2-3 días antes del sismo, y du-
rante el día del terremoto, má-
x¡mos 3 y 6 días después
(Tertyshnikov, l994)

Variación del campo magnético
que afectaría sobre todo al O,
(paramagnético)
— Aumento en el flujo dc partí

culas
— Ondas de gravedad

TOC 10 unidades Dobson

variaciones en la correlación
de los datos de f

5E de 2 esta-
ciones (Liperovskaya et al.,
1994). Anomalías en la capa E5
(Alimnv et al., 1989)

Expansión de la capa esporádi-
ca E unas horas antes del te
rremoto

r~quiIJrs>,o 1.5-2

Ensanchamiento del máximo de

la fase
Desaparición de los picos en
amplitud de la señal registrada
AiF 1 MHz

Ah,~t, 40-90km

Variaciones en el contenido de
electrones en las capas E y F,
(Fuks y Shubova, 1994), (Puli-
neta, 1998 ab). La alteración se
observa también en la zona
magnética conjugada

Descenso de la ionosfera por un
cambio en la conductividad de
la baja ionosfera debido a la
emisión de partículas radiacti-
vas (radón), aerosoles, etc. On-
das de gravedad y efecto Joule

Generación espontánea de on-
das VLF y propagación a la alta
atmósfera (Krechetov, 1996)

Propagación de las bajas fre-
cuencias por las líneas del cam
Po magnético, bajo la forma de
ondas hidromagnéticas (Aliven)

A=10’-l0-’ Viro

flux 5-10%

E: Campo eléctrico. E~,,: campo eléctrico en ¡a superficie terrestre. E.5: campo a la altura IV 1.: frecuencia crítica! P: pre-
sión atmosférica! T: período de la onda de gravedad! r: coeficiente de correlación de los datos de ftE de 2 estaciones!
f,F,: frecuencia crítica de la capa F2 (rayo ordinario)! b,5F,: altura correspondiente a la frecuencia crítica dc la capa FJ
.4: amplitud de la onda X’LF! flux: flujo de partículas.

Variaciones en el flujo de partí-
culas del cinturón de radiación
(Oinzburg et al., 1994) y (Kre-
chetov, 1996)

Ondas hidromagnéticas de AIf-
ven que entrarían en resonan-
cia con las particulas, alteran-
do su ángulo de entrada y
provocando así su precipitación
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ría lugar a la aparición de conductividad eléctrica en dicha región que iníeraccio-
na con la ionosfera en condiciones normales. La existencia de este efecto viene
apoyada por el registro por métodos lonosféricos de accidentes en centrales nu-
cleares con fugas de materia! radiactivo. De este modo, Martinenko et al. (1994) y
Liperovskaya et al. (1994) prueban que las anomalías ionosféricas registradas
como consecuencia de accidentes nucleares en la antigua Unión Soviética son se-
mejantes a las observadas en algunos procesos sísmicos, dando así cuenta de la si-
militud de sus orígenes. Estos autores deducen, además, una formulación teórica
para explicar el modo en que esta aportación suplementaria de panículas ionizadas
por accidentes ntícleares afectaría a las capas D y E. De acuerdo con su teoría, la
emisión de partículas radiactivas llevaría a una disminución del campo electros-
tático tierra-ionosfera en la zona y por tanto, a una región baja irregular, caracte-
rizada no por un mayor contenido de electrones, sino por un aumento de la fre-
cuencia de colisión de éstos con paniculas neutras. Ello crearía un incremento en
la velocidad de la fase normal en la guía de ondas tierra-ionosfera y, por tanto, a
una acentuación del desfase en las ondas que se propagan a través de la región al-
terada, como ha sido observado por Maninenko et al. (1994) para el accidente nu-
clear de 1992 en Leningrado. Los autores estiman entre 300 y 600 km la longitud
del camino de las ondas afectado por estas alteracíones.

En igual sentido, Pulinets (1998 b) indica que los aerosoles en la ionosfera
llevan a la formación de campos eléctricos de gran escala de hasta varios
kV/m. Estos campos venicales se introducen en la ionosferadonde, debido a la
conductividad anisotrópica, se convienen en campos horizontales y producen
los efectos que serán comentados más adelante.

4. EFECTOS SOBRE LAS CAPAS D YE

Una vez registrada la emisión de radón o de señales electromagnéticas
previas a los terremotos, el siguiente paso es estudiar la interacción de esas per-
turbaciones con la ionosfera. Kim eta!. (1994) parten de la observación reali-
zada principalmente por investigadores soviéticos y chinos de la existencia
de fuertes variaciones del campo electróstatico vertical E, en la superficie te-
rrestre antes de la ocurrencia de un terremoto de gran magnitud. Estos autores
aceptan que la anomalía de E, en la superficie terrestre (E) puede alcanzar
1000 V/m y modelan su distribución en función de la distanciar a la zona epi-
central mediante una distribución gaussiana de la forma

E, zE0 exp {—djjJ}.

En esta expresión, y «a» es un parámetro relacionado con el tamaño de la
zona en la que se experimenta la anomalía eléctrica y que está directamente vin-
culado con el tamaño del sismo.
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Kim et al. (1994) estudian la propagación de este campo hasta la capaE de
la ionosfera siguiendo la solución desarrollada por Park y Dejnakarintra (1973)
para la penetración del campo creado por una nube cargada. Los autores com-
prueban que si la anomalía en la superficie es del orden de 1000 V/m y el valor
del parámetro «a» igual o superior a 100 km, se genera en la ionosfera un cam-
po eléctrico de 0.3-0.7 mVIm. Aunque este campo es muy pequeño, resulta cla-
ramente observable. El efecto es mayor durante la noche y en la zona media de
la capa E, donde la deriva de Pedersen (perpendicular al campo magnético) es
máxima. Su carácter depende del sentido de ~ si éste es hacia abajo la con-
centración de electrones aumenta, y, si es hacia arriba, disminuye.

Este análisis está limitado a campos electrostáticos verticales de carácter
continuo y latitudes medias. En trabajos posteriores Km y Hegai (1997, 1999)
extienden el estudio a zonas más altas de la ionosfera (2000-3000 km) corres-
pondientes también a latitudes medias. Adoptando la geometría de la figura2 y
asumiendo que las líneas de campo por encimade 90 km son equipotenciales,
los autores suponen que el equilibrio difusivo se conserva a lo largo del tubo
geomagnético y que los procesos fotoquímicos pueden ser despreciados. Los re-
sultados ponen de manifiesto que el campo electrostático anómalo de origen
sísmico introduce unaimportante heterogeneidad en la distribución del plasma,

h= 0km

Figura 2. Sistema cilíndrico de referencia utilizado en el modelo de Kim y ilegal (1997). El origen O se
sitúa a 10001cm en la línea geomagnética que pasa sobre la proyección del epicentro hasta el nivel de 90
1cm de altura. En este punto, el campo eléctrico vertical toma el valor propuesto por Kim (1994) para

condiciones nocturnas, y a = 200 km.

2

h= 90km

1~->
e-—--—
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especialmente cuando la actividad solar es baja, situación en la que la pertur-
bación puede alcanzar hasta un 15 por ciento del valor normal. Este fenómeno
tardaunas 3 horas en desarrollarse y se manifiesta transversalmente a la direc-
ción del campo magnético. En dirección zonal (Este-Oeste) la anomalía se
extiende hasta 2000 km mientras en la dirección meridiana (Ecuador-Polo) el
tamaño no supera 600 km. Las condiciones del plasma son entonces adecuadas
para la canalización de ondas electromagnéticas de VLF y ELF cuya longitud
de onda supera el centenar de kilómetros. Este tipo de ondas, que ha sido ob-
servado en varios experimentos (Larkina et al., 1989; Molchanov et al., 1992),
podría alcanzar amplitudes entre 1 0~ y 1 0~ V/m y tendría su origen en la ge-
neración de radiación electromagnética en los puntos donde se produce la nu-
cleación sísmica. Al ser apantallada la radiación de alta frecuencia por los
materiales conductores en la coneza, sólo aquélla de baja frecuencia puede
emerger a la superficie y pasar así a la ionosfera. En esta zona, dicha radiación
de baja frecuencia interacciona con las paniculas ionizadas, dando lugar a on-
das de Alfven capaces de propagarse a lo largo de las lineas del campo mag-
nético hasta el ecuador magnético. De acuerdo con estos autores, las ondas de
Alfven perturban la función de distribución de los protones energéticos en el
cínturón de radiación próximo al plano ecuatorial, llevando así una porción de
protones al cono de pérdida (Ginzburg et al., 1994). Esta precipitación de par-
tículas ha sido registrada y correlacionada positivamente con la ocurrencia de
terremotos por los citados autores pero se ha probado insuficiente para justifi-
car las tasas de radiación observadas. Por ello, Krechetov (1996) propone un
mecanismo suplementario de radiación Cerenkov de protones con el que ob-
tiene resultados compatibles con las observaciones de satélites.

Igualmente, la perturbación generada por las ondas de Alfven daría lugar a
la formación de canales inhomogéneos con la subsiguiente radiación espontá-
nea en la bandade VLF y ELF, y a la mejora del canal para la propagación de
senales con esas frecuencias. Ello permite la aparición de silbidos atmosféricos
y el incremento del ruido de muy baja frecuencia en la zona de las líneas de
fuerza geomagnética que cruzan la zona epicentral. La presencia en la baja io-
nosfera de áreas en las que se observan cambios en las condiciones para la
transmisión de ondas muy largas antes de la ocurrencia de terremotos fue de-
tectada por Gokhberg et al. en 1989. Estos autores, utilizando señales emitidas
por el sistema de radionavegación Omega, señalaron 250 variaciones, obser-
vadas antes de terremotos de magnitudes tan bajas como 4.0. De manera simi-
lar, Mikhailov et al. (1997a,b) han estudiado registros de banda ancha de la
componente eléctrica del campo electromagnético registrados en el satélite
INTERCOSMOS-24 y emitidos por dos transmisores de señales VLF, para así
analizar la respuesta de la baja ionosfera a los terremotos. Algunos de los re-
sultados obtenidos en la región D para periodos de actividad sísmica y actividad
geomagnética pequeña (Kp < 3) son la extensión del espectro de ELF a mayo-
res frecuencias y la aparición de componentes VLF y silbidos de intensidad
anómalamente alta. Basándose en la intensidad de las señales y en el patrón del
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espectro, los autores deducen que la conductividad de la región D disminuye
durante la preparación de un terremoto. Este efecto es atribuido por ellos a la li-
beración de partículas radiactivas en las zonas y tiempos próximos al evento
sísmico. Estos resultados plantean la posibilidad de utilizar la presencia de
silbidos o el incremento de mido para las ondas VLF como indicadores a corto
plazo de la ocurrencia de un terremoto. Sin embargo, éste es uno de los fenó-
menos que ha sido explícitamente descartado como precursor significativo
(Geller, 1997; Yoshino, 1997).

Otro posible precursor de terremotos (aunque no estrictamente ionosférico)
es el «efecto sismo-ozono» descrito por Tertyslmikov en 1994. Este autor
pone de manifiesto la presencia de varios máximos y mínimos locales del
contenido total de ozono (TOC) en la atmósfera en los diez días anteriores y
posteriores a la ocurrencia de diferentes eventos sísmicos. En particular, detecta
la presencia estadística de un máximo 2 ó 3 días antes y de mínimos relativos el
día del terremoto y 5 días más tarde. Se observan también morfologías espe-
ciales relacionadas con variaciones estacionales. Estas se podrían explicar
como una consecuencia de la interacción de ondas de gravedad internas (ge-
neradas en las zonas de anomalías sismotectónica por el acoplamiento litosfe-
ra-atmósfera) con la circulación zonal, que trastocada las características de la
transferencia del ozono desde las zonas ecuatoriales. Esta misma interacción
podría ser la causa de anomalfas meteorológicas observadas en la región epi-
central del terremoto de Spitak de 1988 (Tertyshnikov, 1994).

5. EFECTOS EN LA CAPA E

Los efectos de la interacción entre ionosfera y terremotos no se limitan a la
capa E, sino que se propagan de diferentes modos para llegar a zonas superio-
res. Hegai et al. (1997) analizan también el posible efecto Joule inducido por la
propagación de un campo eléctrico de origen sísmico que penetra en la ionos-
fera en la forma descrita por Kim et al. (1994). El calentamiento del plasma io-
nosférico sobre la zona epicentral daríalugar así a una inhomogeneiclad local en
la presión del plasma y a la aparición de ondas acústico-gravitatorias con am-
plitudes significativas a diferentes alturas de la región 1%. Con ello se presenta
un claro ejemplo de las múltiples interacciones en el plasma ionosférico, con la
conversión de energía electromagnética (SEMs) en mecánica (ondas hidro-
magnéticas), de ésta en térmica (efecto Joule), y de térmica nuevamente en me-
cAnica bajo la forma de ondas gravitatorias que, al moverse el plasma ionizado,
excitan otra vez ondas electromagnéticas.

De este manera, las ondas de gravedad descritas por Hegai et al. (1997) Po-
drían justificar las observaciones de Pulinets (1998 a,b,c) realizadas con rada-
res de HP de 0.1 a 16 MHz instalados en satélites. Los pulsos emitidos desde
estos satélites a frecuencias consecutivas se reflejan a distintas alturas (de-
pendiendo de la concentración de electrones), con lo que se obtiene la distri-
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bución de la densidad de electrones desde la altura del satélite hasta el máximo
de la capa Pr Se observan así variaciones de gran escala en la distribución con
la altura de la densidad de electrones con intervalos de tiempo de uno a tres días
antes del terremoto y que adoptan una estructura de anillo sobre la zona epi-
central. Los cambios mayores no tienen lugar necesariamente sobre el futuro
epicentro lo que disminuye la utilidad de los resultados. A veces, la modifica-
ción se siti~a también en la zona magnéticamente conjugada, en concordancia
con lo ya dicho por Ginzburg et al. (1994). Otras mediciones de la capa E,
muestran incrementos en el contenido de electrones en los dos o tres días pre-
vios a un terremoto que exceden la desviación cuadrática media de Nr en una
región de 14V de latitud y 1000 de longitud, probando así la característica fun-
damentalmente zonal de las perturbaciones lonosféricas. En el espectro de
fluctuaciones de la frecuencia crítica de la capa E>,, 1J2, se observa un aumen-
lo en las desviaciones con periodos de 1.25 y 2.04 horas. La máxima densidad
espectral se observa un día antes del terremoto, para periodos de 1,24 horas
<Puks y Shubova, 1994).

6. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

Las consideraciones expuestas anteriormente ponen de relieve la existencia
de una gran variedad de fenómenos lonosféricos cuyo emudio podría resultar de
interés en el campo de la predicción sísmica. Sin embargo, hasta ahora ningu-
no de ellos ha superado los criterios exigidos por la IASPEI y que recordaba-
mos en la Introducción, En muchos casos el problemaradica en que la posición
dcl futuro terremoto no queda bien determinada, si bien parece claro que los
efectos jonosféricos se presentan preferentemente a lo largo de la línea de
campo geomagnético sobre la zona epícentral, en un rango no mayor a 40 de la-
titud y 10~ de longitud. Hay que destacar que estos fenómenos afectarán tam-
bién a la zona geomagnéuicamente conjugada al terremoto. Por tanto, aunque no
sería viable en la actualidad la determinación exacta del posible epicentro del
terremoto, sí podría considerarse la posibilidad de predecir actividad sísmica
inminente en una zona de sismicidad conocida y previamente dotada de la
instrumentación ionosférica apropiada para el método empleado (lo cual podría
en cienos casos incluir un satélite geoestacionario sobre la región>.

No obstante, el problema principal del uso de parámetros ionosféricos
como precursores sísmicos se encuentra en la gran variabilidad de la ionosfera.
A las conocidas variaciones naturales de carácter periódico y no periódico
hay que añadir otras vislumbradas a lo largo de este trabajo, tales como efectos
antmpogénicos. Entre ellos, además de los efectos generados por accidentes en
centrales nucleares ya mencionados, hay que señalar las anomalías introducidas
por la actividad de los grandes núcleos industriales (Liperovskaya et al,, 1994>.
Esta actividad daría lugar a alteraciones en la correlación de valores <le f»E en-
tre dos estaciones, que son similares a las producidas en la zona sísmica previa
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a un terremoto. Otro efecto antropogénico detectado ~onlas modificaciones del
contenido de electrones de la capa F2 durante el conflicto bélico del Golfo
Pérsico (Liperovsky et al., 1994).

Ante esta variabilidad, el único recurso es insistir en el estudio estadístico de
la correlación entre la sismicidad y la alteración de cada uno de los parámetros
empleados. Casi todos los autores citados sostienen haber alcanzado un resul-
tado positivo en este sentidopero las evaluaciones realizadas por la Comisión de
la IASPEI no han refrendado su opinión. Aunque en algunos casos la aparición
de la anomalía ionosférica ha quedado suficientemente establecida, su correla-
ción con el fenómeno sísmico no ha quedado probada. Muchas veces parece ne-
cesario incrementar el número de observaciones y otras hacerlas más distingui-
bles de otros procesos naturales. En este sentido conviene señalar que para
poder ser utilizado como precursor, un fenómeno ionosférico debereumr tres ca-
racterísticas fundamentales. En primer lugar, la alteración tiene que ser clara-
mente observable, esto es, que su tamaño relativo sea distinguible del ruido pro-
pio de la señal, y que pueda caracterizarse de manera unívoca lamorfología de
dicha alteración. En segundo lugar, debe ser distinguible de otros efectos, sean
periódicos o no. Y por último, tiene que ser repetible, es decir, quela ocurrencia
de un terremoto debe llevar estadísticamente asociada la penurbación del pará-
metro elegido. Es posible plantearse entonces si alguno de los parámetros que
han sido discutidos a lo largo de este trabajo reúne estas tres condiciones. En ge-
neral, los parámetros descritos en este trabajo cumplen la primera condición pero
muchos no son distinguibles de otros efectos o su relación con el terremoto no es
estadísticamente significativa. Son tantos los factores que afectan a la ionosfera
y tan distintas las formas en que lo hacen, que no parece claro poder discernir a
priori el precursor del resto de fenómenos. Solamente estudios a posteriori han
indicado la existencia de una cierta correlación. Un factor determinante en este
sentido es la repetibilidad. Cualquiera que sea el parámetro ionosférico elegido,
son necesarias más observaciones en distintas zonas sísmicas y para distintos te-
rremotos. En general, los trabajos expuestos sólo presentan resultados de un te-
rremoto, o, en el mejor de los casos, de una o varias series de terremotos en una
zona sísmica, observados desde una red local de estaciones, por lo que el análi-
sis estadístico no es significativo (Cuomo et al., 1998).

Además, es absolutamente necesario profundizar en las causas finales de las
observaciones señaladas y tratar de unificarías bajo un origen común. Los me-
canismos de interacción de los distintos procesos que dan lugar a los observa-
bles están todavía en proceso de explicación y queda mucho por desarrollar en
este sentido. Sin ninguna duda, el avance en la comprensión teórica de los fe-
nómenos observados hará más eficaz el inmenso trabajo desarrollado hasta la
fecha.

De entre las líneas de trabajo vislumbradas, y a pesar de haber sido inicial-
mente descañada, merece la pena destacar la observación desde satélites de se-
ñales VLF y ELF (de generación artificial o espontánea), por ser una caracte-
rística de rara observación en la ionosfera normal, lo que las hace más
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fácilmente distinguibles. A ello hay que añadir las alteraciones sobre la forma
de la onda, que permiten caracterizar aún mejor este observable.

Finalmente, hay que señalar la coincidencia en el Suroeste de la Península
Ibérica de una sismicidad importante y bien conocida, con la disponibilidad de
un amplio banco de registros ionosféricos y de ozono obtenidos en la Estación
de Sondeos Atmosféricos de El Arenosillo (Huelva). Ello plantea la posibilidad
de abordar algunos estudios en el campo de investigación presentado en este ar-
tículo.
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