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RESUMEN

En este trabajo se presentan algunos de los posibles efectos de los terremotos sobre
la ionosfera, encuadrando su estudio en la prediccion de los fendmenos sismicos. Des-
pués de una breve descripcién de la evolucion de esta prediccidn, y en particular del pa-
pel desarrollado por los efectos sismoelectromagnéticos, se describen algunos de los fe-
némenos observados, agrupandolos de acuerdo con [a capa ionosférica en fa que se
manifiestan. Finalmente se discute su capacidad de ser utilizados como indicadores de
la ocurrencia de un evento sismico.

Palabras clave: Precursor sismico, Efecto sismoelectromagnético, Interaccién ac-
tividad sfsmica-ionosfera.

ABSTRACT

This work presents some of the possible effects with seismic origin on the
ionosphere, in the broad frame of seismic prediction. After a brief description of
the evolution of this prediction, which pays special attention to the role deve-
loped by seismoelectromagnetic effects, some of the observed phenomena are
described. These phenomena are grouped according to the ionospheric layer
where they take place. Finally, their efficiency as indicators of a seismic event
is discussed.

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

1. INTRODUCCION

Aunque el término no estd univocamente definido por los sismélogos, en ge-
neral se entiende por prediccion sismica la capacidad de conocer dénde y cuédn-
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do va a producirse un terremoto y cudl va a ser su tamafio. Muchas veces se re-
serva este término s6lo para los avisos realizados con varios dias de anticipacion
que permitirian la toma de decisiones por parte de las autoridades (Kanamori,
1996). En otras ocasiones se prefiere diferenciar entre prediccion a corto, medio
y largo plazo, segiin que el tiempo previsto hasta la ocurrencia del terremoto se
sitdie entre unos dias y unas pocas semanas, unas pocas semanas y unos pocos
afios, o unos pocos afios y unas pocas décadas (Kisslinger, 1989). En este articulo
nos referiremos exclusivamente a la prediccion a corto plazo, cuya historia y evo-
lucién pueden encontrarse en Geller (1997). A su vez, Kagan (1997) desarrolla el
estado de conocimiento de la prediccién a largo plazo y sus limitaciones.

La prediccién sismica, y en concreto la biisqueda de precursores, han sido
objetivos permanentes de la Sismologia desde sus inicios como ciencia mo-
derna. Ya en sus trabajos de 1880 y 1911, Milne sefialaba esta meta e incluia
entre los posibles precursores fenémenos como las condiciones meteorolégicas,
el comportamiento animal y algunos efectos eléctricos. Desde entonces la ac-
titud de los investigadores hacia la prediccién sismica ha pasado por etapas de
optimismo seguidas por otras de desdnimo. La posibilidad de la prediccién pa-
recié6 muy préxima cuando en 1975, los sismélogos chinos anunciaron con
acierto la ocurrencia del terremoto que sacudi6 la ciudad de Haicheng. En
esta ocasion, la observacién sistemdtica y conjunta de numerosos fenémenos
considerados precursores sismicos entre los que se inclufan sefiales geoeléctri-
cas (Chu et al., 1996), permiti6 realizar sucesivas predicciones que concluyeron
con el anuncio de un terremoto de magnitud 7.3. En estas circunstancias fue po-
sible organizar el desalojo de la ciudad y reducir casi por completo la pérdida
de vidas humanas. Sin ninguna duda, a este éxito contribuy6é poderosamente la
férrea estructura social y politica del pais en esa época, que permitié que la alar-
ma dada por los cientificos se tradujera en medidas concretas y titiles de eva-
cuacién. De todas formas, la informacién sobre el grado de éxito de esta pre-
diccibn es incompleta y contradictoria, y su eficacia ha sido puesta en tela de
juicio en los dltimos afios (Lomnitz, 1994). En cualquier caso, el sismo ocurri-
do un afio més tarde en Tangsham (a 150 km de Pekin) que causé mds de
600.000 victimas y sobre el cual no hubo aviso previo, demostré que la pre-
diccion de los terremotos era todavia mucho més un deseo que una realidad.
Los estudios para avanzar en este objetivo se intensificaron en la década de los
80 y en este contexto la Asociacién Internacional de Sismologia y Fisica del In-
terior de la Tierra (IASPEI) sugirié en 1989 la elaboracion de una lista de fe-
némenos candidatos a ser considerados como precursores y su seleccién de
acuerdo con los siguientes criterios: (1) la anomalia observada debe tener rela-
cién con la deformacion, el esfuerzo o algin mecanismo tecténico que con-
duzca al terremoto; (2) debe ser observada al mismo tiempo en dos o més
instrumentos o en dos o mds lugares; (3) su amplitud debe guardar relacién con
la distancia al lugar del posible terremoto y (4) el tamafio relativo de la zona pe-
ligrosa respecto del total de la zona estudiada debe satisfacer determinados cri-
terios para que el método sea aceptable. De los 40 fenémenos candidatos a ser
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considerados precursores presentados hasta 1997, sélo 5 ban sido incluidos en
la Relacion Preliminar de Precursores Significativos y ningino de ellos se re-
aciona con fendmenos electromagnéticos {Wyss, 1997). Esto no sigaifica que
el estudio de cualquiera de los casos descartados deba ser abandonado, sino que
con la informacién actual no parecen suficientemente seguros como para ser
utilizados en una prediccidn fiable.

En estos tltimos afios, al mismo tiempo que se ha mantenido el interés en Ja
prediccion se ha acrecentado Ia atencidn prestada a la prevencion de dafios. Esta
linea de trabajo ha pasado a ser prioritaria a medida que el pesimismo de los
sismdlogos sobre Iz posibilidad de conseguir un sistemna de prediccidn fiable
(acompafado por la desconfianza de los socidlogos hacia los efectos que el
anuncio de un terremoto puede provocar) ha ido creciendo (Geller et al., 1997,
Kagan, 1997},

2. LOS EFECTOS ELECTROMAGNETICOS. SU INCIDENCIA
EN LA IONOSFERA

Con el nombre de efectos electromagnéticos nos referimos aqui a fos feno-
menos que afectan a los campos eléetrico y magnético o a las ondas electro-
magneéticas, ¥ que se vinculan con la ocurrencia de un terremoto.

El estudio de estos efectos como precursores siempre ha despertade un
notable interés y desde su comienzo {que parece situarse en los trabajos de Ka-
lashnikov {1954} y Bonchkovsky (1954)) ha side objeto de una fuerte contro-
versia. Expresién de este interés ban sido las Reuniones que con el titslo
«Efectos sismo-electromagnéticos» organizaron la IAGA (Asociacién Inter-
nacional de Geomagnetismo v Aeronomia) y 1a IASPEIL en Vancouver (1987 v
Viena (1991), parte de cuyos contenidos puede epcontrarse, respectivamente, en
los niimeros 57 y 77 de 1a revista Physics of the Earth and Planetary Interiors.
Algunas revisiones del estado del conecimiento de este tema han sido prepa-
radas por Parrot et al. (1993), Hayakawa y Fujinawa (1994}, Gohkberg et al.
{1995) v Johnston (1997).

En términos generales, los fen6menos electtomagnéticos pueden dividirse en
dos tipos: (1} las variaciones de los campos eléctricos y magnéticos originadas
en la zona de ruptura y gue se observan en su entorno, y (2) los fenémenos que
aungue tienen ¢l mismo origen se manifiestan en la ionosfera o la magnetosfera.

Al primer grupo pertenecen las corrientes teldricas, las anomalias magnéticas
locales, fos cambios en el campo eléctrico local o en la resistividad de Ia zona,
atc. {Stacey, 1963; King, 1983; Nikiforova et al., 1989; Mori et al., 1993; Park,
1997). Estos fenomenos serdn llamados en adelame «sefiales electromagnéticas»
(SEMs) y su conjunto es, a veces, agrupado bajo el titulo de «Geo-electromag-
netismo». Uno de los ejemplos mds representativos de prediccion sismica basa-
da en la aparicidn de sefiales electromagnéticas (concretamente anomalias elée-
tricas) en el drea epicentral es el método VAN. Esta técnica, desarrollada en la
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década de los 80 por Varotsos y Alexopoulos (1984a,b; 1987), v de la que poede
enconfrarse una simtesis en Varotsos y Kuthinek (1993), ha alcanzado gran no-
toriedad pero ha sido puesta en entredicho por la mayeria de los sismodlogos (Ge-
lter, 1996, 1997). La aparicion de seiiales eléciricas en areas sismicas se explica
habitualmente con el modelo de dilatacidn-difusion-polarizacion (Patella et al.,
1997), y su vinculacion con el fendmeno sismico ha sido recientemente revisada
por Lapenna et al. (2600} y Colangelo et al. (2000).

Otro caso interesante de la aparicion de este tipo de efectos, pero ahora re-
gistrados como sefiales magnéticas, es el descrito por Gugiielmi y Levshenko
(1994) quienes analizan sefiales de 3-30 pT registradas entre 7 y 37 segundos
antes de 1a Negada de las ondas P correspondientes a 11 sismos ocurridos en el
Caucaso Norte, Los epicentros de estos sismos se {ocalizaban a distancias entre
40 y 430 kilometros de las estaciones de registto v sus magnitudes variaban en-
ire 1.3 y 4.6. Los mecanismos considerados como responsables de estas sefiales
son los cldsicos efectos piezomagnéticos v de induccton, a los que estos autores
ahaden un efecto inercial, debido a la resistencia de los electrones a moverse
por la influencia del potencial efectrocinético en un medio porosa. Conside-
rando conjuntamernte estos efectos, dichos autores obtienen magnitudes de
campo magnético semejantes a los picos observados. Balassanian et al. (1997)
propanen un método alternativo de generacion de SEMs. Parten de Ia existen-
cia de zonas de separacion de carga espacial que se forman en las superficies de
separacion de las fases solida, liquida y gaseosa de las rocas. Bajo la accidon de
esfuerzos eldsticos crecientes (caracteristicos de la regidn de preparacion de un
terremoto) estas zonas se orientan uniformemente, crecen, y pueden liegar a la
polarizacién mutua y generar estas SEMs.

En el segundo grupo, es decir, los efectos que se observan fuera del drea
epicentral, se encuentran los fenémenos luminosos, las perturbaciones obser-
vadas en la transmision de seftales electromagnéticas VLF (3 £ £ 30KHz) v
ELF (f < 3KHz) y las anomalias en la composicidn de zonas de Ja ionosfera
(Gokhberg et al., 1989; Popov et al., 1989; Kopytenko et al., 1993, Park et al,,
1993). El origen de este segundo grupo, que serd el tnico estudiado en este tra-
bajo, puede encontrarse, basicamente, en dos fenémenos:

1. El efecto de las SEMs en la parte m4s baja de la ionosfera y su propa-
gacion a las capas superiores.

2. La emisidn de particulas tales como raddn, gases ligeros y aerosoles
submicroscépicos con contentdo metdlico alfo, resuliado de Ia elevacion del ni-
vel fredtico, que al ascender a las partes bajas de la ionosfera alteran su con-
ductividad {(Fuks y Shubova, 1994},

Un caso particular que se escapa a los fendmenos antertores es la generacion
de andas aciisticas por ¢l terremoto {Weaver et al., 1970; Yamada et al., 1989,
Spitsyn y Taraschuk, 1994) pero este tema no serd comentado en esie frabajo.

En general, los terremotos mds estudiados presentan fendmenos electro-
magnéticos tanto en el drea epiceniral como en medios alejados de ella. Por

Fisica de Ju Tierra
2000, 12, 319-335 322



M. Herraiz y otros  Una aproximacién critica a la propuesta de fenémenos ionosféricos...

ejemplo, en ¢l caso del terremoto de Alaska de 1964, Moore (1964) describe una
serie de pulsos magnéticos registrados a 400 km del epicentro una hora antes de
producirse el sismo y, por su parte, Davies y Baker (1965) y Leonard y Barnes
(1965} analizan efectos ionosféricos vinculados aparentemente al mismo.

Un problema especifico que surge al intentar detectar posibles precursores
ionosféricos es la gran variabilidad de este medio. La jonosfera muestra la
suma de los efectos de las variaciones peridicas (vinculadas a los movimien-
tos de la Tierra, €l Sol y 1a Luna y a los ciclos de actividad solar), y de las per-
turbaciones no periédicas originadas por esta misma actividad solar, por las va-
riaciones del campo geomagnético e incluso por los cambios climaticos (al
ascender la termosfera también se ven afectadas las capas inferiores de la io-
nosfera). Como se verd méds adelante, a estas causas naturales hay que afiadir
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 Shubova, 1994). Por todo ello, hay que preguntarse hasta qué
punto los efectos en la ionosfera que se vinculan con los terremotos podrdn ser
distinguibles de los debidos a otros fendmenos.

3. OBSERVABLES

En los dltimos afios se han estudiado con detalle las variaciones de nume-
rosos pardmetros ionosféricos con vistas a su posible aplicacién en la predic-
cién de terremotos. En la tabla 1 se muestran algunos de ellos, junto con la
magnitud de la perturbacidn provocada.

Se puede comprobar, por lanto, que las cavsas primordiales de las altera-
ciones de la ionosfera por terremotos se encuentran por una parte en la emision
de las sefiales electromagnéticas (SEMs) y su posterior propagacion e interac-
cidn con las diversas partes de la ionosfera, y por otra, en la emisién de diver-
sos elementos, fundamentalmente radén, que es la fuente principal de ioniza-
cién en la baja atmdsfera y que constituye por tanto una alteracién importante
de las condiciones existentes en ésta.

De acuerdo con este esquema, las SEMs provocan en las capas D y E una
velocidad de deriva de las particulas cargadas, con la consiguiente formacion de
canales de conduccién de ondas VLF y ELF, y por interaccién 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 emisién de particu-
las radiactivas, fundamentalmente radén, a la baja ionosfera. El origen de este ra-
dén en el caso de los terremotos se debe tanto al ascenso de aguas subterrdneas
como a un aumento del contenido de este gas en el agua (entre 2 y 4 veces mas),
procesos que forman parte de unos de los cinco fenémenos aceptados por la IAS-
PEI como precursores significativos (Wyss, 1994). Ademas, el rad6n es conocido
por ser la principal fuente de ionizacién en la atmésfera neutra. Esta ionizacién da-
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Tabla 1
Efecto Causa posible Magnitud
Aumen(o de la concentracién | Campo electrostdtico en super- = 1000 V/m
de electrones (N ) en la parte | ficie E | propagado a la tonos- =l mV/m

media (125 km) e la capa E
nocturna (Kim et al., 1994}

fera

Afﬂpjﬁ ~20%

Formacién de un canal de
transmision de anomalias elec-
tromagnéticas de muy baja fre-
cuencia (VLF) registradas por
satélites. Aparicidn o modifica-
cion de Silbidos (Hayakawa et
al., 1993). Alteracién de las se-
fiales en VLF (Mikhatlov et al.,
1997 a,by

Formacién de una inhomoge-
neidad en el plasma por un
campo electrostitico (Kim et
al., 1994) o por liberacién de
radén ionosférico. La inhomo-
geneidad es estirada por el
campo magnético

f pasade 1.5 kHz a 2.5 - 3
KHz. Ensanchamiento del es-
pectro de frecuencias de la se-
dal

Aparicién de ondas de grave-
dad en la capa F, (Hegai et al.,
1997)

Calentamiento por efecto Joule
de la ionosfera debido a la co-
rriente generada por un campo
electrostdtico de origen sismico
(altera la presidn atmosférica)

APP=0.1%
T = 150 min

Variaciones en ¢l contenido to-
tal de ozono (TOC): minimos
2-3 dias antes del sismo, y du-
rante el dia del terremoto, ma-
ximos 3 y 6 dias después
(Tertyshnikov, 1994)

Variacidén del campo magnético

que afectarfa sobre todo al O,

(paramagnético)

— Aumento en el flujo de parti-
culas

— Ondas de gravedad

TOC = 10 unidades Daebson

Variaciones en la correlacion
de los datos de £ E_de 2 esta-
ciones (prerovskaya et al,,
1994). Anomaiias en la Capa E
(Alimov et al., 1989)

Expansion de la capa esporidi-
ca E_unas horas antes del te-
memoto

ruanquilu/rsismo ~1.5-2

Variaciones en el contenido de
electrones en las capas E y F,
(Fuks y Shubova, 1994), (Puh-
nets, 1998 a,b). La alteracion se
observa también en la zona
magnética conjugada

Descenso de la ionosfera por un
cambio en 1a conductividad de
la baja tonosfera debido a la
ermision de particulas radiacti-
vas (radén), aerosoles, etc. On-
das de gravedad y efecto Joule

Ensanchamiento del méximoTJ
la fase
Desaparicion de los picos en
amplitud de la sefial registrada
AfF,=1MHz

Al B, =~ 40-90 km

Generacion espontinea de on-
das VLF y propagacién a la alta
atmésfera (Krechetov, 1996)

Propagacion de las bajas fre-
cuencias por las lineas del cam-
po magnético, bajo la forma de
ondas hidromagnéticas (Alfven)

A=105-10° V/m

Variaciones en ¢l flujo de parti-
culas del cinturén de radiacion
(Ginzburg et al., 1994) y (Kre-
chetov, 1996)

Ondas hidromagnéticas de Alf-
vern gue entrarian en resonan-
cia con las particuias, alteran-
do su dngulo de entrada y
provocando asi su precipitacion

flux = 5-10%

E: Campo elécirico, E

: campo eléctrico en la superficie errestre. E : campo a la altura h/ t frecuencia critica/ P: pre-

sidn atmosférica/ T: penodo de la onda de gravedad/ r: coeficiente de correlacian de los datos de fE, de 2 estaciones/
f,F,: frecuencia critica de la capa F, (rayo ordinario)/ h_F,: altura correspondiente a la frecuencia crmca de la capa F/
A: amplitud de Ja onda VLF/ Flux: flujo de ]Jam'culas.
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Predpitadén Recepcién
de particulas por satélites

e aen
sttt . *a,

»y at?

»a,
-* e a, . é »
tapant LS.

Ondas de
Gravedad

<:> Formacién —
V
Cap as de canales d:g:uon
DyE ﬁ :ﬁ‘ﬂ VLF y ELF
Corrientes | |Ondas g:;as
de deriva Alfven VLFy

Efecto P
. g}
81 smoozono\‘_ -

Efecto Ascensg del nivel

piezoeléctrico, freatico.
induccion.
ZONA PRE-SISMICA
Figura 1. Esquema de la interaccion actividad sismica-ionosfera.
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ria lugar a la aparicion de conductividad eléctrica en dicha regidn que interaccio-
na con la ionosfera en condiciones normales. La existencia de este efecto viene
apoyada por el registro por métodos ionosféricos de accidentes en centrales nu-
cleares con fugas de material radiactivo. De este modo, Martinenko et al. (1994) y
Liperovskaya et al. (1994) prueban que las anomalias ionosféricas registradas
como consecuencia de accidentes nucleares en la antigua Unidn Soviética son se-
mejantes a las observadas en algunos procesos sismicos, dando asi cuenta de 1a si-
militud de sus origenes. Estos autores deducen, ademds, una formulacién tedrica
para explicar el modo en que esta aportacion suplementaria de particulas ionizadas
por accidentes nucleares afectaria a las capas D y F. De acuerdo con su teorfa, la
emisién de particulas radiactivas Hevaria a una disminucién del campo electros-
titico tierra-ionosfera en la zona y por tanto, a una regién baja irregular, caracte-
rizada no por un mayor contenido de electrones, sino por un aumento de la fre-
cuencia de colision de éstos con particulas neutras. Ello crearfa un incremento en
la velocidad de la fase normal en la guia de ondas tierra-ionosfera y, por tanto, a
una acenmacion del desfase en las ondas que se propagan a través de ia region al-
terada, como ha sido observado por Martinenko et al. (1994) para ¢l 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 alteraciones.

En igual sentido, Pulinets (1998 b) indica que los aerosoles en la ionosfera
Hevan a la formacién de campos eléctricos de gran escala de hasta varios
kV/m. Estos campos verticales se introducen en la ionosfera donde, debido a {a
conductividad anisotrépica, se convierten en campos horizontales y producen
los efectos que serdn comentados mds adelante.

4, EFECTOS SOBRE LASCAPASDYE

Una vez registrada la emisién de radén o de sefiales electromagnéticas
previas a los terremotos, el siguiente paso es estudiar la interaccién de esas per-
turbaciones con la ionosfera. Kim et al. (1994) parten de la observacién reali-
zada principalmente por investigadores soviéticos y chinos de la existencia
de fuertes variaciones del campo electréstatico vertical E_ en la superficie te-
rresire antes de la ocurrencia de un terremoto de gran magnitud. Estos autores
aceptan que la anomalia de E, en la superficie terrestre (E)) puede alcanzar
1000 V/m y modelan su distribucién en funcién de la distancia r a a zona epi-
cenfral mediante una distribucién gaussiana de la forma

2
E,=E,exp—d (L]
a

En esta expresion, y «a» es un parametro relacionado con el tamafio de la
zona en la que se experimenta la anomaiia eléctrica y que estd directamente vin-
culado con el tamafio del sismo.
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Kim et al. (1994) estudian la propagacién de este campo hasta la capa E de
la ionosfera siguiendo [a solucién desarrollada por Park y Dejnakarintra {1973)
para la penetracién del campo creado por una nube cargada. Los autores com-
prueban que si la anomalia en la superficie es del orden de 1000 V/m y el valor
del pardmetro «a» igual o superior a 100 km, se genera en la ionosfera un cam-
po eléctrico de 0.3-0.7 mV/m. Aunque este campo es muy pequefio, resulta cla-
ramente observable, El efecto es mayor durante la noche y en la zona media de
1a capa E, donde la deriva de Pedersen (perpendicular al campo magnético) es
méxima. Su cardcter depende de} sentido de E ; si éste es hacia abajo la con-
centracién de electrones aumenta, y, si es hacia arriba, disminuye.

Este andalisis est4 limitado a campos electrostéticos verticales de cardcter
continuo y latitudes medias. En trabajos posteriores Kim y Hegai (1997, 1999)
extienden el estudic a zonas mas altas de la ionosfera (2000-3000 km) corres-
pondientes también a latitudes medias. Adoptando la geometria de la figura2 y
asumiendo que las lineas de campo por encima de 90 km son equipotenciales,
los autores suponen que el equilibrio difusivo se conserva a lo largo del tubo
geomagnético y que los proceses fotoquimicos pueden ser despreciados. Los re-
sultados ponen de manifiesto que el campo electrostatico andmalo de origen
sismico introduce una importante heterogeneidad en la distribucién del plasma,

h=1000 km
h=90 km
aplcentro
b0 s
—_— L 3 }
oy -

G mun

Figura 2. Sistema cilindrico de referencia utilizado en el modelo de Kim y Hegai (1997). El origen O se

sitia a 1000 km en la linea geomagnética que pasa sobre la proyeccion del epicentro hasta el nivel de 90

km de altura. En este punto, el campo eféctrico vertical toma el valor propuesto por Kim ([994) para
condiciones nocturnas, y a = 200 km.
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especialmente cuando la actividad solar es baja, situaci6n en la que la pertur-
bacién puede alcanzar hasta un 15 por ciento del valor normal. Este fenémeno
tarda unas 3 horas en desarrollarse y se manifiesta transversalmente a la direc-
cién del campo magnético. En direccién zonal (Este-Oeste) la anomalia se
extiende hasta 2000 km mientras en la direccién meridiana (Ecuador-Polo) el
tamafio no supera 600 km. Las condiciones del plasmna son entonces adecuadas
para la canalizacién de ondas electromagnéticas de VLF y ELF cuya longitud
de onda supera el centenar de kilémetros. Este tipo de ondas, que ha sido oh-
servado en varios experimentos (Larkina et al., 1989; Molchanov et al., 1992),
podria alcanzar amplitudes entre 10 y 104 V/m y tendria su origen en la ge-
neracién de radiacion electromagnética en los puntos donde se produce la nu-
cleacién sismica. Al ser apantallada la radiacién de alta frecuencia por los
materiales conductores en la corteza, s6lo aquélla de baja frecuencia puede
emerger a la superficie y pasar asi a la ionosfera. En esta zona, dicha radiacién
de baja frecuencia interacciona con las particulas 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 funcion de distribucién de los protones energéticos en el
cinturén de radiacién préximo al plano ecuatorial, llevando asi una porcidn de
protones al cono de pérdida (Ginzburg et al., 1994). Esta precipitacion de par-
ticulas 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 radiacion observadas. Por ello, Krechetov (1996) propone un
mecanismo suplementario de radiacién Cerenkov de protones con el que ob-
tiene resuftados compatibles con las observaciones de satélites.

Igualmente, la perturbacion generada por las ondas de Alfven daria lugar a
la formacién de canales inhomogéneos con la subsiguiente radiacion esponta-
nea en la banda de VLF y ELF, y a la mejora del canal para la propagacion de
sefiales con esas frecuencias. Ello permite la aparicién de silbidos atmosféricos
y el incremento del ruido de muy baja frecuencia en la zona de las lineas de
fuerza geomagnética que cruzan ia zona epicentral. La presencia en la baja io-
nosfera de dreas en las que se observan cambios en las condiciones para la
transmision de ondas muy largas antes de la ocurrencia de terremotos fue de-
tectada por Gokhberg et al. en 1989. Estos autores, utilizando sefiales emitidas
por el sistema de radionavegacion Omega, sefialaron 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 Ia
componente eléctrica del campo electromagnético registrados en el satélite
INTERCOSMOS-24 y emitidos por dos transmisores de sefiales VLE, para asi
analizar la respuesta de la baja ionosfera a los terremotos. Algunos de los re-
sultados obtenidos en la regién D para periodos de actividad sismica y actividad
geomagnética pequeiia (Kp < 3) son la extensién del espectro de ELF a mayo-
res frecuencias y la aparicién de componentes VLF y silbidos de intensidad
anémalamente alta. Basdndose en la intensidad de las sefiales y en ¢l patrén del
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espectro, los autores deducen que la conductividad de la regién D disminuye
durante la preparacién de un terremoto. Este efecto es atribuido por ellos a la li-
beracién de particulas radiactivas en las zonas y tiempos proximos al evento
sismico. Estos resuitados plantean la posibilidad de utilizar la presencia de
silbidos o el incremento de ruido para las ondas VLF como indicadores a corto
plazo de la ocurrencia de un terremoto. Sin embargo, éste es uno de los fend-
menos que ha sido explicitamente descartado como precursor significativo
(Geller, 1997; Yoshino, 1997).

Otro posible precursor de terremotos (aunque no estrictamente ionosférico)
es el «efecto sismo-ozono» descrito por Tertyshnikov en 1994. Este autor
pone de manifiesto Ia presencia de varios mdximos y minimos locales dei
contenido total de ozono (TOC) en la atmdsfera en los diez dias anteriores y
posteriores a la ocurrencia de diferentes eventos sismicos. En particular, detecta
la presencia estadistica de un mdximo 2 6 3 dias antes y de minimos relativos el
dia del terremoto y 5 dias mds tarde. Se observan también morfologias espe-
ciales relacionadas con variaciones estacionales. Estas se podrian explicar
como una consecuencia de la interaccién de ondas de gravedad internas (ge-
neradas en las zonas de anomalias sismiotectdnica por el acoplamiento litosfe-
ra-atmdsfera) con la circulacién zonal, que trastocaria las caracteristicas de la
transferencia del ozono desde las zonas ecuatoriales. Esta misma interaccién
podria ser la causa de anomalias meteorolégicas observadas en la regién epi-
central del terremoto de Spitak de 1988 (Tertyshnikov, 1994).

5. EFECTOSENLA CAPAF

Los efectos de la interacci6n 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
propagacién de un campo eléctrico de origen sismico 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 daria lugar asf a una inhomogeneidad local en
la presién del plasma y a la aparicién de ondas acistico-gravitatorias con am-
plitudes significativas a diferentes alturas de la region F,. Con ello se presenta
un claro ejemplo de las maltiples interacciones en el plasma ionosférico, con la
conversion de energia electromagnética (SEMs) en mecdnica (ondas hidro-
magnéticas}, de ésta en térmica (efecto Jouie), y de térmica nuevamente en me-
cinica 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-
drian justificar las observaciones de Pulinets (1998 a,b,c) realizadas con rada-
res de HF 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 concentracién de electrones}, con lo que se obtiene la distri-
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bucion de la densidad de electrones desde la alftura del satélite hasta el maximo
de la capa F,. Se observan asi variaciones de gran escala en la distnbucién con
la altura de Ia densidad de electrones con infervalos de tiempe de uno a tres dias
antes del terremoto ¥ que adoptan una estructura de anillo sobre la zona epi-
central. Los cambios mayores no tienen lugar necesariamente sobre el futuro
epicentro to que disminuye la utitidad de los resultados. A veces, la modifica-
cidn se sitha tambifn en la zona magnéticamente conjugada, en concordancia
con lo ya dicho por Ginzbtrg et al. {1994). Otras mediciones de la capa F,
muestran incrementos en ¢} contenido de electrones en los dos o tres dias pre-
vios 4 up terremoto que exceden Ja desviacién cuadritica media de N_en una
regidn de 10° de latitud y 100° de longitud, probande asi la caracteristica fun-
damentalmente zonal de las perturbaciones ionosféricas. En el espectro de
flucreaciones de la frecuencia critica de la capa F,, I F,, se observa un aumen-
to en 1as desviaciones con periodos de 1.25 y 2.04 horas La maxima densidad
espectral se observa un dia antes del terremoto, para periodos de .24 horas
(Fuks y Shubova, 1994),

6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las consideraciones expuestas anteniormente ponen de relieve la existencia
de una gran variedad de fendmenos ionosféricos cayo estudio podria resuhar de
interes en ¢l campo de la prediccién sismica. Sin embargo, hasta ahora ningu-
no de elios ha superado los criterios exigidos por la TASPE] y que recorddba-
mos en la Introduccidn, En muchos casos €l problema radica en que la posicion
del futuro terremoto no queda bien determinada, si bien parece claro gue los
efectos ionosféricos se presentan preferentemente a lo Jargo de la linea de
campo geomagnético sobre la zona epicentral, en un rango no mayor a 4° de la-
titud y 10° de longitud. Hay que destacar que esios fendmenos afectardn tam-
bién a la zona geomagnéticamente conjngada al terremoto. Por tanto, aungue no
seria viable en 1a actnalidad la determinacitn exacta del posible epicentro del
terremoto, si podria considerarse 1a posibilidad de predecir actividad sismica
inminente en una zona de sismicidad conocida y previamente dotada de la
instrumentacion ionosférica apropiada para el métado empleado (to cual podria
en ciertos casos incluir un satélite geoestacionario sobre la region).

No obstante, el problema principal del nso de parémetros ionosféricos
como precursores sismicos se encuentra en la gran variabilidad de 1a ionosfera.
A las conocidas variaciones naturales de caricter periddico ¥ no periddico
hay que afladir otras vislumbradas a lo largo de este wabajo, tales como efectos
antropogénicas. Entre eltos, ademds de los efectos generados por accidentes en
centrales micleares yva mencionados, hay que sefialar las anomalias introductdas
por 1a actividad de los grandes nicleos industriales (Liperovskaya et al., 1994).
Esta actividad darfa lugar a alteraciones en Ja correlacion de valores de bes en-
tre dos estaciones, que son similares a las producidas en la zona sispiica previa
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a un terremoto. Otro efecto antropogénico detectado son las modificaciones del
contenido de electrones de la capa F, durante el conflicto bélico del Golfo
Pérsico (Liperovsky et al., 1994).

Ante esta variabilidad, el dnico recurso es insistir en el estudio estadistico de
la correlacién entre la sismicidad y la alteracion de cada uno de los pardmetros
empleados. Casi todos los autores citados sostienen haber alcanzado un resul-
tado positivo en este sentido pero las evaluaciones realizadas por la Comision de
1a IASPEI no han refrendado su opinién. Aunque en algunos casos la aparicién
de la anomalia ionosférica ha quedado suficientemente establecida, su correla-
cién con el fenémeno sismico no ha quedado probada. Muchas veces parcce ne-
cesario incrementar e} niimero de observaciones y otras hacerlas mis distingui-
bles de otros procesos naturales. En este sentido conviene sefialar que para
poder ser utilizado como precursor, un fenémeno ionosférico debe reunir tres ca-
racteristicas fundamentales. En primer lugar, la alteraci6n tiene que ser clara-
mente observable, esto es, que su tamafio relativo sea distinguible del ruido pro-
pio de la sefial, y que pueda caracterizarse de manera univoca la morfologia de
dicha alteracién. En segundo lugar, debe ser distinguible de otros efectos, sean
periédicos o no. Y por dltimo, tiene que ser repetible, es decir, que la ocurrencia
de un terremoto debe llevar estadisticamente asociada la perturbacién del pard-
metro elegido. Es posible plantearse entonces si alguno de los parametros que
han sido discutidos a lo largo de este trabajo redne estas tres condiciones. En ge-
neral, los pardmetros descritos en este trabajo cumplen la primera condicion pero
muchos no son distinguibles de otros efectos o su relacion con el terrernoto no es
estadisticamente 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 fenémenos. Solamente estudios a posteriori han
indicado la existencia de una cierta correlacién. Un factor determinante en este
sentido es la repetibilidad. Cualquiera que sea ¢l pardmetro ionosférico elegido,
son necesarias més observaciones en distintas zonas sismicas y para distintos te-
rremotos. En general, los trabajos expuestos s6lo presentan resultados de un te-
rremoto, o, en el mejor de los casos, de una o varias series de terremotos en una
zona sismica, observados desde una red local de estaciones, por lo que el anali-
sis estadistico no es significativo (Cuomo et al., 1998).

Ademés, es absolutamente necesario profundizar en las causas finales de las
observaciones sefialadas y tratar de unificarlas bajo un origen comiin. Los me-
canismos de interaccién de los distintos procesos que dan Jugar a los observa-
bles estén todavia en proceso de explicacion y queda mucho por desarrollar en
este sentido. Sin ninguna duda, el avance en la comprensién tedrica de los fe-
némenos observados hard més eficaz el inmenso trabajo desarrollado hasta la
fecha.

De entre las lineas de trabajo vislumbradas, y a pesar de haber sido inicial-
mente descartada, merece la pena destacar la observacién desde satélites de se-
fiales VLF y ELF (de generacién artificial o espontinea), por ser una caracte-
ristica de rara observacién en la ionosfera normal, lo que las hace mas
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facilmente distinguibles. A ello hay que afiadir las alteraciones sobre la forma
de la onda, que permiten caracterizar aiin mejor este observable.

Finalmente, hay que sefialar la coincidencia en el Suroeste de la Peninsula
Ibérica de una sismicidad importante y bien conocida, con la dispenibilidad de
un amplio banco de registros ionosféricos y de ozono obienidos en la Estacién
de Sondeos Atmosféricos de El Arenosillo (Huelva). Ello plantea la posibilidad
de abordar algunos estudios en el campo de investigacién presentado en este ar-
ticulo.
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