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En los ultimos afios el estudio de las perturbaciones ionosféricas vinculadas con la actividad sismica
ha experimentado un gran desarrollo debido, en gran medida, a la utilizacion de datos obtenidos a
partir de los retrasos ionosféricos registrados en estaciones GPS y de observaciones realizadas in situ
por satélites disefiados para este objetivo. Estos datos han permitido establecer de una manera
solida que la actividad sismica afecta a la ionosfera. Aunque las perturbaciones resultantes de esta
influencia no pueden ser utilizadas todavia para la prediccion de terremotos y queda mucho trabajo
por hacer, los resultados obtenidos permiten ser optimistas respecto de su incorporacion a sistemas
de alerta, especialmente para el caso de tsunamis. Este articulo describe algunos rasgos de la
investigacion que ha llevado a la deteccion de este fenémeno, sus caracteristicas y su encuadre en el
campo de la prediccion sismica.
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1. Introduccion

A pesar de los grandes avances cientificos y tecnoldgicos que caracterizan nuestra vida
en el Siglo XXI, los terremotos contintan siendo un fendmeno natural que nos recuerda
nuestra debilidad ante la naturaleza. Su imprevista aparicién en distintas zonas de nuestro
planeta origina cada afio un elevado nimero de pérdidas humanas y gigantescos dafios
econdémicos capaces de arruinar un pais. La frecuente coincidencia en muchas zonas de
una elevada sismicidad y un bajo nivel de desarrollo aumenta la gravedad del problema.
Todo ello constituye un acicate para la investigacion sismica que, poco a poco, va
aumentando la comprension tedrica del fenémeno, su vinculacion con procesos fisicos y
geologicos y su expresion en términos matematicos. Sin embargo, los conocimientos
actuales son incapaces de responder al mayor reto de la sismologia: saber con precision
dénde y cuando tendra lugar un terremoto y cual serd su tamafio concreto. Este viejo
suefio ha estado acompariado siempre de la busqueda de fenémenos observables que
pudieran anunciar la ocurrencia de los terremotos, de forma que la historia de la
prediccion sismica se confunde, sobre todo para el caso de la prediccion a corto plazo,
con la de la busqueda de precursores. Con este término aludimos a las sefiales
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observables antes de un terremoto que indican con alta probabilidad su localizacion,
tiempo origen y magnitud. Milne*?, ya en sus trabajos de 1880 y 1911, planteaba el
desafio de la predicciébn y consideraba las condiciones meteorolégicas, el
comportamiento andmalo de los animales y algunos efectos eléctricos como ambitos en
los que podian encontrarse fenémenos anunciadores de los terremotos. Otros observables
considerados desde entonces han tenido en cuenta aspectos del propio fenémeno sismico
como la velocidad de las ondas, o del entorno como la conductividad eléctrica o la
temperatura en las proximidades de la falla generadora del terremoto, y las variaciones
electromagnéticas en la superficie y cerca de ella. Légicamente, los procesos estudiados
han ido evolucionando a medida que mejoraban los medios de observacion y como era
previsible, el empleo de satélites esta abriendo nuevas perspectivas en este campo. Aqui
es donde se sitGan las perturbaciones ionosféricas que seran descritas en este trabajo.

Sin duda, la aceptacidn de nuevos fendmenos observables como posibles precursores
no ha sido, ni es, facil. De hecho, en sismologia se considera que una anomalia observada
en un fenémeno fisico vinculado temporal o espacialmente con un terremoto debe
cumplir cuatro condiciones para que pueda ser considerada como precursor sismico: (1)
tener relacion con la deformacién, el esfuerzo o algiin mecanismo tectdnico que conduzca
al terremoto; (2) ser observada al mismo tiempo en dos 0 méas instrumentos o en dos o
mas lugares; (3) poseer una amplitud que guarde relaciéon con la distancia al posible
terremoto y (4) definir una zona de peligro cuyo tamafio relativo respecto al del area
estudiada cumpla unos criterios concretos que dependen del fenémeno observado.**

Estas exigencias hacen que el nimero de fendmenos aceptados oficialmente como
precursores sismicos sea muy reducido. Concretamente, sélo 5 de los 40 fendmenos
propuestos como precursores fueron admitidos por la IASPEI (International Association
of Seismology and Physics of the Earth's Interior) en la evaluacion realizada en la década
de los 90 y éstos se centraban en fendmenos relacionados con la sismicidad de la zona, el
aumento de nivel de las aguas subterraneas o la variacion de gas raddn disuelto en ellas.
Esta seleccion de precursores estuvo acompafiada de una fuerte polémica®® sobre la
posibilidad de predecir los terremotos fruto, en gran medida, de la decepcion generada
por algunas predicciones erréneas. En la actualidad se puede afirmar con suficiente
consenso que es posible conocer con precision donde se producird un terremoto y cual
serd su magnitud méaxima, pero no existen criterios fiables para determinar cuando tendra
lugar. Sobre este Gltimo aspecto que, sin duda, es crucial, cabe aceptar la visién optimista
sobre el resultado a largo plazo de los estudios sobre prediccion, que dio titulo a un
comentario de Wyss publicado en Nature, en Febrero de1999, como parte de la polémica
mencionada anteriormente: “Not yet, but eventually”. Hoy dia la prediccion continda
siendo un tema polémico como se ha puesto de manifiesto recientemente’ a raiz de las
decisiones penales sobre la intervencion de expertos previa al terremoto de L"Aquila
(Italia) de 2009. También es importante subrayar que, sin abandonar este tema, en las dos
Gltimas décadas se han intensificado los esfuerzos encaminados tanto a establecer
sistemas de alerta basados en la probabilidad de que en una zona determinada puedan
producirse terremotos de una magnitud dada en un tiempo concreto, (lo que supone una
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prediccion a largo plazo), como a prever los dafios que puedan producirse. El avance en
estas dos lineas de trabajo se ha mostrado muy eficaz para la proteccion de personas y
bienes.

Las consideraciones anteriores permiten situar en su contexto el tema que nos ocupa
en este articulo: los efectos de los terremotos en la ionosfera y su posible uso como
precursor sismico. Para abordarlo empezaremos describiendo brevemente la ionosfera y
recordando la evolucion historica de las observaciones.

2. La Ionosfera

Con este nombre se conoce la zona de la atmdsfera débilmente ionizada que se localiza
por encima de los 70-80 km, en la que los electrones libres y los iones forman un plasma.
La ionizacion se genera, fundamentalmente, por la radiacion solar en el rango de los
rayos X y ultravioleta extremo por lo que las caracteristicas de la ionosfera dependen
estrechamente de la actividad solar, la época del afio, la latitud del lugar y la hora de
observacion.

La distribucién de la densidad electrénica en altura (“perfil ionosférico™) permite
diferenciar 4 regiones en la ionosfera denominadas D, E, F1y F2 (Figura 1).
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Fig. 1. Perfil vertical tipico de la densidad de electrones en latitudes medias para periodos de méxima
(izquierda) y minima (derecha) actividad solar. Adaptado de Ref. 8.

Estas regiones dan lugar a capas que se caracterizan por su densidad maxima Nm, su
altura méxima Am, y en el caso de las tres Gltimas, ademas por su frecuencia méaxima de
plasma, f,, también Illamada frecuencia critica. Estas cuatro regiones tienen
comportamientos temporales muy distintos siendo sélo la capa F2 la que permanece dia y
noche, aunque con fuertes variaciones. Es facil comprender que esta extraordinaria
variabilidad espacial y temporal de la ionosfera supone un grave inconveniente para la
deteccion de anomalias que puedan vincularse a la ocurrencia de un terremoto.
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Debido a ser un plasma no homogéneo situado en el campo magnético de la Tierra, la
ionosfera ejerce numerosos efectos sobre las ondas electromagnéticas que se mueven en
ella. La magnitud de las perturbaciones depende de la frecuencia de la sefial. Entre estos
fenémenos destacan: reflexion, refraccion, absorcion, esparcimiento, birrefringencia y
disminucion de la velocidad de grupo. En algunos casos el efecto puede considerarse
positivo, como sucede con el fendmeno de la reflexion de las ondas que permite el uso de
la ionosfera como espejo para la transmision de ondas de HF a grandes distancias. En
otros, como en los Sistemas de Navegacion y Posicionamiento por Satélites (Global
Navigation Satellite System, GNSS), el efecto tiene aspectos negativos ya que los retrasos
introducidos pueden originar importantes errores en la localizacion proporcionada por el
sistema. En contrapartida, como estos retrasos son proporcionales al Contenido Total de
Electrones (TEC), aportan una valiosa informacion sobre el estado de la ionosfera y sus
posibles anomalias.

El TEC se define por la Eq. (1) donde N es la densidad electronica y dh el diferencial
de camino recorrido por el rayo.

TEC = J.Ndh 1)

Si la integral se extiende desde del emisor al receptor se llama TEC oblicuo, slant
TEC, y se representa por STEC. Si se considera su proyeccion sobre un camino vertical
que incluye el punto de cruce (pierce point) de la trayectoria del rayo con la ionosfera
gue se supone concentrada en una capa a 400 km de altura, se habla de TEC vertical,
VTEC, (Figura 2). La unidad de TEC es el TECu que equivale a 10"°electrones/m?,
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Fig. 2. Representacion esquemética de los conceptos TEC oblicuo (STEC), TEC vertical (VTEC) y pierce point.

Para una aproximacion de primer orden, la relacion entre los retrasos de la sefial
obtenidos en el receptor GNSS, 6, y el TEC viene dada por la Eq. (2), donde e es la
carga del electrén y m su masa, ¢, la permitividad del vacio, 7 la frecuencia de la onda y
c la velocidad de la luz.
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Esta relacion permite conocer el estado de la ionosfera a partir del analisis de este tipo
de datos. Como los Sistemas de Navegacion (especialmente GPS, GLONASS y mas
recientemente GALILEO) ofrecen cobertura mundial y continua, se han convertido en
una de las mejores fuentes de informacion para el analisis de la ionosfera y en particular
para la evaluacién de las perturbaciones que pueden ser consideradas como precursores
sismicos.

La complejidad de la ionosfera hace que sea un sistema fisico muy sensible a
fendmenos externos por lo que parece razonable esperar que algunas perturbaciones
ionosféricas coincidentes en el tiempo con dichos fendmenos puedan servir para su
analisis. Esta es la filosofia que sustenta las investigaciones en curso que buscan un
posible efecto de terremotos y tsunamis en la ionosfera.’

La deteccidn de anomalias ionosféricas vinculadas con terremotos se ha enriquecido
extraordinariamente gracias a la puesta en servicio de satélites especialmente disefiados
para este objetivo, como el microsatélite DEMETER puesto en 6rbita en 2004.

3. Efectos de terremotos y tsunamis en la Ionosfera

La influencia de los terremotos en la ionosfera constituye un tema importante y
controvertido en el que estan presentes fendmenos fisicos muy distintos: variacion de
campos eléctricos y magnéticos y aparicion de anomalias térmicas cerca de la fuente
sismica, cambios en las corrientes teldricas, emisiones de ondas electromagnéticas de
baja y muy baja frecuencia antes del terremoto, generacion de ondas aclsticas y
gravitatorias durante su desarrollo, etc. Estos diferentes procesos fisicos dan lugar a
variaciones de la distribucion vertical del contenido de electrones (TEC), la altura y la
frecuencia critica de las capas E, F1 y, sobre todo, F2. Estas anomalias se ponen de
manifiesto después de eliminar todas las demas influencias que alejan una situacion
concreta de las condiciones consideradas como normales. Este proceso requiere un
tratamiento de los datos extremadamente cuidadoso que permita revelar las anomalias
gue pueden achacarse a la actividad sismica.

Una vez detectadas se debe probar su vinculacién con el terremoto con el que
coincide espacial y temporalmente y, por Gltimo, explicar esta relacién en el marco de un
acoplamiento entre la litosfera, la atmésfera y la ionosfera.

Después del escepticismo inicial sobre el tema que se prolongé hasta la pasada
década, la investigacion ha puesto de relieve de manera clara que, al menos en algunas
ocasiones, los terremotos de magnitud superior a 7 y los tsunamis originan en la ionosfera
efectos como los sefialados anteriormente. Sin embargo, no se ha demostrado todavia que
estos efectos puedan ser utilizados en la prediccion de terremotos.
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Para ello es necesario que se identifiquen con suficiente antelacion al evento sismico,
estén bien definidos geograficamente, sean distinguibles de sefiales andlogas generadas
por fuentes no sismicas y sucedan con frecuencia antes de un terremoto.

En cuanto al acoplamiento litosfera-atmosfera-ionosfera que explicaria la relacion
fisica entre los fenémenos observados en la ionosfera y el terremoto que parece
originarlos, existen numerosas teorias que dependen, en gran medida, del tipo de
fendmeno que se considera. Mas adelante se describe brevemente el proceso que explica
la aparicion de perturbaciones ondulatorias en la ionosfera, pero la teoria mas completa
sobre este punto ha sido desarrollada por Pulinets y Ouzounov.*

De acuerdo con ella, la principal fuente de anomalias en la ionosfera situada sobre
zonas sismicamente activas son las variaciones de la electricidad atmosférica originadas
por la ionizacién del aire y la formacidn de nucleos de condensacion de agua en la zona
préxima a la falla, debido al gas radon liberado en el proceso sismico. Las anomalias de
conductividad creadas en la superficie se trasladan a la ionosfera mediante el Circuito
Eléctrico Global que es un sistema cuasi-estacionario de corrientes eléctricas entre la
superficie y la ionosfera regido por la actividad global de tormentas.

La primera observacion del efecto de un terremoto en la ionosfera se produjo con
motivo del sismo de Alaska ocurrido en marzo de 1964, que alcanz6 una magnitud de
9.2. Se realiz6 mediante la comparacién de sismogramas con ionogramas (registros de la
altura de las capas ionosféricas en funcion de la frecuencia en las ondas reflejadas, ver
Figura 3) en los que el efecto Doppler revelaba desplazamientos verticales andmalos de
la ionosfera antes y después del terremoto.***2

En una primera etapa la atencion de los investigadores se centr6 sobre todo en
anomalias observadas en los pardmetros de las diferentes capas, sirviéndose para ello de
registros obtenidos en tierra, mediante ionosondas y radares, 0 in situ, mediante satélites.
La disponibilidad de este Gltimo tipo de datos aumentd en torno a 1991, cuando el fin de
la guerra fria permitié tanto el empleo de datos obtenidos por satélites espias que
sobrevolaban zonas con alto interés politico en las que ademas existia una importante
actividad sismica, como la publicacion de los resultados alcanzados. La evolucion de esta
primera etapa puede consultarse en las Refs. 13, 14, 15y 16.

A partir de comienzos de nuestro siglo la orientacién de los estudios sobre
precursores ionosféricos cambié radicalmente gracias a la incorporacion de datos de TEC
obtenidos a partir del retraso en las sefiales electromagnéticas registrado en estaciones
GNSS. Como se vera a continuacion, estos datos permiten detectar cambios en la
ionosfera con una fiabilidad y una cobertura espacial y temporal muy elevadas. Ello
permitid descubrir que los tsunamis también generan una huella en la ionosfera.

La primera vez que se observé este fendmeno fue al realizar el estudio de los efectos
en la ionosfera sobre Japén creados por el tsunami originado por el terremoto de Per( de
junio de 2001. El anélisis del TEC puso de manifiesto’ la presencia de una anomalia
relacionada claramente con el tsunami. Este mismo efecto ha sido observado también en
los tsunamis que acompafiaron, entre otros, a los sismos de Sumatra®®, de diciembre de
2004 y de Chile®, de enero 2010.
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Fig. 3. lonograma obtenido en el Observatorio del Ebro correspondiente a las 18h del 6 de agosto de 2013. En
abscisas se representa la frecuencia en MHz y en ordenadas la altura en kilémetros. Puede observarse el perfil
de la densidad ionosférica (trazo continuo) y la localizacion de las capas E, F1 y F2. También pueden verse los
rayos extraordinarios resultantes de la birrefrigencia de la ionosfera y el eco de las capas F1y F2.

3.1. Variacionesde TEC previasa la ocurrencia de terremotos

Entre las primeras técnicas empleadas para detectar posibles anomalias ionosféricas de
origen sismico a partir de registros de GNSS, se encuentran las de correlacion de las
series temporales de VTEC registradas en estaciones situadas dentro y fuera de la
denominada 4rea de preparacion del terremoto™, cuyo radio en kilémetros viene dado por
la Eq. (3), donde M es la magnitud del terremoto.”

R (km) =10%43M 3)

Dado que la autocorrelacion de la serie temporal registrada en una determinada
estacion refleja la variabilidad de los valores correspondientes a un dia concreto con
respecto a los dias anteriores, cuando se producen eventos geomagnéticos de caracter
global, como las tormentas geomagnéticas, el indice de autocorrelacion disminuye
notablemente en estaciones situadas tanto dentro (estaciones “sensor”) como fuera
(estaciones “de control”) del &rea de preparacion. Sin embargo, dado el caracter local de
las perturbaciones provocadas por la actividad sismica, en los dias previos a la ocurrencia
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de terremotos el indice solo disminuye en las estaciones situadas dentro del area de
preparacion, sin que resulten afectadas las estaciones localizadas fuera de ella.

Por otra parte, cuando se calcula la correlacion cruzada entre series registradas
durante tormentas geomagnéticas en estaciones situadas dentro y fuera del area de
preparacion, el indice de correlacién se mantiene en valores préximos a la unidad. Por el
contrario, este indice disminuye notablemente durante los dias previos a un terremoto,
reflejando el diferente comportamiento del vVTEC en funcion de la localizacién de la
estacion.

Esta metodologia, que puede resultar especialmente Gtil cuando no existe una red de
estaciones suficientemente densa, no siempre proporciona resultados positivos debido a
que, en general, las anomalias en la ionosfera aparecen desplazadas hacia el ecuador con
respecto a la proyeccion vertical del epicentro, de manera que estaciones proximas a él
(en principio las mas adecuadas para su empleo como estaciones “sensor”) pueden no ser
las mas idoneas para detectar este fendmeno.

Para paliar éste y otros puntos débiles de la aplicacion practica de las técnicas de
correlacion se ha propuesto el empleo del denominado “indice de variabilidad regional”
definido como la diferencia entre el valor maximo y minimo de VTEC registrado en un
conjunto de estaciones situadas en torno al epicentro, sin otras consideraciones con
respecto a la distancia.?

Es importante sefialar que este parametro no refleja la variabilidad de la ionosfera en
un sentido usual, sino las diferencias en el comportamiento de la ionosfera entre distintas
estaciones. En efecto, este indice resulta poco sensible durante eventos geomagnéticos de
caracter global que afectan de forma similar a un conjunto de estaciones relativamente
préximas, mientras que es muy sensible a las variaciones de origen sismico que
Unicamente afectan a ciertas estaciones “sensor”.

Sin embargo, cuando la ventana temporal se amplia sustancialmente, en algunos
casos se han encontrado, antes y después del terremoto, unas pautas de comportamiento
del indice comentado muy similares, en amplitud y duracion, a las que en un primer
momento se habian considerado como posiblemente provocadas por la actividad sismica.
Ello pone en cuestion la validez de este indicador.?

Con todo, los mapas de anomalias de VTEC, definidas por la diferencia del valor
observado en un instante dado con respecto al comportamiento observado a la misma
hora durante los dias previos, han demostrado ser, hasta el momento, una de las mejores
herramientas para el estudio del fendmeno comentado. Como ejemplo, el mapa de la
figura 4 muestra la diferencia del VTEC observado menos el promedio obtenido para los
15 dias previos, a lo largo del dia antes del terremoto de Grecia del 8 de enero de 2006,
de magnitud 6.7. Puede apreciarse con claridad la evolucién de una anomalia muy
significativa.”®

Se han propuesto distintos criterios a la hora de establecer el valor de referencia. Por
ejemplo, para el mapa de la figura 5 que muestra la evolucién temporal de la anomalia
tres dias antes del terremoto de Honshu, Japén, del 11 de marzo de 2011, de magnitud

60/452



9.0, dicho valor de referencia esta establecido en el doble de la desviacién estandar de la

|IOﬂ0UT

serie observada durante los 10 dfas previos.?*

IIGSOUT

STECU

Fig. 4. Evolucién en el tiempo de la anomalia de VTEC observada un dia antes del terremoto de Grecia del 8 de
enero de 2006, de magnitud 6.7. La estrella sefiala el epicentro del terremoto. Adaptado de Ref. 23.

Fig. 5. Evolucion en el tiempo de la anomalia de VTEC observada tres dias antes del terremoto de Honshu,
Japén , del 11 de marzo de 2011, de magnitud 9.0.La escala de las variaciones en TECu se muestra a la derecha
de las imagenes. Puede observarse la evolucién de una anomalia situada al sur del epicentro del terremoto, que
aparece marcado con una estrella. La anomalia duro cerca de 6 horas y llegé a alcanzar 17.3 TECu. Adaptado
de Ref. 24.
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Con independencia de las diferencias de criterio entre distintos autores, es preciso
sefialar el hecho de que en buena parte de los casos analizados se han obtenido resultados
positivos (ver, por ejemplo, Refs. 25 y 26) lo que abre posibilidades realistas para el
empleo de las anomalias de VTEC como indicadoras de actividad sismica a corto plazo,
sin perder de vista que todavia falta mucho camino por recorrer. En este sentido es
importante insistir, por ejemplo, en los resultados derivados del anélisis de las posibles
anomalias asociadas a los siete terremotos de magnitud 7 o superior ocurridos en el afio
2010. Aunque no se observaron en relacién con los terremotos de Chile del 27 de febrero,
de magnitud 8.8, ni de México del 4 de abril, de magnitud 7.2, si fue posible detectar
perturbaciones ionosféricas en los otros 5 casos.”’

3.2. Perturbaciones sismo-ionosféricas viajeras, STID

Un fenémeno intimamente relacionado con lo presentado hasta este punto, al menos en su
aspecto observacional, son las denominadas perturbaciones sismo-ionosféricas viajeras
(Seismo Travelling lonospheric Disturbances, STID), si bien es cierto que, como se
expone a continuacion, su origen es muy diferente.

Durante terremotos fuertes, el movimiento vertical de la superficie del terreno
provoca en la atmosfera perturbaciones ondulatorias (Acoustic Gravity Waves, AGW)
gue se propagan verticalmente hasta alcanzar la ionosfera. El tiempo que tardan en
hacerlo es del orden de 8-10 minutos. Dado que la densidad de la atmdsfera disminuye
exponencialmente con la altura, la conservacion de la energia implica que la amplitud de
estas ondas aumente durante su propagacion vertical alcanzando amplificaciones de hasta
10°. La transferencia de energia por procesos de colision a iones y electrones en la
ionosfera hace que para terremotos de magnitud 7 o superior, los electrones oscilen con
una velocidad del orden de decenas de m/s, desplazandose algunos centenares de metros
y dando lugar a variaciones de TEC que pueden ser observadas por sus efectos en las
ondas registrados en estaciones GPS?. La perturbacion introducida en la ionosfera se
propaga horizontalmente en forma de STID. Asi, durante el terremoto de las islas Kuriles
del 4 de octubre de 1994 se observaron STIDs que a distancias del epicentro de 600-700
km se dividian en dos tipos distintos, con velocidades de unos 3 km/s y unos 600 m/s.
Las primeras estarian provocadas por AGW procedentes del frente de las ondas Rayleigh,
mientras que las segundas tendrian su origen en el movimiento vertical del terreno en el
epicentro.?

El movimiento vertical de la superficie del mar originado por un tsunami también
puede provocar efectos similares. Es lo que parece haber ocurrido, por ejemplo, cuando
aproximadamente 45 minutos después del terremoto de Sumatra de 26 de diciembre de
2004, se observaron perturbaciones significativas en el STEC entre 7 estaciones de GPS
situadas cerca de la costa Este de la India y los satélites PRN3, PRN13, PRN19 y PRN23.
Estas perturbaciones se propagaban con una velocidad de fase del orden de 600-700 m/s.
No se apreciaron perturbaciones similares en otras estaciones de la misma red situadas en
el Norte y Oeste del pais. La amplitud de la perturbacién, calculada como el sTEC
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observado menos el promedio movil durante 90 minutos, alcanzé su valor maximo, 2.18
TECu, en Aizwal, para sefiales procedentes del satélite PRN3 (Figura 6). Por su
importancia practica, hay que sefialar que el tsunami alcanzd la costa en las proximidades
de Vishakhapatnam casi 2 horas después de la observacion de esta perturbacion.®
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Fig. 6. lzquierda: Mapa de la zona de estudio, con indicacion del epicentro (estrella) y de las 11 estaciones
GPS en las que se dispone de datos para el dia 26 de diciembre de 2004. Los tridngulos negros indican las
estaciones en que se observo la perturbacion comentada en el texto. Derecha, arriba: STEC para el par Aizwal-
PRN3 durante el dia del evento, los dias anterior y posterior, y el promedio durante los cinco dias previos. La
flecha en el eje de abcisas indica el momento del terremoto. Derecha, abajo: Amplitud de la perturbacion con
respecto al promedio mévil durante 90 minutos para el mismo par Aizwal-PRN3. Adaptado de Ref. 30.

Por otra parte, las caracteristicas de la propagacion de las STIDs permiten aplicar para
su estudio metodologias clasicas empleadas tradicionalmente en Sismologia. Asi se ha
hecho, por ejemplo, para analizar'® las STIDs provocadas por el terremoto de Wenchuan
del 12 de mayo de 2008. Un satélite GPS actda, en este contexto, como un sismémetro
movil que se desplaza en el espacio registrando las variaciones de vVTEC que se producen
a unos 350 Km de altura. Dado que se conoce la posicién del satélite en cada instante, y
asumiendo que las STIDs se propagan horizontalmente a una altura fija, se aplicaron las
relaciones tiempo-distancia clasicas® para estimar su velocidad y el método de
interseccion de circulos® para localizar su origen. Con estos datos iniciales, se aplicaron
de manera independiente el método del trazado de rayos™ y la técnica “beam-forming”*,
para determinar simultaneamente la velocidad, la localizacion de la fuente y el tiempo
origen del STID. En todos los casos, la velocidad horizontal resultante es del orden de
600 m/s. En cuanto a la localizacién del origen, las soluciones obtenidas mediante el
trazado de rayos y mediante la técnica “beam-forming” convergen, respectivamente, en
puntos situados a 86 km al suroeste y a 30 km al oeste del epicentro.

En la misma linea que el parrafo anterior, conviene recordar que el andlisis de las
perturbaciones ionosféricas en sismologia puede ser Util, ademas, en el analisis del
proceso en la fuente, %63
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Aungue para el caso de la Tierra el empleo de técnicas basadas en el estudio de
perturbaciones atmosféricas no puede, actualmente, obtener resultados con la calidad de
los métodos sismologicos clasicos, si podria ser el inico modo de obtener datos sobre
actividad tectonica en planetas con unas condiciones fisicas demasiado hostiles para
permitir la instalacion de redes permanentes. Este es el caso de Venus en el que la
densidad de su atmdsfera (90 veces la de la Tierra en la superficie) decae mas
rdpidamente con la altura que en la Tierra, aumentando asi la posibilidad de que las
ondas generadas por un movimiento en su superficie puedan ser detectadas por un satélite
sondeando su atmdsfera.?®*®

4. Conclusiones

La influencia de la actividad tecténica en la ionosfera parece sélidamente probada
mediante observaciones de muy diferente naturaleza. Entre ellas destacan por su caracter
global y continuo, las variaciones en el TEC obtenidas mediante el analisis de los retrasos
de las sefiales GNSS. Las caracteristicas de las perturbaciones ionosféricas son muy
variadas y requieren un estudio mas detallado antes de poder ser utilizadas como posibles
precursores sismicos. A pesar de los avances realizados en los ultimos afios, todavia no es
posible utilizar las anomalias ionosféricas vinculadas a la ocurrencia de terremotos como
una herramienta de prediccidn sismica. Sin embargo, en el caso de los tsunamis, la
diferencia entre la velocidad de transmision de las perturbaciones ionosféricas y la de las
ondas en el océano generadas por el terremoto, permiten ser optimistas respecto de su
utilidad para un sistema de alerta.
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