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Resumen

En la presente tesis se expone un estudio sobre el comportamiento del Contenido Total de
Electrones (TEC, por sus siglas en inglés) en la ionosfera en México durante diversos eventos
sismicos, esto con la finalidad de identificar posibles precursores sismicos que contribuyan a es-
tudios relacionados. Al ser la ionosfera terrestre un plasma, el TEC es el pardmetro a calcular y
analizar. Cuando en la ionosfera existen zonas de mayor o menor concentraciéon de electrones la
senal satelital, que la atraviesa, presenta un retraso en el tiempo de recorrido hasta el receptor.
Este efecto permite, a través del uso de datos satelitales, el cdlculo del TEC. El presente trabajo
de investigacion se realizd en cinco etapas: La primera etapa fue la recoleccién y organizacién
de datos satelitales pertenecientes al Sistema de Posicionamiento Global (GPS, por sus siglas
en inglés) y de datos sismicos. La segunda etapa corresponde al tratamiento de los datos GPS
recabados, es decir, las transformaciones correspondientes y revisién de los mismos. La tercera
etapa fue el calculo del TEC, utilizando los datos recolectados en la etapa anterior, de un rango
de dias pertenecientes a diferentes eventos sismicos. Posteriormente, la etapa cuatro consistio en
la representacion grafica del TEC. Lo anterior se realizé por horas y por dias en conjunto con
su indice geomagnético Dg;. También se generé un mapa global del TEC de los eventos y se
representd, conjuntamente, la media, desviacién estandar y varianza del TEC de todos los even-
tos. Finalmente, la etapa cinco consistié en realizar un riguroso analisis, en funcién del tiempo,
del comportamiento del TEC, esto a través del estudio de las alteraciones en la amplitud de su
variacién antes, durante y después de un evento sismico. Para la seleccién de los eventos sismicos
se utilizé el catdlogo en linea del Servicio Sismolégico Nacional de México (SSN) donde a través
de la configuracion de un filtro inteligente, ofrecido por dicho servicio, se consultaron aquellos
eventos de magnitud mayor o igual a 5.1 (M > 5.1) registrados durante el periodo 2008 — 2015
en el estado de Oaxaca, México. En relacion a los datos espaciales, estos se obtuvieron de diver-
sas estaciones GPS pertenecientes a las siguientes redes geodésicas: TLALOCNet (UNAVCO),
RGNA (INEGI) y CORS (NGS), en forma de archivos de navegacién y de observacién. Ademas,
otro factor considerado en este estudio fue la actividad solar registrada en el ano 2009, debido
a que ese afo el Sol, causante de ionizacién en la ionosfera por la fotoionizacién que provoca la
radiacién solar que emite, presenté una baja actividad. Lo anterior facilité la eleccién de un dia
del ano 2009 como referencia para evaluar los registros de TEC obtenidos en el presente estudio.
Con base en los resultados obtenidos, se observo una alteracién en el TEC, que supera los valores
de dias posteriores, antes del choque sismico. Sin embargo, esto solamente es evidente y fiable
en determinados casos. Por otra parte, algunas ganancias y pérdidas de TEC son equivalentes a
las registradas los dias anteriores al sismo. Se observd, ademas, que para ciertos casos existe una
posible relacién entre el aumento del TEC y el estado del indice geomagnético correspondiente.
En general, los resultados indicaron que ciertas anomalias ionosféricas pueden ser observadas dias
antes de la ocurrencia de un evento sismico de magnitud mayor o igual a 5.1.
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Abstract

In this thesis, a study is presented on the behavior of Total Electron Content (TEC)
in the ionosphere in Mexico during various seismic events in order to identify possible
seismic precursors that contribute to related studies. Since the terrestrial ionosphere is a
plasma, the TEC is the parameter to be calculated and analyzed. When the ionosphere
has areas of greater or lesser concentration of electrons, the satellite signal, that crosses
it, presents a delay in the travel time to the receiver. This effect allows, through the use
of satellite data, the calculation of the TEC. The present research was performed in five
stages: The first stage was the collection and organization of satellite and seismic data.
The second stage corresponds to the treatment of the collected GPS data. Therefore, the
corresponding transformations and revision of data were realized. The third stage was
the calculation of the TEC, using the data collected in the previous stage, from a range
of days belonging to different seismic events. Subsequently, stage four consisted of the
graphic representation of the TEC. This was done for hours and days in conjunction with
its Dy index. A global TEC map of the events was also generated and the mean, standard
deviation and TEC variance of all events were plotted. Finally, stage five consisted of a
rigorous analysis, as a function of time, of the behavior of the TEC, this through the
study of alterations in the amplitude of its variation before, during and after a seismic
event. For the selection of seismic events with magnitud major or equal to 5.1 (M > 5.1)
registered in Oaxaca during the period 2008 - 2015 the online filter offered by the National
Seismological Service in Mexico (SSN, acronyms in spanish) was consulted. Regarding the
spatial data, these were obtained from several GPS stations belonging to the following
geodesic networks: TLALOCNet (UNAVCO), RGNA (INEGI) and CORS (NGS), in the
form of navigation and observation files. In addition, another factor considered in this study
was the solar activity recorded in the year 2009, because that year the Sun, which caused
ionization in the ionosphere by the photoionization caused by the solar radiation emitted,
presented a low activity. This facilitated the election of a day of the year 2009 as a reference
to evaluate the TEC fact obtained in the present study. Based on the results obtained, an
alteration in the TEC was observed, which overcome the values of the following days before
the seismic shock. However, this is only evident and reliable in certain cases. On the other
hand, some gains and losses of TEC are equivalent to those recorded in the days prior
to the earthquake. It was also observed that for some cases there is a possible relation
between the increase of the TEC and the state of the corresponding geomagnetic index.
In general, the results indicate that certain ionospheric anomalies can be observed days
before the occurrence of a seismic event of magnitude greater than or equal to 5.1.
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Capitulo 1

Introduccion

Debido a la existencia de fenémenos de naturaleza diversa que suelen ocurrir o aumen-
tar su frecuencia momentos previos a un terremoto el dilema de la bisqueda y detecciéon
de precursores sismicos sigue siendo una de las principales tareas sin resolver de la fisica
moderna. Recientemente, la técnica GPS ha proporcionado una muy buena oportunidad
para estudiar los efectos sismo ionosféricos (Zakharenkova y Shagimuratov, 2009). Moti-
vando de esta manera un gran interés en la investigacién de variaciones en la densidad de
electrones causados por procesos sismicos en la ionosfera. La historia de los efectos sismo
ionosféricos y de las anomalias ionosféricas observadas durante la zona de preparaciéon de
un terremoto cuenta con més de cincuenta anos (Pulinets y Davidenko, 2014). Diversos
mecanismos fisicos pueden alterar el estado de la ionosfera, produciendo el registro y ob-
servacion de comportamientos irregulares en esta capa de la atmosfera terrestre, incluso
factores no relacionados a la actividad sismica pueden cambiar los valores de TEC en la
ionosfera (Zaslavski et al., 1998). Es por esto que a través de los anos se han formulado una
serie de hipotesis que tratan de dar explicacion a las anomalias ionosféricas: De acuerdo a
Zaslavski et al. (1998) estas anomalias podrian estar relacionadas con una redistribucién
de las cargas eléctricas en la superficie de la Tierra y luego en su sistema atmosférico.
La penetracion directa de campos electromagnéticos es mencionada por Molchanov et al.
(1995) y del campo cuasi-electrostético (QE, por sus siglas en inglés) por Pierce (1976).
Algunas de estas hipdtesis fueron planteadas en los trabajos considerados como los Ante-
cedentes (Ver Seccién 1.5) de la presente tesis; por ejemplo, en Molchanov y Hayakawa
(1998) se informé acerca del efecto de turbulencia de las ondas de gravedad (GW, por sus
siglas en inglés) como un agente de perturbacién ionosférico basado en la observacién de
sefiales sub-ionosféricas de frecuencia muy baja (VLF, siglas en inglés), esta teoria tiene
relacién con la liberacion de gases en la zona de preparacién en la corteza por encima del



terremoto (Hobara y Parrot, 2005). Una hip6tesis prometedora para explicar estas pertur-
baciones ionosféricas esta relacionada con la accién del campo eléctrico. Debido al estrés
de las rocas, las cargas eléctricas podrian aparecer en la superficie de la Tierra y cambiar
las corrientes en el sistema de la atmdsfera-ionosfera (Pulinets et al., 2003); razén por la
cual la corriente en la ionosfera modifica la concentracion de electrones, tales apariciones
de cargas eléctricas en la superficie de la Tierra han sido observadas por testigos durante
algunos eventos y han sido medidas en laboratorio (Enomoto y Hashimoto, 1990, 1992). En
Hayakawa y Molchanov (2002) la hip6tesis sobre la emanacién de gases calientes debido a
un aumento de fluidos bajo el suelo es examinada. En el presente trabajo de investigacion
se analiz6 el TEC, calculado utilizando datos GPS, de un rango de dias pertenecientes a
diversos eventos sismicos registrados en el estado de Oaxaca durante el periodo 2008 a
2015 con la finalidad de identificar anomalias ionosféricas relacionadas a eventos sismicos.

1.1. Planteamiento del problema

Para México y el mundo resultan de importancia los trabajos cientificos que aborden
el estudio de las anomalias ionosféricas como posibles precursores sismicos, ya que los
terremotos son fendémenos que a la fecha no pueden ser pronosticados. Para el caso de
Meéxico, su geologia refleja que gran parte de su territorio estd sometido a enormes esfuerzos
que causan grandes terremotos. La principal causa del alto grado de sismicidad en México
es el movimiento de las placas tecténicas: Norteamericana, Cocos, Rivera y del Pacifico,
mismas que forman parte del Cinturén de Fuego del Pacifico. Como consecuencia de la
intensa actividad entre las placas tectonicas ubicadas en el lado oeste de México las zonas
de mayor actividad sismica en el pais se encuentran en los estados, de la costa del Pacifico,
de: Jalisco, Michoacan, Guerrero, Oaxaca y Chiapas. El alto grado de sismicidad en la costa
del Pacifico en México aunado a la escasa aplicacion de datos satelitales, recolectados por
estaciones GPS alrededor del pais, para la bisqueda de anomalias ionosféricas en México
hacen que el tratamiento y andlisis de estos datos sea indispensable para la deteccion y
estudio de anomalias ionosféricas.

Especificamente, en este trabajo se estudio la region de Oaxaca, comprendida entre los
15.00° y los 18.50° de Latitud Norte y los 94.50° y 98.75° de Longitud Oeste, al ser una
de las regiones de mas alta actividad sismica en México. Dicha actividad estd asociada
al proceso de subduccion de la Placa de Cocos por debajo de la Placa de Norteamérica
(Nunez-Corni y Ponce, 1989). Teniendo en cuenta sus caracteristicas y peligrosidad, en la
region de Oaxaca se pueden distinguir tres tipos principales de temblores de importante
magnitud (my > 6.5, Ms> 7.0) (Nunez-Cornt y Ponce, 1989):



a) De subduccién, asociados directamente al contacto entre las dos placas, con un me-
canismo focal de falla inversa de bajo angulo, con epicentros en la costa y una pro-
fundidad entre 15 y 20 kilémetros (Chael y Stewart, 1982; Astiz y Kanamori, 1984).

b) De falla normal y una profundidad de 65 a 115 kilémetros, que tienen lugar en la
placa subducente con epicentros en el interior del continente, al norte de la ciudad
de Oaxaca, que se encuentra a un latitud de 17°N (Jiménez, 1977; Jiménez y Ponce,
1979).

¢) De falla normal y una profundidad aproximada de 25 a 40 kilémetros, con epicentros
al sur de la ciudad de Oaxaca; de este tipo de eventos, solo uno ha sido estudiado, el
temblor del 15 de enero de 1931, con una magnitud igual a 8.0 (Nunez-Corni, 1983;
Singh et al., 1985).

1.2. Justificacion

A pesar de que Oaxaca es un area que presenta alta actividad sismica se carecen de
estudios, dentro del estado del arte, relacionados a la deteccién y andlisis de anomalias
ionosféricas como posibles precursores sismicos en esta area. Los efectos de la actividad
previa a un sismo sobre la ionosfera terrestre pueden ser investigados usando la densi-
dad de electrones ionosféricos (Akhoondzadeh y Saradjian, 2011), esta densidad puede ser
obtenida utilizando datos satelitales. El presente estudio utiliza datos recolectados por el
sistema GPS ya que ofrece diversos beneficios a la hora de conocer el estado eléctrico de
la ionosfera. Entre estos beneficios se encuentra que, en comparacién con otras técnicas
aplicadas a estudios relacionados con anomalias en el contenido eléctrico de la ionosfera
como precursores sismicos, el GPS brinda datos satelitales de forma gratuita y a nivel glo-
bal. Por ejemplo, una técnica que ha sido aplicada a estudios relacionados con precursores
sismicos es la medicién de las concentraciones y/o cambios de gas radén en el suelo o agua
subterranea. Sin embargo, para realizar estos estudios es necesario disponer e instalar en el
area de estudio equipo especializado (sensores) y brindarle mantenimiento durante el tiem-
po del estudio. Con la técnica GPS lo anterior no es precisamente necesario, esto debido
a la existencia de diversas redes geodésicas alrededor del mundo que realizan el monitoreo
continuo de zonas de interés (por ejemplo, el monitoreo de fallas geolégicas), generando
una cantidad considerable de datos espaciales. Por lo tanto, al permitir, la técnica GPS, el
acceso a un historial de datos de distintas areas y que pueden ser aplicados para los fines
del presente trabajo sin la necesidad de acudir al drea de estudio y/o disponer de equipo
sofisticado, se decidié utilizar datos satelitales GPS.



Como caso de estudio se propone a la regién de Oaxaca, esto con base en los siguien-
tes fundamentos. El SSN de México pone a disposicién del piblico un catalogo digital
configurable de los sismos registrados, por dicho servicio, en la Republica Mexicana. Con
la finalidad de avalar el area de estudio se realiz6 una busqueda en el catdlogo del SSN
utilizando los pardametros de la Tabla 1.1.

Tabla 1.1: Parametros utilizados en la biisqueda de eventos sismicos a través del catalogo

del SSN.

Magnitud (SSN) Estados Perfodo (anos)
5.0 2 9.5 Chiapas, Guerrero y 2008 al 2015
Oaxaca

Los estados de la Tabla 1.1 fueron seleccionados por ubicarse en las costas del Océano
Pacifico, zona considerada altamente sismica. Ademads, se ubicaron las estaciones GPS,
pertenecientes a redes geodésicas del UNAVCO, NGS e INEGI, en los estados de interés
(Ver Figura 1.1).
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Figura 1.1: Estaciones GPS en los estados de interés. TLALOCNet (UNAVCO) de rojo,
CORS (NGS) de azul y RGNA (INEGI) de amarillo.



Tabla 1.2: Eventos sismicos registrados por el SSN, durante el periodo 01/01/2008 al
31/12/2015, utilizando los pardmetros de la Tabla 1.1. Los resultados pueden variar a
partir del momento de busqueda. Fecha de consulta: 21 de marzo de 2017.

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Total
Chiapas 10 8 9 9 20 13 19 16 113
Guerrero 3 4 2 4 6 12 8 2 41
Oaxaca 2 0 5 3 15 4 9 5 43

Los resultados revelan que Oaxaca es el segundo estado, de entre los seleccionados,
donde se han registrado méas eventos sismicos de magnitud mayor o igual a 5.0 (M >
5.0); con cuarenta y tres eventos desde el 2008 hasta el 2015. Ademads, resulté de mucha
importancia que el estado de Oaxaca dispone de diversas estaciones GPS (Ver Figura
1.1) localizadas a lo largo de su costa. De los resultados obtenidos en la Tabla 1.2 solo
se consideraron aquellos de magnitud mayor o igual a 5.1 (M > 5.1) para este estudio. El
porcentaje de eventos que cumplian con la magnitud establecida es el siguiente: 76.10 %
del estado de Chiapas, 73.17 % de Guerrero y un 65.116 % de Oaxaca (Ver Tabla 1.3).

Tabla 1.3: Eventos sismicos de magnitud mayor o igual a 5.1 (M> 5.1).

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Total

Chiapas 8 4 8 6 22 12 11 15 86
Guerrero 3 4 0 4 5 6 6 2 30
Oaxaca 2 0 4 3 10 1 6 2 28

Lo anterior permitira conocer, por horas y dias, el estado y comportamiento del TEC
en la ionosfera los dias previos, durante y después de diferentes eventos sismicos registrados
en un area en especifico, con una determinada magnitud y por un periodo de tiempo.



1.3. Objetivos

1.3.1. General

Disenar una metodologia de andlisis para buscar precursores sismicos en la componente
vertical del TEC en la ionosfera durante eventos sismicos de magnitud ligera a moderada
(M > 5.1) utilizando datos del sistema GPS.

1.3.2. Especificos

1. Realizar una comparacion cuantitativa entre los registros de TEC de un rango de
dias para los diferentes eventos sismicos en estudio.

2. Clasificar, con base en su nivel registrado: bajo, ordinario, alto, el comportamiento
del TEC de un rango de dias en estudio.

3. Identificar si existen anomalias, en forma de incrementos o decrementos, en el TEC
registrado para el rango de dias definido de cada uno de los eventos sismicos en
estudio.

4. Considerar los registros correspondientes a un indice geomagnético para identificar y
descartar valores de TEC afectados por posible actividad solar.

5. Comparar los registros de TEC obtenidos para cada uno de los eventos sismicos en
estudio con un registro perteneciente a un ano con baja actividad solar.

6. Exponer las areas sismicas para el estado de Oaxaca durante el periodo de anos 2008
a 2015 y de los eventos sismicos considerados en este estudio.

1.4. Hipoétesis

Utilizando datos de la constelacién GPS para el calculo del TEC y considerando el
impacto de la actividad solar en la ionosfera, es posible detectar anomalias que sirvan como
posibles precursores sismicos en el TEC registrado en un rango de dias pertenecientes a
diversos eventos sismicos (M > 5.1).



1.5. Antecedentes

Uno de los primeros enfoques que se le dié al concepto de precursor sismico fue la
deteccién de radén: El radén, elemento quimico, es un gas natural radioactivo (ya que al
descomponerse emite particulas o rayos) que proviene de la desintegracién del uranio 238
(elemento que se encuentra en la mayoria de los tipos de suelo y puede ser encontrado en
gran parte de la naturaleza, como en el suelo, el agua, el aire y diferentes tipos de sedimen-
tos. La concentracion de radén en el suelo ha sido utilizada de manera experimental para
ubicar fallas geoldgicas cercanas a la superficie, ya que su densidad es generalmente més
alta sobre las fallas (Richon et al., 2010). Algunos investigadores han tratado de demos-
trar que las concentraciones elevadas y/o los cambios rdapidos de radén en el suelo o agua
subterrdnea pueden servir como precursores sismicos (Richon et al., 2003). Actualmente
se estudian los alcances de este gas como posible precursor de fenémenos naturales como
terremotos y erupciones volcanicas. La hipdtesis plantea que la compresiéon en torno a una
falla cercana a romperse podria producir emisiones de gas raddn; por tanto, una mayor
emisién de radon anticiparia la llegada de un terremoto. Dicha hipétesis fue estudiada du-
rante los anos 1970 y 1980. Sin embargo, se encontré que los terremotos ocurrian sin que
existieran emisiones de gas raddén cerca de las fallas geoldgicas. Asi mismo, se detectaron
emisiones de radén sin que fueran seguidas por un terremoto. Como consecuencia de la
ausencia de resultados confiables la hipotesis fue rechazada por la mayoria de sismologos
hasta hace algunos anos, ya que en un estudio realizado posteriormente se demostré que
la concentracién de gas radén en las aguas subterrdneas aumenté durante varios meses
antes del terremoto de 1995 en el Sur de la Prefectura de Hyogo (Kobe) el 17 de enero de
1995 a las 05:47 horas (M = 7.3). A partir de finales de octubre de 1994, el comienzo de
la observacion, hasta finales de diciembre de 1994, la concentracién de radéon aumentd en
torno a cuatro veces. El 08 de enero, nueve dias antes del terremoto, la concentracion de
radén alcanzé un pico de més de diez veces al comienzo de la observacion, antes de co-
menzar a disminuir. Es probable que estos cambios en el radén sean fenémenos precursores
del desastroso terremoto (Igarashi et al., 1995). Ademds, en otro estudio se encontré un
aumento en las concentraciones de radén-222 en los gases del suelo provenientes de agu-
jeros poco profundos antes de la ocurrencia de terremotos locales de magnitud moderada
(Rastogi et al., 1986, 1987). En Mancini et al. (2015) se investig6 la ionizacién del aire
a niveles ionosféricos provocada por la fuga de gases de la corteza terrestre a través del
andlisis de senales GNSS (Global Navigation Satellite System, por sus siglas en inglés). De
forma general, los autores analizaron una serie larga de cinco anos (2008 - 2012) de TEC
ionosférico basado en GNSS. En determinados terremotos, se ha demostrado que hay una
inyeccion brusca de gas radén hacia la atmésfera, provocada por la aparicion de grietas



tecténicas que dejan evacuar el radén con gran intensidad. En 2009, la hipdtesis seguia
siendo investigada por la NASA (National Aeronautics and Space Administration, por sus
siglas en inglés) como un posible precursor sismico.

Otro enfoque vinculado con la deteccién de precursores sismicos tiene relacién con el
terremoto de Kobe, mencionado anteriormente. El terremoto de Kobe fue causado por
el movimiento de la falla de Nojima en la isla de Awaji. Las bajas oficiales fueron de
6433 personas y més de 40 000 resultaron heridas. Después del terremoto se pidi6 a la
gente de la zona que reportara fenémenos que habian observado antes del terremoto. Su
informe, recopilado por diversos medios de comunicacién (carta, fax, teléfono e Internet),
fue publicado como un libro: “1519 Declaraciones: Precursores del terremoto de Hanshin”
(Wadatsumi, 1995). Mismo que contenia ilustraciones y fotografias de rayos sismicos, lu-
nas rojas y comportamiento inusual de animales y plantas. Las 1519 declaraciones sobre
precursores recolectados por Wadatsumi (1995) a través de los medios de comunicacién de
masas fueron en su mayoria de las areas circundantes y pueden clasificarse de la siguiente
manera:

Tabla 1.4: Clasificacién de acuerdo a Ikeya (2004) de las declaraciones sobre precursores
sismicos recolectados por Wadatsumi (1995).

Fénomeno Declaraciones
Comportamiento animal inusual 872 (51 %)
Cielo y atmosfera 490 (29 %)
Fenémenos marinos y terrestres 189 (11 %)
Aparatos eléctricos 149 (9%)

La observaciéon de comportamientos inusuales en los animales (Ver Tabla 1.4), dias
antes de que ocurra un terremoto, originé la idea de que el comportamiento de los animales
podria servir como precursor sismico en determinadas dreas. De acuerdo Kirschvink (2000)
los animales que viven dentro de regiones sismicamente activas son sometidos episédi-
camente a vibraciones intensas. Por lo tanto, una hipdtesis senala que el comportamiento
Tnusual” podria fundamentarse en la percepcién, por parte de los animales, de un incremen-
to de senales electromagnéticas de baja frecuencia, lo que permitiria al animal anticipar
la ocurrencia de un terremoto y tratar de huir del &rea. De acuerdo a Kirschvink (2000)
aunque informes anecddticos y retrospectivos de comportamiento animal sugieren que si
bien muchos organismos pueden ser capaces de detectar un evento sismico inminente, no se
ha presentado ningtn escenario plausible a través del cual se explique la evolucién de tales



comportamientos. Ademas debido al crecimiento social, que exige a su vez, el aumento
del desarrollo de infraestructura, la poblaciéon animal resulta cada vez mas aislada, lo que
complica la explicacién y observacion de este comportamiento.

Otro enfoque se relaciona con los electrones defectuosos también conocidos como “agu-
jeros positivos” activados cuando las rocas son sometidas a un estrés cada vez mayor
(Freund, 2003). Entonces las nubes de carga de agujeros positivos llegan a la superficie de
la Tierra y generan un potencial de tierra positivo (Romanovskaya et al., 2012).

Hoy en dia se dedica una especial atencion a los precursores sismicos observados en la
ionosfera. Diversas investigaciones han senalado una relacién entre el estado de la ionosfera
y el acontecimiento de terremotos. Estas investigaciones son el fundamento principal de
esta tesis y a continuacién se presentan sus puntos mas importantes: En un estudio reali-
zado por Zaslavski et al. (1998) se menciona que las perturbaciones ionosféricas debido a
actividad geofisica natural, tales como erupciones volcanicas y terremotos, se han estudia-
do desde el gran terremoto de Alaska en 1964. Estos autores presentan una investigacién
experimental sobre variaciones en la densidad de electrones en un intervalo de tiempo an-
tes de un terremoto, para ello emplearon datos recolectados directamente de areas sismicas
activas a través del satélite TOPEX-POSEIDON por un periodo cercano a tres anos y con
eventos sismicos de M, > 5. Entre sus observaciones se encuentran incrementos y decre-
mentos de TEC en el 34 % de los casos estudiados. Ademads los autores sefialan que estas
perturbaciones (incrementos y decrementos) son debido a ondas actsticas, al amplificarse
a través de la atmoésfera por la disminucion de la densidad atmosférica con altura creciente.
Este estudio indica que es posible utilizar mediciones de TEC para examinar fenémenos
sismo-ionosféricos.

Una disminucién significativa de TEC fue observada en un estudio realizado por Liu
et al. (2001). Dicho estudio examiné el TEC observado por una red de estaciones pertene-
cientes al GPS en el area de Taiwan, reafirmando que el TEC puede utilizarse para detectar
posibles precursores sismo-ionosféricos. En Pulinets y Boyarchuk (2004) se observan varia-
ciones anémalas ionosféricas de uno a quince dias antes del fuerte choque sismico. Mientras
que en Hobara y Parrot (2005) estds anomalias fueron observadas un par de dias antes y/o
después del terremoto y la duracion de estds fue de un dia, ocurriendo principalmente
durante el dia. Sus datos pertenecian a sondas ionosféricas terrestres.

A través del andlisis de los datos de cinco receptores GPS de la red del INEGI (Instituto
Nacional de Geografia, Estadistica e Informdatica) en México se encontré que el TEC, ob-
tenido a partir de estos datos, muestra anomalias importantes antes del sismo en estudio,
razon por la cual Pulinets et al. (2005) establece la existencia de variaciones ionosféricas
anémalas asociadas con el proceso de preparacién de sismos fuertes (M > 5). De forma



similar en Otsuka et al. (2006) se analizaron los datos registrados en dos y tres estaciones
GPS en Sumatra y Tailandia, respectivamente, para la investigacion de variaciones del
TEC, respaldando la idea de Zaslavski et al. (1998) acerca de las ondas actisticas, y argu-
mentando que las ondas acusticas generadas por el terremoto se propagan a la ionosfera a
la velocidad del sonido para provocar las variaciones del TEC.

Zhao et al. (2008) observd, a través de variaciones de TEC, un aumento anémalo en el
Contenido de Electrones sismo-ionosféricos tres dias antes del terremoto de Sichuan del 12
de mayo de 2008. Un anélisis de las variaciones del TEC obtenidas mediante el uso de me-
diciones GPS antes de terremotos fuertes es presentado en Zakharenkova y Shagimuratov
(2009). Un punto importante de esta investigacién fue la consulta de la actividad geo-
magnética durante el periodo de estudio y la breve recopilaciéon de informacién relacionada
a los efectos precursores proporcionados por la ionosfera, tales como: emisiones épticas
registradas en la ionosfera antes de determinados terremotos (Fishkova et al., 1985); el
aumento en la concentracién de iones ligeros (Boskové et al., 1994) lo que es equivalente
a la disminucién de la masa iénica media (Pulinets et al., 2003); variaciones en la tem-
peratura de los electrones (Afonin et al., 1999); precipitacién de particulas (Galper et al.,
1995); formacion de irregularidades a gran (Pulinets, 2004; Pulinets y Boyarchuk, 2004) y
pequena escala (Chmyrev et al., 1997) en la densidad electrénica, incluida la penetracién
anémala del campo eléctrico a través de la plasmasfera en el hemisferio conjugado (Ruzhin
y Larkina, 1996).

En Akhoondzadeh y Saradjian (2011) se reitera la importancia de la obtencién del
TEC a través de mediciones GPS por su contribucion considerable al entendimiento de las
variaciones sismo-ionosféricas. En este estudio los indices geomagnéticos Dy y K, fueron
consultados con la finalidad de evitar perturbaciones naturales elevadas que pueden en-
mascarar anomalias antes del terremoto. Ademas, el filtro de Kalman fue aplicado en el
proceso de deteccién de prominentes anomalias del TEC relacionadas con los terremotos.

Durante los periodos de preparacién de terremotos se observan a menudo perturbaciones
significativas en la densidad de plasma ionosférico. En un estudio realizado por Romanovs-
kaya et al. (2012), estudio que consistié en el andlisis de observaciones regulares de GPS
para revelar posibles precursores sismo-ionosféricos de terremotos (M > 6) en el TEC de
la ionosfera de uno a ocho dias antes del evento, se propone que las anomalias ionosféricas
son causadas por la interaccién litosfera-ionosfera, particularmente por el campo eléctrico
sismico que penetra desde la superficie del suelo hasta la ionosfera.
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Xu et al. (2012) senala que la idea de una posible prediccién de terremotos estimula la
busqueda de una correlacién entre la actividad sismica y las anomalias ionosféricas. En su
investigacion se reportan anomalias ionosféricas dos dias antes del terremoto de Chongqing
en China (M = 4.7) registrado el dia 10 de septiembre de 2010 a una profundidad de siete
kilémetros. La metodologia de su trabajo consistié en el andlisis del TEC en la ionosfera a
través de datos satélitales por un periodo de cinco anos.

De acuerdo a Akhoondzadeh (2013) las inspecciones visuales o métodos matematicos
simples como la media y la mediana para detectar anomalias sismo-ionosféricas son amplia-
mente usadas en publicaciones asociadas a los precursores de un terremoto. También hace
referencia a que los parametros ionosféricos se ven afectados por las condiciones geofisicas
solares y las tormentas geomagnéticas, considerando en su estudio el indice geomagnético
Dy;.

La actividad ionosférica en las regiones polar, sub-auroral y de latitudes medias se
asocia principalmente con tormentas geomagnéticas, eyecciones de masa coronal y agujeros
coronales (Cherniak et al., 2014). En las ciencias GNSS, la actividad ionosférica puede ser
investigada a través del andlisis de fenémenos refractivos que ocurren en la senal de doble
frecuencia a lo largo del trayecto desde el satélite al receptor. La identificacién de anomalias
ionosféricas significativas a escala regional o local también podria verse comprometida por
la influencia de efectos globales, como la actividad solar u otros fenémenos geomagnéticos
perturbadores (Mancini et al., 2015).

En Zakharenkova et al. (2016) el anélisis de la modificacién pre-sismica de la ionosfera
se realizé a través de Mapas lonosféricos Globales (GIM, por sus siglas en inglés) del TEC
en el formato IONEX, este articulo encontré que una modificacién en la anomalia ecuatorial
se produjo dias antes de un terremoto, resultando, en dias anteriores y durante las horas de
la tarde y de la noche, una transformacion especifica de la distribucion del TEC. Ademés de
senalar que el primer paso en las investigaciones de tales efectos es considerar la situaciéon
geomagnética.

Aunque estos estudios previos revelaron algunos aspectos de las perturbaciones io-
nosféricas después de terremotos, no se han observado todos los detalles de las perturba-
ciones ionosféricas pre sismicas, incluyendo su inicio cerca del epicentro y su evolucién en
un area mas amplia (Tsugawa et al., 2011). Por tltimo es importante recordar que las ano-
malias ionosféricas se detectan mejor durante la noche cuando la ionosfera estd en calma
(Zaslavski et al., 1998).
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Capitulo 2

Marco teodrico

A continuacion se presenta la informacién que sirvié como fundamento tedrico para el
desarrollo de la presente tesis. Como primer punto, una descripcién general sobre el sistema
GPS es presentada. Posteriormente, se describen caracteristicas importantes de la ionosfera
terrestre. Finalmente, teoria relacionada al Contenido Total de Electrones es presentada.

2.1. El Sistema de Posicionamiento Global

El Sistema de Navegacién por Satélite de la Marina (NAVSAT, por sus siglas en inglés),
también llamado TRANSIT, fue el primer sistema de navegacién por satélite en funcionar,
motivo por el cudl es considerado como predecesor inmediato de los actuales sistemas de
posicionamiento. Este sistema fue concebido a finales de la década de 1950 y desarrollado
en la década de 1960 por militares de EE. UU., entre las finalidades de este se encontraba la
determinacién de coordenadas y el tiempo de los buques en el mar, ademas de aplicaciones
militares en tierra. El uso civil de este sistema de satélites fue eventualmente autorizado,
utilizdndose en todo el mundo tanto para la navegacién como para la topografia (Hofmann-
Wellenhof et al., 2008). Cabe senalar, sin embargo, que el sistema TRANSIT ya no se
encuentra en funcionamiento desde finales de 1996.

El programa NAVSTAR GPS (Navigation System Timing And Ranging - Global Posi-
tioning System, por sus siglas en inglés) fue iniciado en diciembre de 1973. Anos después,
el 22 de febrero de 1978 se lanz6 el primer satélite de este sistema, llegando a ser comple-
tamente operacional en 1993 con 24 satélites. Es importante mencionar que el programa
NAVSTAR GPS fue desarrollado por el ejército estadounidense para superar las deficien-
cias de los primeros sistemas (Huerta et al., 2005). El equipo auxiliar de cada satélite, entre
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otros, consta de paneles solares para alimentacion eléctrica y un sistema de propulsiéon pa-
ra ajustes de dérbita y control de estabilidad (Hofmann-Wellenhof et al., 2008). El sistema
GPS fue concebido, al igual que su antecesor el sistema TRANSIT, con fines militares,
su objetivo es determinar coordenadas espaciales de puntos de interés con respecto a un
sistema de referencia mundial a cualquier hora del dia y en cualquier lugar del planeta,
ya sea de forma estatica o dindmica. Para obtener las coordenadas espaciales, es decir
la posiciéon de los puntos de intéres, el sistema se basa en la resolucion de un problema
geométrico que consiste en medir la distancia a un conjunto minimo de cuatro satélites
con coordenadas conocidas (a través de senales emitidas por los satélites y capturadas
por receptores especiales en tierra). Hoy en dia, el GPS es un sistema de radionavegacion
espacial destinado a diversas tareas, propiedad del Gobierno de los Estados Unidos y ope-
rado por su Fuerza Aérea con el objetivo de satisfacer las necesidades de defensa nacional,
seguridad nacional, comercial, civil y cientificas. A su vez, el sistema GPS se compone de
tres segmentos: el Segmento Espacial, el Segmento de Control y el Segmento del Usuario
explicados detalladamente en la Seccion 2.1.1.

El sistema GPS proporciona dos niveles de servicio: el primero es el Servicio de Posicio-
namiento Estandar (SPS, siglas en inglés) que utiliza el c6digo de adquisicién aproximada
(C/A, por sus siglas en inglés) en la frecuencia L1 y el segundo es el Servicio de Posiciona-
miento Preciso (PPS, siglas en inglés) que utiliza el cédigo P(Y) en L1 y L2. El acceso al
PPS esta restringido a las Fuerzas Armadas de los Estados Unidos, las agencias federales de
EE.UU. y las fuerzas armadas y los gobiernos aliados seleccionados. El SPS esta disponible

para todos los usuarios de forma continua, en todo el mundo, sin cargos directos por parte
del usuario (NASA !, 2012).

2.1.1. Componentes del sistema
Segmento espacial

Las funciones basicas del segmento espacial son, a partir de las instrucciones que reci-
ben del segmento de control, proporcionar una referencia de tiempo atémico, generar las
senales de radio frecuencia pseudoaleatorias y almacenar y reenviar el mensaje de nave-
gacion (Herndndez et al., 2005). El segmento espacial estd conformado por satélites, que
en conjunto forman una constelacién (Ver Figura 2.1). Sin embargo, debido a que la vi-
da 1til de un satélite se acaba por el desgaste de los paneles solares, falta de capacidad
de los acumuladores, averias no reversibles en los sistemas electrénicos o agotamiento del
combustible de maniobra, se planificé su reemplazo en bloques (Huerta et al., 2005).

'https://www.nasa.gov/directorates/heo/scan/communications/policy/GPS_History.html

13


https://www.nasa.gov/directorates/heo/scan/communications/policy/GPS_History.html

“";‘
) b

w8t anlan
'5',..
LS

% /%
wi®

RS

Figura 2.1: Ilustracion de los satélites que conforman el Segmento Espacial del sistema
NAVSTAR GPS. Fuente: http://www.gps.gov/

Una constelacién de satélites tiene la finalidad de proporcionar posicionamiento global
continuo, por lo cual debe contar con un nimero suficiente de satélites para asegurar que,
al menos, cuatro satélites sean simultdneamente visibles electrénicamente en cada sitio
(Hofmann-Wellenhof et al., 2008). Actualmente, la constelacion GPS consta de 31 satélites
(entre operativos y de reserva) en érbita y el promedio de vida 1til de cada satélite es de
aproximadamente diez anos. En general, las caracteristicas actuales de la constelacion de
satélites GPS son las siguientes:

e Constelacién compuesta por 31 satélites.
e Inclinacién de 55 grados.

Periodo de revolucién de 12 horas.

Orbita no geoestacionaria y casi circular.

Altura aproximada de 20 200 kilémetros.

Velocidad de los satélites de 3218 km /hora.
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En relacién a los bloques de satélites, a lo largo de la historia del GPS han existido
diferentes clases o tipos de satélites que en conjunto forman bloques. Hasta el momento
se han desarrollado diferentes satélites pertenecientes a los Bloques I, II, ITA, IIR, ITR-M,
ITF y III.

Segmento de control

De forma general el segmento de control GPS consiste en una red global de instalaciones
terrestres que rastrea los satélites GPS, monitorea sus transmisiones, realiza andlisis y envia
comandos y datos a la constelacién. Por lo tanto, es responsable de dirigir y mantener en
funcionamiento al sistema. Este segmento consiste en una Estacién de Control Maestra
(MCS, siglas en inglés), una Estacién de Control Maestra Alternativa, dieciséis Estaciones
de Monitoreo (MS, siglas en inglés) que forman la red de seguimiento y de once antenas
de mando y control que son el enlace de comunicacién con los satélites (Ver Figura 2.2).

Al segmento de control se le denomina internacionalmente con las siglas OCS (del inglés
Operational Control Segment) y sus funciones principales son las siguientes:

e El despliegue y mantenimiento del sistema.

e Monitoreo y control permanente de los satélites para la determinacién y prediccién
de pardmetros orbitales y del réloj abordo.

e La sincronizacion de los relojes de los satélites con el tiempo GPS.
e La actualizacion periddica de los datos del mensaje de navegacién de los satélites.
e La supervision de datos auxiliares.

e El cifrado de datos y proteccién de servicios contra usuarios no autorizados.
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Figura 2.2: Ubicacion de las instalaciones que integran al OCS. Fuente:

http://www.gps.gov/

Segmento de usuario

De acuerdo a Hofmann-Wellenhof et al. (2008) el segmento de usuario puede clasificarse
en las siguientes categorias: usuarios, tipos de receptores y diversos servicios de informacién.
La primer categoria, de usuario, se subdivide en usuarios militares y civiles, asi como
usuarios autorizados y no autorizados. Es importante senalar que los usuarios civiles y los
no autorizados no tienen acceso a todas las senales o servicios del sistema.
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2.1.2. La senal GPS

Los satélites del sistema GPS transmiten la informacién que generan en dos frecuencias
de senales de uso civil, L1 (1575.42 MHz) y L2 (1227.60 MHz), derivadas de una frecuencia
fundamental (Ver Ecuacién 2.1) generada por relojes atémicos con una estabilidad del
orden de 107'* (Herndndez et al., 2005).

fo=10,23 MHz (2.1)

De acuerdo a Carrano et al. (2009) un receptor GPS de doble frecuencia puede estimar
el TEC a lo largo de la trayectoria de la senal, debido a la naturaleza dispersiva de la
ionosfera.

Estructura de la senal

Sobre las frecuencias de senales del GPS (L1 y L2) se modulan los siguientes tipos de
cédigos PRN (Pseudorange Random Noise, siglas en inglés) y mensajes de navegacion:

e (Cdédigo de Adquisicién (C/A (t)), disponible para uso civil y designado como SSP.
La secuencia se repite cada milisegundo y su velocidad o chip-rate es de un megabit
por segundo (Mbps, sigla en inglés), lo que supone una longitud de onda equivalente
de 293.1 metros. Modulada unicamente sobre L1 y omitida intencionadamente de
L2, omisiéon que permite negar la exactitud completa del sistema a los usuarios no
militares (Hofmann-Wellenhof et al., 2008).

e Cddigo de precision (P (t)), reservado para uso militar y para usuarios civiles au-
torizados. El coédigo P, designado como PPS tiene una longitud de onda efectiva de
aproximadamente 30 metros (velocidad (chip rate) de diez Mbps). Siendo modula-
do sobre ambas portadoras (L1 y L2). El acceso ilimitado al cédigo P se permiti6
hasta que el sistema se declaré plenamente operativo. En la actualidad, el codigo P
estd codificado en el codigo Y para ponerlo a disposicién de los usuarios autorizados.
Ademas de los cédigos PRN, se modula un mensaje de datos que consta de informa-

cion de estado, sesgo de reloj satelital y efemérides de satélite sobre los portadores
(L1 y L2) (Hofmann-Wellenhof et al., 2008).

e Mensaje de navegacion (D (t)), se modula sobre ambas portadoras a 50 bits por
segundo e incluye informacion sobre efemérides, relojes de los satélites, coeficientes
del modelo ionosférico e informacion sobre el estatus de la constelacién entre otros
(Hernandez et al., 2005).
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2.1.3. Fuentes de error GPS

La informacién que viaja en una senal satélital puede ser afectada por las siguientes
fuentes de error:

e Efectos atmdsfericos (ionosfera, troposfera).
e Efectos relacionados al multritrayecto.

e Errores de efémerides y de reloj.

e Errores debido a la relatividad.

e Errores aleatorios.

e Errores humanos (hardware).

e Disponibilidad Selectiva.

Dos técnicas para negar a los usuarios civiles el uso pleno del sistema GPS han sido
implementadas. La primera corresponde a la Disponibilidad Selectiva (SA, siglas en inglés)
y la segunda es conocida como Anti-Spoofing (A-S, siglas en inglés) (Hofmann-Wellenhof
et al., 2008).

Disponibilidad Selectiva (SA)

Durante el disenio del sistema GPS, la precisién esperada del posicionamiento de pseu-
dodistancia del c6digo C/A estaba préxima al rango de unos cuatrocientos metros. Sin
embargo, y para sorpresa de los cientificos, las pruebas de campo alcanzaron el nivel de
precisién de navegacion de quince a cuarenta metros para el posicionamiento y una fraccién
de un metro por segundo para la velocidad. Por lo tanto, el objetivo de la Disponibilidad
Selectiva consiste en negar esta precisién de navegacién a los adversarios potenciales me-
diante la deterioracion del réloj del satélite y mediante la manipulacién de las efemérides
(Hofmann-Wellenhof et al., 2008).

La Disponibilidad Selectiva se activé el 25 de marzo de 1990 y de acuerdo con las
especificaciones del Departamento de Defensa (DoD, siglas en inglés) la precisién de los
receptores autonomos se degradd a 100 metros para la posicion horizontal y a 156 metros
para la altura, estas especificaciones también implicaron un error de velocidad de 0.3ms™!
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y un error en el tiempo de 340 nanosegundos. No obstante, anos después, el 2 de mayo de
2000, alrededor de las 4:00 hora universal (UT, siglas en inglés), la Disponibilidad Selectiva
fue apagada (Hofmann-Wellenhof et al., 2008). Como consecuencia directa, la precision de
los receptores civiles se incrementd. Sin embargo, a pesar de la desactivacién de la SA, en
las zonas o momentos que por razones de seguridad militar lo requieran se puede activar
la Negacion Selectiva (SD, del inglés Selective Denial) de forma focalizada. Esta denegard
el acceso a la senal GPS para usuarios no autorizados por interferencias terrestres.

Anti-Engano (A-S)

Otra fuente de error que degrada la senal GPS es la técnica Anti-Engano. Esta consiste
en la habilidad de “apagar” el cédigo P o invocar un cédigo cifrado como medio para
negar el acceso a este a todos los usuarios, excepto, por supuesto, a los autorizados. Esto
con la finalidad de evitar que adversarios envién senales falsas con la firma del GPS para
crear confusiéon y malinterpretaciones entre los usuarios (Hofmann-Wellenhof et al., 2008).
Esencialmente, el A-S se logra mediante la encriptacién del cédigo P a través de un nuevo
codigo secreto W, al cédigo resultante se le denomina cédigo Y protegido, al cudl solo
pueden acceder, en ambas senales portadoras, usuarios autorizados a través de una clave
otorgada por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos. Por lo tanto, cuando el A-
S estd activo, el codigo P en las portadoras L1 y L2 se sustituye por el codigo Y protegido.
De acuerdo a Hofmann-Wellenhof et al. (2008) la primera vez que se activo el A-S fue
durante el fin de semana del 1 de agosto de 1992 a manera de prueba. Posteriormente se
implementé de manera permanente el 31 de enero de 1994.

Refraccién ionosférica

De acuerdo a Akhoondzadeh (2013), debido a la influencia de la ionosfera en las senales
en la banda L, transmitidas por los satélites GPS, esta pasé a ser la mayor fuente de error
en la utilizacién de este sistema, después de la desactivacion de la técnica de Disponibilidad
Selectiva. Por lo cudl, la refraccién ionosférica es detallada a continuacion.
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De acuerdo con Hofmann-Wellenhof et al. (2008), la serie:

C3
F

se aproxima al indice de refraccion de fase. Los coeficientes ¢s, c3, ¢4 no dependen de la
frecuencia si no de la cantidad N, que denota el niimero de electrones por metro ctibico

(ej. la densidad de los electrones) a lo largo de la trayectoria de propagaciéon. Usando una
aproximacion cortando la expansion de la serie después del término cuadratico, es decir:

C2 C4
nph:1+ﬁ+ +F+--- (2.2)

c
Mo = 1+ —, (2.3)
f
diferenciando esta ecuacion:
202
dnph = —Fdf, (24)

y sustituyendo las Ecuaciones (2.3) y (2.4) en ng,. = ny, + fdz—]fh se tiene:

Co 202

gr:1+ﬁ_ F

n (2.5)

o bien:

C2
-5
Puede verse a partir de la Ecuacién (2.6) que el grupo y los indices de refraccién de

fase se desvian de la unidad con signo opuesto. Con una estimacién para ¢y (Hofmann-
Wellenhof et al., 2008),

Ngr = 1

(2.6)

cy = —40,3N, [HZ%, (2.7)

la relacion ng, > ny, y, por lo tanto, v, < v, sigue porque la densidad electrénica
N, es siempre positiva. Como consecuencia de las diferentes velocidades, se produce un
retardo de grupo y un avance de fase. En otras palabras, los cédigos de alcance GNSS se
retrasan y las fases portadoras son avanzadas. Por lo tanto, los pseudorangos de los c6digos
medidos son demasiado largos y los pseudorangos de la fase de la portadora medidos son
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demasiado cortos en comparacion con el intervalo geométrico entre el satélite y el receptor.
La cantidad de la diferencia es la misma en ambos casos.

De acuerdo con el principio de Fermat, el rango medido s es definido por:

5= /nds (2.8)

donde la integral debe extenderse a lo largo de la trayectoria de la senal. El rango
geométrico sg a lo largo de la linea recta entre el satélite y el receptor puede obtenerse de
manera analoga ajustando n = 1:

So = / dso. (2.9)

La diferencia A" entre el rango medido y el geométrico se llama refraccién ionosférica

y se sigue de:
Alormo — /nds—/dso, (2.10)

la cual puede escribirse para un indice de refraccién de fase n,, de la Ecuacién (2.3)
como:

Alome — /(1 + %)ds — /dso (2.11)

y para un indice de refraccién de grupo ngy, de la Ecuacién (2.6) como:
ono C2
Ao = /(1 — F)ds - /dso. (2.12)
Una simplificacién es obtenida al aproximar la integracion para el primer término en las

Ecuaciones (2.11) y (2.12) a lo largo del rango geométrico. En este caso, ds se convierte
en dsg y las formulas:

22 1so, Alono — _ %dso (2.13)

se obtienen, las cuales también pueden ser escritas como:
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40,3 40,3
Aleno — / N.ds, Alono — / N.dso, (2.14)

donde la Ecuacién (2.7) ha sido sustituida. Definiendo el Contenido Total de Elec-
trones (TEC) por:

TEC = /Ne dso (2.15)
y sustituyendo TEC en la Ecuacién (2.14) se tiene:

40,3 40,3
ITono __ Iono __ )
A = —?TEC’ A = ?TEC (2.16)
como el resultado final (en metros). Usualmente, el TEC esta dado en unidades de TEC
(TECU, siglas en inglés), donde:

1 TECU = 10% electrones x m?. (2.17)

Obsérvese que el TEC introducido en la Ecuacién (2.15) es el Contenido Total de
Electrones a lo largo de la trayectoria del camino de la senal recta entre el satélite y el
receptor. Se asume que la integral incluye los electrones en una columna con una seccién
transversal de 1m? que se extiende desde el receptor hasta el satélite. Usualmente, el Conte-
nido Total de Electrones Vertical (VTEC) es modelado (Hofmann-Wellenhof et al., 2008).
En un supuesto, esta cantidad se indica a veces como la sobrecarga total del contenido de
electrones. Si el VTEC se introduce en la Ecuacién (2.16), las cantidades aplican s6lo
para los satélites en el cenit. Para las lineas de visién arbitrarias (Ver Figura 2.3), el
angulo cenital del satélite debe tenerse en cuenta por:

1 403 1 403
Alene =~ _ZVTEC, Alono —

cosz' f? g cosz! f?

—2VTEC (2.18)

desde que la longitud de la trayectoria en la ionosfera varia con un angulo de cenit
cambiante. Estas dos cantidades difieren solamente con respecto al signo. Introduciendo la
notacion:

1 40,3
= ——VTEC 2.19
cosz' f? (2.19)

ITono
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Figura 2.3: Geometria para el retardo de la trayectoria ionosférica (Hofmann-Wellenhof
et al., 2008).

para la cantidad positiva de la influencia ionosférica en un pseudorango medido permite
la omisién de los subindices ph o gr pero requiere la consideracion del signo correcto para
los modelos apropiados. Esto significa que la influencia ionosférica para el pseudorango de
c6digo es modelada por +A°" y para el pseudorango de fase por —Afom,

La Figura 2.3 representa un modelo de capa tnica con la suposicion de que todos
los electrones libres se concentran en una céscara esférica infinitesimalmente delgada a la
altura h,,, y conteniendo el punto ionosférico IP. Donde la relacién:

R
. / e .
SNz = ————sinz 2.20
Re+hp 0 (220
es derivada, donde R, es el radio medio de la Tierra, h,, es un valor medio para la
altura de la ionosfera, y 2’ y zy son los angulos cenitales en el punto ionosférico y en el
sitio de observacién. El angulo cenital 2z puede calcularse para una posicién de satélite
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conocida y para las coordenadas aproximadas del sitio de observacion. Para h,, un valor
en el rango de 300 y 400 kilémetros es tipico. La altura es sdlo sensible para elevaciones de
satélite bajas. Como se mostré en la Ecuacién (2.16), el cambio de rango causado por la
refraccion ionosférica puede limitarse a la determinacién del TEC. Sin embargo, el propio
TEC es una cantidad bastante complicada (Hofmann-Wellenhof et al., 2008).

2.2. La ionosfera terrestre

La ionosfera es considerada como la cuarta capa de la atmésfera superior de la Tierra
(Ver Figura 2.4). En esta zona la cantidad de electrones e iones que interactian eficazmen-
te con los campos electromagnéticos son abundantes. Como medio conductor, desempena
un papel importante en el Circuito Eléctrico Global, y como gas parcialmente ionizado,
se somete a las leyes de la fisica del plasma. Debido a sus propiedades electromagnéticas,
el plasma ionosférico interactiia con el Campo Magnético Terrestre y, en gran medida, es
controlado por él. Por lo tanto, nos referimos a la ionosfera como un plasma magnetoactivo
(Pulinets y Boyarchuk, 2004). La ionizacién presente en esta regién de la atmdsfera es
producida principalmente por radiacién ultravioleta y rayos X solares (Ezquer y Radicella,
2008). Sin embargo, existen otras fuentes que pueden producir la ionizacién, como son los
rayos cosmicos provenientes del sol, asi como particulas energéticas que se precipitan en
las regiones altas del planeta, mismos que tienen un caracter esporadico relacionado con
la actividad solar (Pulinets y Boyarchuk, 2004).
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Figura 2.4: Capas inferiores de la atmdsfera de la Tierra (Oceanic and Atmospheric
Administration and National Aeronautics and Space Administration and United States Air
Force, 1976).
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La ionosfera terrestre ha sido estudiada durante décadas utilizando técnicas de obser-
vacién que hoy son consideradas convencionales (Ver Tabla 2.1), principalmente sondeos
efectuados con instrumentos localizados sobre la superficie de la Tierra, a bordo de globos,
cohetes y satélites artificiales (Palacios et al., 2006).

Tabla 2.1: Ejemplos de técnicas para monitorear la ionosfera.

Intrumento  Descripciéon  Origen Funcién Producto
Emite verticalmente un
Inventado . .
Radar es- en 1925 por impulso de radio para
pecial para Grogor P posteriormente registrar el
Ionosonda. la examina- Breigt ¥ tiempo que tarda en reci- Tonograma.
ciéon de la Y birse la sefial reflejada en
. Merle A. :
ionosfera. Tuve un receptor, obteniendo la
’ densidad de electrones.
Técni P
, eetiea ropuesta La medicién y temperatu-
Teoria de  basada en por el .
) ., . ra de la densidad de elec-
dispersion  tierra para profesor . , Datos
. 1 trones y iones, asi como su ) , .
incoheren- el estu- William E. .., . ionosféricos.
. composicién y la velocidad
te. dio de la Gordon en del plasma
ionosfera. 1958. P '
Di it . . . .
Receptor elés(:l’zl?s;iwo Posicionamiento y recolec-  Contenido Total
D . EE. UU. cion de datos atmosféricos,  de Electrones a
GPS. co multi
. entre otros. una escala global.
frecuencia.
Probar la ) . .,
téenica do 3deabrilde Estimar la fluctuacién del Coniuntos de
Misién ocultacion 1995 a mar- TEC a lo largo del camino iiatos
GPS/MET. i zo de 1997 de la senial GPS al receptor L.
de radio en EE. UU.  en tierra atmosféricos.
GPS. ) ' )
Utilizar un arreglo de
, t i télital
Tomografia , FALISIISOTes sate 1. axes Lecturas del TEC
.. Método pa- . .y de receptores en tierra ,
Tonosférica No Disponi- . en un periodo de
. ra mapear firme con la finalidad de .
Computari- . ble. . . tiempo
la ionosfera. construir una malla virtual )
zada. considerable.

que obtendrd lecturas del
TEC.
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Como se menciond en la Seccién 2.1.3, el retardo ionosférico es la fuente de error mas
grande para las sefiales de navegacion por satélite, motivo por el cudl la ionosfera juega un
papel importante en las aplicaciones GNSS, ya que influye directamente en la propagacién
de ondas de radio. Sin embargo, debido a que la ionosfera, a diferencia de la troposfera,
es un medio dispersivo, la comunidad cientifica es capaz de evaluar el efecto ionosférico
utilizando receptores de doble frecuencia, esto a través de la medicién de las modulaciones
sobre las fases portadoras y los cédigos de fase (Liu et al., 2001; Akhoondzadeh y Saradjian,
2011; Cherniak et al., 2014).

2.2.1. Estructura de la ionosfera

La mayor parte de la ionosfera es eléctricamente neutra. Sin embargo, cuando sus
constituyentes quimicos son sometidos a la radiacion solar ultravioleta con una longitud de
onda inferior a los 102.7 nanémetros, que es la principal causa de ionizacién en esta capa de
la atmosfera, los electrones son desalojados de los atomos y las moléculas para producir el
plasma ionosférico (Pulinets y Boyarchuk, 2004; Anderson y Fuller-Rowel, 1999). El hecho
de que la ionosfera este compuesta por particulas de iones hace posible que al transmitir
una senal electromagnética hacia ella, la senal sea reflejada o desviada de nuevo hacia la
superficie terrestre. Esta propagacién de senales hace posible la comunicacién a distancias
continentales. Ademas, la ionosfera se comporta como una interfase entre dos sistemas muy
diferentes, el ambiente habitable y el ambiente espacial (Palacios et al., 2006).

A lo largo de los anos, diversos autores han establecido de forma distinta la altitud de
la ionosfera (Ver Tabla 2.2). Sin embargo, la misma puede ser resumida en un rango que
va desde los 50 hasta los 1000 kilométros donde el pico de concentracion de electrones va
desde los 200 hasta los 400 kilometros.

Tabla 2.2: Altitudes de la ionosfera de acuerdo a diversos autores. N/D equivale a No
Disponible.

Pico de concentracion

Altitud (km) do olectronos Autor
70 a 1000 ~ 200-400 km Carrano et al. (2009)
A partir de los 80 N/D Palacios et al. (2006)
Pulinets y Boyarchuk

50 a 1000 250-400 km (2004)
60 a 3000 ~ 300 km Schunk y Nagy (2000)
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Al principio, los diferentes sondeos de radio de la ionosfera parecian indicar que esta
se formaba en capas distintas. Sin embargo, hoy se conoce que este no es el caso y que
en realidad son diferentes regiones (Ver Figura 2.5). Mientras que el término capa se
refiere a la ionizacion que sucede dentro de una region (Anderson y Fuller-Rowel, 1999).
Estas regiones se denominan D, E y F (Schunk y Nagy, 2000) y su nombre es atribuido al
cientifico Sir Edward Victor Appleton, quien afirmé que en su primeros trabajos escribié
E por el campo eléctrico reflejado de la primera capa que €l reconocié. Mas tarde, cuando
reconocié una segunda capa en altitudes mas altas, escribié F por el campo reflejado.
Posteriormente, conjeturé que puede haber otra capa a altitudes mas bajas, por lo que
decidi6 nombrar a las dos primeras capas E y F y a la posible inferior D, permitiendo asi
la designacién alfabética de otras capas no descubiertas (Schunk y Nagy, 2000).
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Figura 2.5: Tlustracién de las diferentes regiones de la ionosfera y sus poblaciones de iones
predominantes en sus respectivas alturas sobre el suelo. Se observa como la densidad en la
ionosfera varia considerablemente. Fuente: Anderson y Fuller-Rowel (1999).
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Region D

La altura conocida de la cispide de la regién D en la ionosfera es de 90 kilémetros (Ver
Figura 2.5). Sin embargo, durante los periodos de actividad solar intensa esta puede bajar
a los 50 kilometros. Los niveles de densidad electrénica de esta region varian conforme a la
altitud y a la hora del dia, los valores para el mediodia son: a los 40 kilémetros su densidad
es de aproximadamente 10 e/cm?, a los 60 km es de 100 e/cm?, a los 80 km de 1000 e/cm?
y aproximadamente 15 000 e/cm? a los 90 km de altitud. Por el contrario, en la noche la
densidad electrénica cae: 10 e/cm? a los 85 km, 100 e/cm? a los 88 km y 1000 e/cm? a
los 95 km, para posteriormente permanecer con valores similares hasta al menos 140 km
de altitud. Ademas, al ser esta region la mas cercana a la tierra, la densidad de electrones
libres es menor que en las demds regiones (Ezquer y Radicella, 2008).

La regién D estd caracterizada por la composicién i6nica més compleja (Pulinets y
Boyarchuk, 2004). Contiene los grupos més grandes de iones, tales como HT(H0),,
NOT(H50),, NOT(COs),, etcétera. Es la tinica regién de la ionosfera donde la concen-
tracion de los iones positivos no es igual a la concentracion de electrones, esto debido a la
formacién de iones negativos. A altitudes inferiores a 75 km la concentracion de iones ne-
gativos prevalece sobre la concentracion de electrones. Debido a la extincién de la reacciéon
NO en invierno la concentracion de electrones crece, es por esto que la densidad electronica
es mas alta en la region D durante el invierno que en el verano para los mismos angulos
del cenit solar. Las variaciones diurnas de la concentracion de electrones en la regién D
(diferencia entre los valores del mediodia y los de medianoche) pueden alcanzar 1.5 érdenes
de magnitud para la actividad solar baja y 2.5 érdenes para los periodos de alta actividad
solar. En relacion con las regiones atmosféricas, las alturas de la regién D corresponden
a la mesosfera, donde se observa una inversion de temperatura de 260 Kelvin a 180 K a
alturas correspondientes de 50 a 85 kilometros, posteriormente la temperatura aumenta
constantemente (Pulinets y Boyarchuk, 2004).

Region E

Esta region de la ionosfera se encuentra entre los 90 y los 150 kilémetros de altitud
(Ezquer y Radicella, 2008). Dentro de la regién E estd la capa E normal, producida por la
radiacién solar, y capas esporadicas, designadas Es (Ver Tabla 2.3) (Anderson y Fuller-
Rowel, 1999).

Como se mencion6 en el parrafo anterior, la regiéon E de la ionosfera se formé bajo la ac-
cion de la radiacion solar ultravioleta. Especificamente dentro de la banda de 80< A <102.8
nm. Los principales componentes ionizados son Oy y Ns y los iones principales OF y NOT,
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que se forman a partir de OF y N© como resultado de reacciones iénico-moleculares. El
principal mecanismo de la pérdida de particulas cargadas es la recombinacion disociativa
de los de los electrones con los iones moleculares (Pulinets y Boyarchuk, 2004).

Durante el dia el comportamiento de la region E es muy regular y controlado por el
angulo cenital del Sol. Ademas, puede ser correctamente descrito dentro de los marcos de
aproximacion fotoquimica sobre la base de la formacion y pérdida de los iones moleculares
sin tomar en cuenta su transporte. Mientras tanto, durante el atardecer y la noche el
comportamiento de la region E es més complejo, las fuentes de ionizacién podrian ser
dispersadas por la geocorona, que es la parte luminosa de la exosfera, o por la radiacién
solar en lineas de hidrégeno 121.6 nm, 102.6 nm y helio 58.4 nm y el ion de helio 30.4 nm
(Pulinets y Boyarchuk, 2004).

Dentro de la regién E podrian formarse capas muy finas. Esta formacién se denomina ca-
pa E esporadica y se designa como Fg. La formacion de estas capas es debido a la convergen-
cia del flujo vertical de iones metalicos de larga vida. Experimentalmente fueron registra-
dos los siguientes tipos de iones: Na™(23%), Mgt (24"), Mg*(26™), Mg™(27%), Al*(277),
Sit(297), KT (39"), Cat(407), KT (417), Cat(447"), Tit(48%), Fet(54"), Mn*(55%),
Fet(56T), Fet(57T), Fet(58"), Nit(58"), Co™(59"), Nit(60"), Nit(61"), Nit(62%),
Nit(641), Xnt(66"), 6xidos e hidratos de iones metélicos como: AlOT, SiOT, MgO™,
SiOH*, Nat(H20), Nat(H20,), NaO", NaOH™, se cree que el origen de estos iones
es de tipo meteorolégico. Para la formacién de la capa E esporadica (Es) los procesos de
transporte iénico son muy importantes, ya que estos estan conectados con vientos, ma-
reas, ondas gravitatorias y campos eléctricos (Pulinets y Boyarchuk, 2004). Es importante
mencionar que la densidad electrénica de la capa Eg puede ser muy alta.

Regién F

Esta region de la ionosfera engloba una altitud que va desde los 120 a los 150 kilémetros.
La densidad de electrones en esta regién es mayor que en el resto debido a que se presentan
aumentos de ionizacion a ambos lados del ecuador magnético, producidos por la existencia
de campos magnéticos y eléctricos en la ionosfera ecuatorial (Ezquer y Radicella, 2008).

La region F de la ionosfera esta compuesta por dos capas: F1 y F2. La capa F1 aparece
como un punto de flexion en el perfil vertical de la concentracién de electrones entre las
capas E y F2 a una altura de 160 - 200 km. Rara vez se desarrolla en el maximo distinto,
apareciendo mas a menudo cerca de los 180 km. La formacién de esta regién se debe
a la radiacion ultravioleta solar dentro de la banda 10< A <90 nm y sus principales
componentes ionizados son Ny y O, y en menor medida O;. Los iones predominantes que
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aparecen como resultado de las reacciones moleculares iénicas son los mismos que en la
regién E, por ejemplo NOT y O . Los procesos en ambas regiones son muy similares. En la
region F, las reacciones fotoquimicas prevalecen sobre los procesos de transporte, al menos
durante el dia. La nueva caracteristica que aparece a las altitudes de la capa F1 es la
anisotropia de la temperatura del ion de electrones - diferencia entre las temperaturas del
electron y del ion. La probabilidad de aparicion de las capas de la regién F varia, durante
las condiciones diurnas de verano la capa F1 es mas problable, ya que se desvanece por la
noche, mientras que durante la noche lo es la cavidad entre las capas E y F2, llamada El
Valle (Pulinets y Boyarchuk, 2004).

Capa F2

Esta capa es la més densa y dinamica de la ionosfera. Incluye la pequena parte de la
ionosfera inferior desde los 200 km hasta la densidad maxima y toda la ionosfera superior
desde el pico hasta 1000 o 2000 km. Esta capa determina la propagacién de las ondas
decimétricas y realiza la principal contribucién en todos los errores (retardo, distorsién
de fase, centelleos) de sistemas de navegacién tales como GPS y GLONASS (Pulinets y
Boyarchuk, 2004).

Esta capa es la mas simple en lo que respecta a la consideracion fotoquimica pero la
mas compleja en comportamiento dindmico y termodindmico. Se forma bajo la accién de
la misma banda de las emisiones solares, como en la capa F1, por ejemplo 10< A <90 nm.
Las principales especies ionizadas en esta capa son el oxigeno atomico, sin embargo, Ny y
O, también juegan papeles importantes en el proceso del intercambio del atomo-ion que
conduce a la pérdida de electrones por la recombinacién disociativa. El ién predominante
en la capa F2 es el O" y s6lo a altitudes superiores a los 700 km los iones ligeros He™ y
H™" comienzan a exceder la concentraciéon de O". La diferencia principal entre la capa F2
y las otras capas ionosféricas es que la velocidad de pérdida de ionizacion es proporcional
a la concentracién de iones cuando en otras capas esto es proporcional al cuadrado de la
concentracion. Finalmente, esta capa se forma durante el dia, y durante la noche disminuye
rapidamente, sin embargo, la densidad del plasma es soportada por la difusion ambipolar
que conserva la forma y la altura maxima del pico, pero con densidad disminuida (Pulinets
y Boyarchuk, 2004).
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Tabla 2.3: Regiones y capas de la ionosfera de acuerdo a Pulinets y Boyarchuk (2004).

Densidad
Rango Rango aproximada de
Region  aproximado de Capa aproximado de electrones
altura (km) altura (km) durante el dia
(m~?)
C 65 10°
D 50-90
D 70-90 109
El 100-110 10t
E 90-140 E2 115 10!
FE, 110-120 Varia
F1, F12 140-200 2 %1011
F 140-350 F2 200-350 1012
Lado
superior 350-1000 1019 — 101t
(topside)
Plasmas-
> 1000 10°
fera

2.2.2. Perturbaciones ionosféricas

En la atmésfera terrestre existen distintos tipos de ondas atmosféricas con diferentes
escalas espaciales y temporales. Es mencionado en Otsuka et al. (2006) que muchas de
estds ondas se generan en la atmédsfera inferior para posteriormente propagarse hacia la
atmoésfera media y superior, y que algunas de estds ondas alcanzan la ionosfera causan-
do perturbaciones en la densidad de electrones ionodsfericos. Sin embargo, no se entiende
claramente como las ondas se propagan hasta la ionosfera.

Las perturbaciones en la ionosfera se producen, en parte, debido a que esta varia de
acuerdo a la emision de radiacién electromagética solar. Estas perturbaciones generan
efectos importantes sobre la propagacién de ondas de radio y pueden ser divididas en dos
tipos: regulares e irregulares. Las perturbaciones regulares son aquellas que suceden debido
al ciclo solar y el movimiento de la Tierra. Su clasificacién sigue el siguiente orden (Zolesi
y Cander, 2014; Anderson y Fuller-Rowel, 1999):
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e El ciclo de actividad solar se produce aproximadamente cada once anos y engloba la
aparicién y desaparicion de las manchas solares en la superficie del Sol. Por consi-
guiente, la radiacién solar cambia a lo largo del ciclo solar provocando variaciones en
el nivel de ionizacion de la ionosfera.

e Rotacién de la Tierra sobre su eje provoca que la densidad electrénica varie conforme
a la hora local y la altitud. En las primeras horas del dia la densidad electrénica
aumenta a causa de la fotoionizacion, posteriormente se reduce al atardecer por la
ausencia de fuentes de ionizacion.

e Las estaciones del ano son el resultado de la rotacion de la Tierra alrededor del Sol.
Para los valores del mediodia el claro efecto estacional se expresa en los maximos
alrededor de los equinoccios, y el minimo en el verano. Sin embargo, la amplitud
del efecto estacional se reduce con la disminucién de la actividad solar (Pulinets y
Boyarchuk, 2004).

Las perturbaciones irregulares son aquellas que se presentan aleatoriamente tanto en
el Sol como en la Tierra, por lo cual no pueden predecirse. Entre las més importantes se
encuentran:

e Efectos producidos por la Tierra : mareas atmosféricas y ondas de gravedad. Estos
fenémenos producen cambios en la concentracion electrénica de la ionosfera.

e Perturbaciones asociadas con las erupciones solares y con el ciclo de rotacion del Sol,
produciendo variaciones en la densidad de electrones de la ionosfera.

e Actividades relacionadas a meteoritos y tormentas e incluso con rayos gama pro-
venientes del exterior del Sistema Solar (afectando principalmente la densidad de
electrones de la capa E de la ionosfera).
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2.2.3. Actividad solar y sus efectos en la ionosfera

La actividad solar es el fendmeno que maés afecta a la ionosfera terrestre (Palacios
et al., 2006). La ionosfera “siente”la actividad solar en forma de emisiones dpticas y elec-
tromagnéticas y en la forma de cambios severos de conveccién de plasma en la magnetosfera
después del encuentro de esta con los flujos de particulas energéticas que carga el viento
solar perturbado, el cambio del campo magnético solar y a corrientes del plasma térmi-
co (Pulinets y Boyarchuk, 2004). Ademés de una constante radiaciéon emitida por el Sol,
sin previa advertencia la atmdsfera solar puede ser sacudida por una enorme cantidad de
energfa (Palacios et al., 2006).

Por lo tanto la dindmica y el comportamiento de la ionosfera se encuentran unidos a
los cambios que ocurren en el Sol. Las regiones de ionizacién que integran a la ionosfera
deben su origen a la radiacion solar, al campo magnético de la Tierra y al hecho de que
la alta actividad de manchas solares esta relacionada al aumento de las explosiones solares
(la emision de gran cantidad de energia electromagnética del Sol) y al aumento global de la
radiacion electromagnética solar. En general los procesos naturales del Sol liberan energia
que altera el comportamiento de la ionosfera (Rodrigues y Camargo, 2007).

Tormentas magnéticas

La ionosfera esta principalmente bajo el control del viento solar y sufre los efectos de la
alta actividad geomagnética. Por lo tanto, una perturbacion procedente de la superficie de
la Tierra o inducida en la ionosfera inferior no es ficil de detectar y caracterizar (Hobara y
Parrot, 2005). La fuente principal de las tormentas magnéticas son graves irregularidades
en el viento solar. Independientemente de sus origenes (eyecciones de masa solar, eventos
proténicos, bengalas solares, etc.) su producto final, en las proximidades de la magnetosfera
de la Tierra, son fuertes cambios en el campo magnético interplanetario que interactia
con la magnetosfera. En consecuencia, las tormentas magnéticas afectan el estado de la
ionosfera.

De acuerdo a Gonzalez et al. (1994), una tormenta geomagnética es un “intervalo de
tiempo cuando un campo eléctrico de conveccion interplanetaria suficientemente intenso
y duradero conduce, mediante una energizacion sustancial en el sistema magnetosfera-
ionosfera, a un corriente de anillo intensificada lo suficientemente fuerte para exceder algun
umbral clave de la cuantificacion del tiempo de tormenta indice Dy 7.

El indice Dy; es una medida cuantitativa de la corriente del anillo que se forma alrede-
dor de la Tierra durante una tormenta geomagnética, respaldado por iones con energias de
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varias decenas de kiloelectronvoltios (keV) y electrones con una energia cercana a los diez
keV (Pulinets y Boyarchuk, 2004). Es cominmente aceptado que una tormenta magnética
es desecadenada por el gran campo electrico del amanecer al anochecer producido por el
giro hacia el sur del campo magnético interplanetario B,. La red de los magnetémetros de
referencia, igualmente distribuidos a lo largo de la longitud dentro de la banda latitudinal
21° — 33°, da la contribucién cuantitativa para calcular el indice Dg. Es comtinmente
acordado que una tormenta geomagnética puede desarrollarse cuando el indice Dy supera
el umbral -50 nanoTeslas (nT) (el cudl corresponde al componente interplanetario B, -5
nT) y se mantiene por encima de este umbral por lo menos dos horas. Existen otros indi-
ces para describir la actividad geomagnética (K, A,, a,, etc.). Sin embargo, todos ellos
tienen una contribuciéon de la actividad de latitudes altas y pueden mostrar el incremento
sin el desarrollo de una tormenta magnética, también llamadas sub-tormentas. Los efectos
ionosféricos de una tormenta magnética son un fenémeno muy complejo de mayor disipa-
cion de la energia del viento solar, probablemente uno de los més complejos en la fisica
ionosférica ya que implica una gran cantidad de cambios en la composicion iénica, cambios
sustanciales en la temperatura y concentracion del plasma, etc. Practicamente todos los
pardmetros ionosféricos son afectados por una tormenta magnética (Pulinets y Boyarchuk,
2004).

2.3. Contenido Total de Electrones

La magnitud del error sistematico debido a la refraccion ionosférica es directamente pro-
porcional a una de las magnitudes fisicas de la ionosfera més interesantes, el TEC, en otras
palabras, al niimero de electrones libres presentes en una columna de seccién unidad que se
extiende desde una estacion receptora en tierra hasta el satélite considerado. Si la columna
es vertical, se denomina Contenido Electrénico Total Vertical (VTEC) (Ver Figura 2.6),
si se considera una columna oblicua se tiene el Contenido Electrénico Oblicuo (STEC, por
sus siglas en inglés) (Ver Figura 2.7). Si el valor del TEC fuese constante o tuviese una
variacion regular, los efectos causados por la ionosfera serfan de facil determinacion. Sin
embargo, el problema principal es que el TEC varia en el tiempo y espacio, en razon del
flujo de ionizacién solar, actividad magnética, ciclo de manchas solares, estacion del ano,
hora del dia, localizacién geogréafica y direccién del rayo vectorial del satélite, resultando
dificil de corregir (Camargo, 1999; Ezquer y Radicella, 2008).
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1000 km

50 km

Figura 2.6: Ilustracion de la densidad de electrones en una trayectoria vertical (VTEC).
Fuente: http://iono-gnss.kmitl.ac.th.

Figura 2.7: Ilustraciéon del TEC Inclinado de un satélite a un receptor. Fuente:
http://iono-gnss.kmitl.ac.th.
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Las mediciones del TEC se realizan por diferentes medios (Ver Tabla 2.1) tales co-
mo ionosondas terrestres y mediciones GPS. Estas mediciones favorecen el monitoreo de
las perturbaciones ionosféricas que se consideran precursores sismicos de corto plazo (Ak-
hoondzadeh y Saradjian, 2011). Recientemente, la ampliacién de la red de receptores GPS
ha generado una cantidad creciente de datos con respecto al estado de la ionosfera y de
acuerdo a Zakharenkova et al. (2016) las mediciones GPS TEC proporcionan muchas més
ventajas para las investigaciones a escala global en comparacién con los datos de ionosondas
terrestres o satélites especializados.

Los valores para el TEC suelen variar entre 10'® y 101 e/m?, dependiendo de la hora del
dia, la estacion de ano, la actividad solar, la actividad magnética, la altitud geomagnética,
etc. (Sardén et al., 1993). Sus valores minimos se producen en la media noche, una posible
causa de esto es la ausencia del Sol (Ver Seccién 2.2.3), y sus valores méximos se producen
en la media tarde. Finalmente, por la noche el TEC disminuye lentamente debido a la
recombinacion de los electrones y de los iones.

De acuerdo a Sardén et al. (1993) el Contenido Total de Electrones es definido por:

A
TEC :/ N dh (2.21)
B

Donde, N es la densidad electrénica (en e/m?), dh es el incremento en altura (en metros)
y la integral se calcula a lo largo del camino que une los puntos A y B (A representaria la
ubicacién del satélite y B la ubicacién del receptor) (Sardén et al., 1993).

El TEC esta relacionado con diferentes fenémenos que afectan su comportamiento (Ver
Seccién 2.2.2). Estos se pueden clasificar, con base en la probabilidad de su constancia,
en dos categorias: poco predecibles y menos predecibles (Ver Tabla 2.4).

Tabla 2.4: Fenémenos vinculados con el estado del Contenido Total de Electrones.

Poco predecibles Menos predecibles
Hora local Anomalia ecuatorial
Latitud Burbujas ionosféricas
Epoca del afio Tormentas ionosféricas

Perturbacién ionosférica viajera (TID,
por sus siglas en inglés)
Actividad Pertubaciones ionosféricas repetitivas
geomagnética (SID, por sus siglas en inglés)

Actividad solar
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La ionosfera produce varios efectos en las senales de radio que la atraviesan (Ver Tabla
2.5), siendo la mayoria de ellos proporcionales al Contenido Electrénico Total. Por lo
tanto, el TEC es una magnitud ionosférica de interés para los sistemas que usan senales

transionosféricas (Ezquer y Radicella, 2008).

Tabla 2.5: Retardos ionosféricos en el cénit para valores méximos (diurnos) y minimos
(nocturnos) del TEC para distintas frecuencias. Fuente: Sardén et al. (1993).

Frecuencia TEC diurno TEC nocturno
(1018 e/m?) (106 e/m?)
100 MHz 4030 m 40.3 m
1227.6 MHz 26.7 m 26.7 cm
1575.42 MHz 16.2 m 16.2 cm
10 GHz 40 cm 4 mm
100 GHz 4 mm 0.04 mm

Dado que el retarno ionosférico es directamente proporcional al TEC uno de los obje-
tivos del presente trabajo fue el calculo del TEC a partir de datos GPS.
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Capitulo 3

Materiales y métodos

En el presente capitulo se detallan los métodos y materiales que se utilizaron para
elaborar la presente tesis. El primer método consistié en la catalogacién de los eventos
sismicos registrados en el area de estudio para el periodo definido, para esto se consultéd
el catalogo en linea del SSN !. Una vez obtenida la informacién, se procedié a organizarla
en tablas informativas (Ver Tablas 3.2, 3.3 y 3.4) y proyectarla en mapas ilustrativos
(Ver Figuras 3.2 y 3.3). El segundo método consistié en la descarga, organizacién y
tratamiento de datos GPS para el periodo de dias de cada evento sismico, esto a través
de las plataformas en linea ofrecidas por el UNAVCO 2 y CORS 3. El tercer método
consistié en utilizar los datos GPS, previamente tratados, para el calculo del TEC, del
conjunto de dias pertenecientes a cada evento sismico, utilizando un programa de computo
proporcionado por el National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, siglas en
inglés) en los Estados Unidos y al cudl nos referiremos como “tequis”. Posteriormente, se
consulté el indice geomagnético Dy, de cada dia dentro del periodo en estudio, a través del
portal http://omniweb.gsfc.nasa.gov/ de la NASA. Finalmente, una vez que se obtuvo
el TEC y el indice geomagnético se procedié a graficar sus respectivos comportamientos. La
graficacién se llevé a cabo utilizando Julia 4, que es un lenguaje de programacién dindmico
de alto nivel y rendimiento para la informética técnica, proyectando el TEC por horas y
en dias en conjunto con el indice geomagnético.

Thttp://www2.ssn.unam.mx:8080/catalogo/
2http://www.unavco.org/
3http://geodesy.noaa.gov/CORS/
“4http://julialang.org/
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3.1. Eventos sismicos

La primer fase consisti6 en la investigacién del historial sismico en la zona de estudio y
durante el periodo de interés (Ver Tabla 3.2), esto con la finalidad de identificar los sismos
de magnitud mayor o igual a 5.1 (M > 5.1) registrados en el drea y poder establecer el
rango de dias para el calculo del TEC, este es: cinco dias antes del sismo, el dia del sismo
v los tres dias posteriores.

De forma general, un total de veintiocho eventos sismicos se registraron desde el ano
2008 hasta el ano 2015 en el estado de Oaxaca, México, de estos veintiocho eventos, tres
corresponden a réplicas, estas réplicas no se consideraron para este estudio ya que presentan
una magnitud menor o igual que el sismo principal. Por lo tanto, un total de veinticinco
eventos fueron seleccionados. Las magnitudes de los sismos corresponden a las asignadas
por el Servicio Sismoldgico Nacional de México, la magnitud minima considerada para la
recopilacién de eventos fue de 5.1 y la mayor registrada durante el periodo de estudio fue
de 6.6, a principios del ano 2008. El afio que presenté mas eventos fue el ano 2012 con diez
eventos (considerando las tres réplicas) seguido del ano 2014 con seis eventos, mientras
que el menos activo fue el ano 2008 con solo dos eventos. Para el ano 2009, de acuerdo al
SSN, no se registraron eventos sismicos de M > 5.1 en el estado de Oaxaca. En cuanto a
la variabilidad de magnitudes, estas se muestran en la Tabla 3.3 y en la Figura 3.2.

Durante el periodo de tiempo en estudio la zona Norte del estado de Oaxaca no presenté
actividad sismica de magnitud > 5.1, este hecho concuerda con las zonas sismicas senaladas
en el Capitulo 1, donde la zona Norte de Oaxaca se encuentra catalogada como zona
sismica de intensidad intermedia con sismos poco frecuentes. Al contrario, la zona Sur,
catalogada como zona de sismos muy frecuentes de mayor magnitud y que generan danos,
fue donde se registro la mayoria de los sismos de este trabajo. En general, catorce de los
veinticinco eventos en estudio se presentaron cerca de las costas del estado de Oaxaca, ocho
ocurrieron en el mar y tres tierra adentro. Su distribucién por ano de registro se encuentra
en la Figura 3.3.

En relacion a la catalogacion de la magnitud de los sismos seleccionados, esta se en-
cuentra dentro del rango de magnitud ligera a moderada y unicamente un evento de los
veinticinco se encuentra entre magnitud moderada a fuerte (Ver Figura 3.1).
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Figura 3.1: El nimero de eventos anuales (eje horizontal), la magnitud (eje izquierdo)
y la energia en equivalente de trinitrotolueno (eje derecho) liberados anualmente por la
actividad sismica de la Tierra. Fuente: Pulinets y Boyarchuk (2004).

Tabla 3.1: Numero de terremotos y energia liberada por ano. Fuente: Pulinets y Boyarchuk
(2004).

’ . 15
Magnitud (M) Nuimero por afo Energfa liberada (10

J/yr)
> 8.0 0-1 0-1000
7-7.9 12 100
6-6.9 110 30
5-5.9 1400 5
4-4.9 13 500 1
3-3.9 >100 000 0.2
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Tabla 3.2: Eventos sismicos seleccionados. Estos eventos se registraron en Oaxaca, México
durante el periodo 2008 - 2015. El dia/mes/ano/hora/minuto son: la hora exacta del sismo
(hora local); Latitud Norte y Longitud Oeste: las coordenadas geograficas del epicentro
en grados. Con asterisco (*) los eventos considerados como réplicas y con P se denota la
profundidad.

Evento Dia Mes Ano Hora Minuto Latitud Longitud Magnitud r

(SSN) (km)
1 12 2 2008 6 50 1619  -94.54 6.6 90
2 30 7 2008 5 23 1598  -96.10 5.1 49
3 8 2 2010 18 A7 1590  -96.86 5.8 37
4 16 4 2010 5 1 16.40 -98.41 5.1 10
5 25 6 2010 12 25 1522 -96.44 5.1 12
6 30 6 2010 2 22 1622 -98.03 6 8
7 9 7 2011 7 42 1587  -96.42 5.3 22
8 13 8 2011 2 33 1558  -94.88 5.7 16
9 10 12 2011 8 29 1533 -94.79 5.2 16
10 17 2 2012 19 34 15.26 -95.67 5.3 16
* 17 2 2012 19 37 15.25 -95.64 5.2 14
11 20 3 2012 13 2 15.85 -98.72 5.2 15
* 20 3 2012 13 19 15.88 -98.48 5.1 15
* 20 3 2012 14 14 16.34 -98.28 5.2 15
12 2 4 2012 12 36 16.27 -98.47 6 10
13 13 4 2012 5 10 1611  -98.34 5.2 14
14 22 9 2012 7 29 16.23 -98.30 5.4 2
15 29 9 2012 2 11 1580  -98.67 5.5 15
16 17 12 2012 19 38 16.10 -95.87 5.3 20
17 26 3 2013 7 1 1578  -96.52 5.4 10
18 9 3 2014 18 37 1579 -96.30 5.8 16
19 21 5 2014 5 6 1711 -95.07 5.8 121
20 24 5 2014 3 24 16.21 -98.42 5.7 18
21 10 8 2014 20 9 1638  -98.19 5.2 10
22 13 8 2014 1 48 16.13 -98.35 5.4 10
23 11 10 2014 11 46 1597  -95.61 5.6 10
24 28 4 2015 13 56 17.03 -95.19 5.5 113
25 28 6 2015 10 54 16.50  -94.89 5.6 84
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Figura 3.2: Mapa con la distribucion de las diferentes magnitudes registradas durante los
eventos sismicos en estudio (incluye réplicas).

Tabla 3.3: Relacién de la variacion de las magnitudes de los eventos sismicos en estudio.

Magnitud (SSN) 5.1

Eventos (25)
Porcentaje (%)

3
12

52 53 54 55 56 57 5.8

4
16

3
12

3
12

2
8

2

2

3
12

6
2
8

6.6
1

42




0 25 50 100 150 200

- . — Km

18°0'0"N
G

17°0'0""N

16°0'0"N

0TS~ 2011%

2012 20115%
201 2%

98°0'0"W 96°0'0"W 94°0'0"W

Figura 3.3: Mapa con la distribucion del total de eventos sismicos con base en su ano de
registro (incluye réplicas).

Tabla 3.4: Relacion de los eventos sismicos estudiados por ano y su magnitud méxima
registrada. Para el ano 2012 las réplicas no fueron contadas.

Ano 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Eventos 2 4 3 7 1 6 2
Magnitud maxima 66 6 57 6 54 58 56
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3.2. Datos del GPS

La primer etapa de la segunda fase consistio en la seleccién de las estaciones GPS en
el area de estudio. Una ilustracion de las estaciones GPS elegidas en el drea de estudio se
observa en la Figura 3.4 y su localizacién exacta en la Tabla 3.5. Dos de las estaciones,
OXPE y OXTH, pertenecen a la red geodésica TLALOCNet de UNAVCO. TLALOCNet
es una red atmosférica y tecténica, lo que la convierte en una red combinada, en México
dedicada a resolver interrogantes relacionados al clima, a los procesos atmésfericos, al ciclo
sismico y a procesos tecténicos de México. La Red Geodésica Nacional Activa (RGNA)
esta compuesta por un conjunto de estaciones de monitoreo continuo de datos GPS, dis-
tribuidas estratégicamente en el territorio nacional. Uno de los objetivos de esta red es
proporcionar servicios de posicionamiento geodésico a los usuarios mediante datos en linea
y es responsabilidad del INEGI. La estacion GPS OAX2 de la RGNA, al ser la tnica de
esta red geodésica instalada en el estado de Oaxaca, fue seleccionada. Por lo tanto, los
datos espaciales utilizados en el presente estudio pertenecen a tres diferentes estaciones

GPS (OXPE, OXTH, OAX2) localizadas en Oaxaca.

18°0'0"N

17°0'0"N

16°0'0"N

98°0'0"W 96°0'0"W 94°0'0"W

Figura 3.4: Estaciones GPS seleccionadas. Redes geodésicas: TLALOCNet de rojo, NGS
(CORS) de azul y RGNA de amarillo.
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Tabla 3.5: Coordenadas de los receptores GPS seleccionados en Oaxaca, México. Fuente:
UNAVCO e INEGI.

Estacién Latitud Norte Longitud Oeste Localizacion
OXPE 15.88° -97.07° Puerto Escondido
OXTH 16.28° -95.24° Tehuantepec
OAX2 17.07° -96.71° Centro de Oaxaca

La segunda etapa consistié en identificar el dia del ano GPS correspondiente al rango
de dias en estudio (cinco dias antes, durante y tres dias después). Para esto fue necesario
consultar el calendario GPS ofrecido por el portal del CORS °. Un total de nueve dias
del ano GPS, por cada evento sismico, fueron consultados y registrados. Posteriormen-
te, la descarga de los datos espaciales, archivos de observacién (esta®**.0) y navegacién
(brdc**** ), fue realizada utilizando las herramientas ofrecidas por el administrador de
la red geodésica correspondiente. En el caso del UNAVCO se utilizé la interfaz DAI v2 6,
la cual te permite descargar archivos espaciales dado un periodo de tiempo, facilitando la
descarga. Para el caso de la RGNA ya se contaba con algunos datos. Sin embargo, fechas
recientes pueden ser descargadas directamente de la pagina del INEGI .

Una vez hecha la descarga, se procedidé a revisar si se disponia de los datos que co-
rrespondian a los dias dentro del rango en estudio. Por lo tanto, una estacién tendria que
cumplir con todo el rango de dias para cada evento sismico. Los resultados se muestran en
la Tabla 3.6 donde se senala con un palomita la estacién que cumple con todos los datos
requeridos para ese ano y con espacios vacios la falta de datos. Cabe destacar que este paso
fue critico ya que a pesar de haber realizado la descarga de datos por ano hubo estaciones
que no contaban con datos para determinados dias. Afortunadamente, y debido a que se
seleccionaron tres estaciones, se logré cubrir todos los anos.

Tabla 3.6: Disponibilidad por estaciéon para el rango de dias en estudio.

Ano / Estacién 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015

OAX2 v
OXPE v v v v v
OXTH v v v v

Shttps://www.ngs.noaa.gov/CORS/Gpscal.shtml
Shttp://www.unavco.org/data/gps-gnss/data-access-methods/dai2/app/dai2.html
"http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/geodesia/drgna2.aspx
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3.2.1. Formato RINEX

Los datos del GPS se encuentran en un formato denominado RINEX (del inglés Receiver
INdependent EXchange). Este formato consiste principalmente de tres tipos de archivos:
de observacién (.0), de navegacién (.n) y meteoroldgicos (.met) (Herndndez et al., 2005).
El formato RINEX se creo6 con la finalidad de facilitar el intercambio de datos GPS, permi-
tiendo la gestién y almacenamiento de las medidas generadas por un receptor, asi como su
tratamiento con cualquier software (Hofmann-Wellenhof et al., 2008). El formato incluye
definiciones para tres observables GPS fundamentales: distancia, tiempo y fase.

A pesar de que en las primeras versiones unicamente se disponia de dos archivos, el de
observacion y el de navegacion, hoy en dia el formato RINEX se compone de los siguientes
archivos:

e Archivo de los datos de observacion (.0)

e Archivo con el mensaje de navegacion (.n)

Archivo de datos meteorolégicos (.met)

Archivo del mensaje de navegacion del sistema GLONASS

Archivo del mensaje de navegacion GEO

Archivo del tiempo del satélite y del receptor

Con la finalidad de facilitar el analisis de los archivos creados cada linea tiene un
aproximado de ochenta caracteres. Ademds, cada archivo se compone de una cabecera y
de una seccién de datos. La cabecera contiene la informaciéon general del archivo como
puede ser la relativa a la estacion, el receptor o la antena. La seccion de datos contiene los
datos referentes al tipo de archivo. Los datos de observacién y meteorologia son creados
para cada sesién y lugar, mientras que el mensaje de navegacion es independiente de esto
(Medina, 2010).
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3.3. Calculo del TEC

Como se mencioné en la Seccion 2.3, la frecuencia dual del sistema GPS nos permite
medir la diferencia de fase de dos senales (L1 y L2) de diferente frecuencia en cada satélite,
este proceso es equivalente al calculo del TEC.

El TEC se puede obtener a través de la medida de los coédigos de pseudorango o por
las mediciones de fase de la sefial del GPS (Hofmann-Wellenhof et al., 2008). En el caso de
las mediciones de fase, esta puede ser modelada por:

®= (&) + (8, + 5 - (25 3.1)

Donde:

e p: Es el rango geométrico entre el satélite y el receptor.
e f: Es la frecuencia.
e \: Es la longitud de onda y N es el numero de ciclos.

e A Eg el retraso ionosférico.

Una ecuacion equivalente seria:

R=p+cA,+ AP (3.2)
Donde:

e ¢: Es la velocidad de la luz en el vacio.

o A!P: Es el retraso troposférico.

Es bien conocido que el niimero de ciclos N inicial entre el satélite y el receptor es
desconocido, por lo tanto esta ambigiiedad de fase N permanecerd constante mientras no
exista pérdida de senal.

El grupo y la fase de indices de refraccion para una onda electromagnética que se
propaga en el espacio con frecuencia f y un grupo de ondas con frecuencias ligeramente
diferentes pueden ser aproximadas por n, = 1 — (;—22) y npn = 1+ (;—22) y en términos de
orden superior (Hofmann-Wellenhof et al., 2008),
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Donde:

e ¢ = —40.3N,.

e TEC = fNedS().

e N.: Es la densidad electronica.

e TEC: Es el Contenido Total de Electrones.

La dispersion, o tiempo de retardo entre senales de diferente frecuencia, proporciona
una medida de la integral de TEC a lo largo de la trayectoria de propagacion. La medida
del rango esta definida por s = [ nds y el rango geométrico por sy = [ dsy. La diferencia
entre ambos representa la refraccién ionosférica, que es equivalente a A" = s — s4. Por

lo tanto, de los modelos matematicos anteriores es posible obtener los siguientes retrasos
en metros: A" = (A‘})—QS)TEC y Ao = (4;3—53)TEC’ (Hofmann-Wellenhof et al., 2008).

Las ecuaciones de observacién del GPS para el cédigo de pseudorango son:
Ri=p+ CAP + szolno + AP 4 b?l + b?l + Mp1 + €R1 (33)

Ry = p+ e, + 5N + AP 4 b, + bl + mpg + epo (3.4)

Donde:

b}gl y bfz: Son el retraso satélital.

b?l y b?zz Son el retraso del receptor.

= Mmp Y Mpo: Son los efectos de la multitrayectoria.

€r1 Y €ro: El ruido del receptor.

Todos obtenidos por el cédigo de pseudorango observado y por:

At (3.5)

%:(f2
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Al combinar las ecuaciones anteriores y utilizando los pseudorangos observados se ob-
tiene una expresion concisa, pero con ruido, para el calculo del TEC:

TECk = 9,52(Ry — Ry) (3.6)

Las ecuaciones de observacion del GPS a través de la medicién de la senal de fase son:

MPL=p+cA,+ Ny — }01710 + AT+ b?f} + b}}?fq> + Mma1 + €31 (3.7)

)\2@2 =p + CAP + )\QNQ - zj'colno + Atrop + b?f + b]]?éq) + Mepo + €2 (38)

Donde:

Ny y Ny: Ambigiiedades desconocidas de la fase portadora.

b?’f y b?’f: Retraso satélital.

b?l’q) y b?f: Retraso del receptor.

= Mo v Meo: Efectos de multitrayectoria.

€p1 Y €a2: Ruido del receptor.
Dichos términos se derivan de las observaciones de la fase, en donde:

. VS = b?f’ - b?’f: Es el retraso diferencial del satélite.
w = b?l’q) - bff: Es el retraso diferencial del receptor.

» bf' 4 b°: Es el retraso total satélite-receptor.

Al combinar las ecuaciones anteriores, el TEC, utilizando la fase de la senal observada,
es igual a:

TECq:. - 9,52(/\1(131 - /\Q(I)2> (39)
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Al calcular el TEC utilizando la fase de la senal observada obtenemos una buena deter-
minacién de la variacién de electrones en funcién del tiempo (Ver Ecuacién 3.9) (Erickson,
W. C. et al., 2001). El programa “tequis”, utilizado para calcular el TEC del presente tra-
bajo, funciona de acuerdo a las ecuaciones previamente mencionadas. De forma general,
“tequis” calcula los valores de TEC para cada una de las senales satélitales que recibe un
receptor (satélite-receptor) resultando en diversos valores de TEC de acuerdo al nimero de
satélites observados por el receptor, es decir el ”slant TEC”. Una vez obtenido el slant TEC
sus valores se proyectan y promedian sobre la vertical resultando en un valor correspon-
diente al VTEC. Es preciso mencionar que para el calculo del VTEC solo se consideraron
valores positivos. Ademas, para el cdlculo del VTEC perteneciente al dia 08 de julio de
2009, utilizado como referencia de un registro de VTEC sin afectaciones solares notables,
se seleccionaron datos espaciales de la estacion OXPE de UNAVCO.

3.4. Indice geomagnético D

La siguiente etapa consistié en la consulta y registro del indice geomagnético Dy, para
el rango de dias de cada evento sismico en estudio. El indice Dy, registra las variaciones de
la corriente del anillo ecuatorial del planeta (Mayaud, 1980).

Los parametros ionosféricos pueden presentar variaciones incluso en ausencia de ac-
tividad sismica, lo que hace dificil separar los fenémenos ionosféricos pre-sismicos de los
disturbios ionosféricos consecuencia de condiciones geofisicas solares y de tormentas geo-
magnéticas, especialmente en las regiones ecuatorial y polar (Akhoondzadeh, 2013). Debido
a esto anomalias pre-sismicas pueden ocultarse en los periodos de actividad magnética alta
(Akhoondzadeh y Saradjian, 2011). Por lo tanto, para distinguir las perturbaciones sismo-
ionosféricas de perturbaciones geomagnéticas se comprobd el indice geomagnético Dy a
través del explorador de datos ONMIWeb de la NASA 8.

Una tormenta ionosférica natural suele durar de ocho a cuarenta y ocho horas, mientras
que las perturbaciones sismo-ionosféricas tienen una duracién de tres a cuatro horas unos
dias antes del terremoto (Pulinets et al., 2003; Akhoondzadeh y Saradjian, 2011).

8http://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html
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3.5. Representacion de los datos

La ultima fase de la metodologia consistié en hacer una representacién grafica de todos
los datos obtenidos durante el desarrollo del presente trabajo para posteriormente anali-
zarlos y obtener resultados y conclusiones.

La herramienta utilizada para graficar fue Julia, a través de la interfaz PyPlot. La
primer etapa consistio en graficar el VTEC, del rango de dias que conforman a cada evento
sismico, por horas. Cada dia denotado con un color distinto y resaltando el dia perteneciente
al anio 2009. El eje de las X corresponde al tiempo de registro (horas) y el eje de las Y a las
unidades de TEC registradas. Lo anterior con la finalidad de observar el comportamiento
del VTEC a través de las horas. La segunda etapa consistio en graficar el VTEC en conjunto
con el indice geomagnético Dy, del rango de dias en estudio. Esta etapa se gréafico por dias,
el eje de las Y corresponde a las unidades de medida del VTEC y del indice geomagnético
seleccionado, el eje de las X al tiempo (dias). La segunda etapa se realizé con la finalidad
de identificar posibles anomalias ionosféricas que estuvieran relacionadas con actividad
geomagnética alta.

Es necesario mencionar que en este estudio se consideré la denominada variacién diurna.
Esto se refiere a las variaciones diarias provocadas por cambios que ocurren en ciertas
regiones de la ionosfera como consecuencia de la recombinaciéon y unién de los electrones
e iones (Rodrigues y Camargo, 2007). Entre las principales razones de la existencia de la
variaciéon diurna o diaria se encuentran: la radiacién solar, por lo tanto la oscilacion del
dia a la noche, la actividad geomagnética, la estacion del ano y la altitud y longitud. Sin
embargo, existen variaciones que todavia estan fuera del alcance de nuestra comprension.

Por lo tanto, la tercer etapa consistié en graficar una aproximacion del VTEC sin va-
riacion diurna, para esto se utilizaron los valores de VI'EC del dia del anio 2009, realizando
una diferencia entre los distintos registros de VIEC del rango de dias en estudio y los
registros del ano 2009, obteniendo una matriz de diferencias. Lo anterior con la finalidad
de obtener valores “filtrados” de VTEC, es decir valores sin variacién diurna. En la ultima
etapa se graficaron los resultados obtenidos una vez aplicadas las estadisticas seleccionadas:
media, desviacion estdndar y varianza.
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Capitulo 4

Resultados y analisis

En el presente capitulo se muestran los resultados y analisis de los eventos que, de
acuerdo a los resultados obtenidos de su media y desviacion estandar (Ver Figura 4.40),
tienen una tendencia mayor de presentar un registro de VITEC por encima del promedio.
Sin embargo, para facilitar la lectura del presente trabajo, los resultados y anélisis del
resto de los eventos se encuentran disponibles en linea a través del siguiente enlace: https:
//drive.google.com/open?id=0B5XRy7LENX-GZTNNRKYOXOpDLTA.

De forma general, las tablas con los registros maximos de VTEC presentadas a lo largo
del capitulo siguen la siguiente nomenclatura: las columnas del renglén “Dia” representan
con numeros negativos la cantidad de dias antes del evento sismico, con el nimero cero el
dia del sismo y con niimeros positivos los dias posteriores al sismo. Las columnas del renglén
“uTEC” corresponden al méximo de unidades de VTEC registradas para ese dia. Para el
caso del analisis del indice geomagnético Dy, se consideraron los parametros propuestos por
Akhoondzadeh y Saradjian (2011), quienes consideran como condiciones geomagnéticas
tranquilas un indice Dy > —20 nT. Ademads, se graficé todos los datos disponibles por
estaciéon (Ver Tabla 3.6). Por lo tanto, si un evento contaba con datos de dos estaciones
distintas, dos gréaficas fueron hechas. Esto, para posteriormente seleccionar aquellas graficas
que tuvieran menos brechas entre registros para su posterior presentacién y analisis. A lo
largo del presente trabajo se ha hecho referencia a la baja actividad solar registrada el
ano 2009, esta afirmacién fue realizada con base en los trabajos de investigacién de Tariku
(2015), Sharma y Verma (2013) y de diversos reportes cientificos consultados en https:
//helios.gsfc.nasa.gov/scycle.html. En relacién a los valores maximo y minimo de
VTEC registrados el dia 08 de julio del ano 2009 se obtuvieron 18.44 uTEC como maximo
y 0.05 uTEC como minimo. Ademads, el promedio de VITEC registrado para este dia fue
de 6.46 uTEC.
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4.1. Evento del 10/12/2011 (M = 5.2 SSN)

En Oaxaca en el ano 2011 el SSN registro tres sismos de magnitud mayor a 5.1, el ter-
cero, y presente, corresponde al evento ntimero nueve de este trabajo. Este evento presentd
una magnitud de 5.2 y se posiciona en la posicién nimero diecinueve por su magnitud.
Ocurrié el 10 de diciembre del afio 2011 a las 08:29:16 horas, ciento cuatro kilémetros al
sureste de Salina Cruz, Oaxaca, precisamente a 15°19’48” de Latitud Norte y 94°47°24” de
Longitud Oeste. Los datos espaciales de este evento pertenecen a la estacion OXPE de la

red geodésica TLALOC del UNAVCO.

Figura 4.1: Evento sismico nimero nueve. En linea mas gruesa el dia del evento, en
punteada el dia del ano 2009 y vertical la hora del sismo.
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En la Figura 4.1 se aprecian niveles altos de VTEC (> 70 uTEC) y un comportamiento
similar entre el dia del sismo y el tercer dia antes del sismo. Respecto a cifras, se obtuvieron
los siguientes registros maximos de VITEC para los dias en estudio:

Tabla 4.1: Registros maximos de VTEC del evento niimero nueve.

Dia -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
uTEC 54.88 49.5 74.25 55.27 71.06 72.23 70.28 64.43 49.35

Tomando en cuenta que el dia base registré un maximo de 18.44 uTEC, todos los
registros de VITEC de este evento son registros inusuales. Con un maximo de 74.25 uTEC,
cuatro veces mas que el maximo base, tres dias antes del sismo y un minimo maximo de
49.5 uTEC cuatro dias antes. El dia del sismo se registré el segundo maximo con 72.23
uTEC. Para este evento es clara la pérdida y ganancia significante en uTEC entre los dias.
Por ejemplo, del cuarto al tercer dia antes se presenté un incremento de 24.75 uTEC para
posteriormente registrar 74.25 uTEC tres dias antes, seguido del registro de 55.27 uTEC
dos dias antes, lo cual implicé una pérdida de 18.98 uTEC. Finalmente, un dia antes del
sismo una ganancia de 15.79 uTEC se produjo (Ver Tabla 4.1).

OXPE(TLALOCNet)
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Figura 4.2: Evento sismico ntimero nueve. Comportamiento del VTEC sin considerar la
variacion diurna.
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En cuanto a la hora del sismo, en los resultados obtenidos se observan dos picos re-
gistrados dos y tres dias antes del sismo (no los registros maximos para estos dias) horas
antes de lo que posteriormente seria la hora del sismo (Ver Figura 4.2 y 4.1).

Tabla 4.2: Registros maximos de VI'EC del evento niimero nueve sin considerar la varia-
cion diurna.

Dia -9 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
uTEC 43.89 39.7 6541 46.43 62.22 63.39 61.44 50.76 35.84

La relacién entre el indice geomagnético D, y el VTEC es en su mayoria inexistente para
este evento (Ver Figura 4.3). La tnica excepcién ocurre en el transcurso de la manana-
tarde del dia del sismo ya que se presenta actividad geomagnética inferior a los -30 nT. Lo
anterior descarta una relacion entre el indice geomagnético en estudio y los niveles elevados
de VTEC de este evento.

a0 OXPE (TLALOCNet)

VIEC (10"e/m?)

Indice Dst (nT)

Dias

Figura 4.3: VTEC e indice geomagnético Dy del evento sismico niimero uno por dias. En
linea mas gruesa el dia del evento y vertical la hora del sismo.
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4.2. Evento del 17/02/2012 (M = 5.3 SSN)

El evento sismico nimero diez pertenece al ano 2012 y sucedié el viernes 17 de febrero a
las 19:34:19 horas (Ver Figura 4.4). Este evento present6 una réplica a las 19:37:58 horas,
de menor intensidad (M = 5.2 SSN). La intensidad del evento principal fue de 5.3 y de
acuerdo al SSN se ubicé setenta y seis kilémetros al sureste de Crucecita, Oaxaca (15°52’12”
de Latitud Norte y 96°25'12” de Longitud Oeste). Los datos espaciales utilizados para el
cdlculo de su VTEC pertenecen a la estacion OAX2 (17°04°42” N, 96°43'00” W ') de la
RGNA del INEGI.
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Figura 4.4: Evento sismico nimero diez. En linea mas gruesa el dia del evento, en punteada
el dia del ano 2009 y vertical la hora del sismo.

Una vez calculado el VTEC correspondiente, se obtuvieron los registros maximos de
cada dia dentro del rango en estudio. En la Tabla 4.3 es posible observar un aumento de
VTEC los cuatro dias antes al sismo (desde 2 > uTEC hasta < 11 uTEC). El méximo
registro de VTEC corresponde a dos dias antes del sismo con 55.32 uTEC, el minimo

!Coordenadas geodésicas de la estacién OAX2.
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maximo se registré el dia del sismo con 34.53 uTEC. Es importante senalar que un dia
antes del sismo el VTEC cayé 7.01 unidades, pasando de 55.32 uTEC a 48.31 uTEC.

Tabla 4.3: Registros maximos de VITEC del evento nimero diez.

Dia ) -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
uTEC 38.27 40.51 50.95 55.32 48.31 34.53 44.84 42.74 54.53

50 ?AXQ(RGA-A‘)

VTEC (10" ¢/m?)

25

Figura 4.5: Evento sismico nimero diez. Comportamiento del VTEC sin considerar la
variacion diurna.

En la Figura 4.5 se observa que la hora del sismo ocurri6 alrededor de las horas donde
se registraron los niveles mas altos de VTEC.

Tabla 4.4: Registros méaximos de VI'EC del evento niimero diez sin considerar la variacion
diurna.

Dia ) -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
uTEC 2296 28.93 35.61 39.79 34.09 23.92 30.62 29.44 40.31
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En relacién al indice geomagnético Dy, este evento presenté actividad sobresaliente dos
y tres dias antes del sismo (Ver Figura 4.6). Alcanzando, aproximadamente, los —58 nT
dos dias antes del sismo. Ademas, dos dias después del sismo el indice alcanzod, aproxima-

damente, los —52 nT. Esto podria estar relacionado con los resultados obtenidos para el
VTEC de dos dias antes al sismo.

OAX2 (RGNA)

J — 12/02/2012 al 20,02/ 2{:12] : : : : :

60

VIEC (10"e/m?)

Indice Dst (nT)

Dias

Figura 4.6: VITEC e indice geomagnético Dy del evento sismico ntimero diez por dias.
En linea mas gruesa el dia del evento y vertical la hora del sismo.

4.3. Evento del 20/03/2012 (M = 5.2 SSN)

El siguiente evento consitié en tres sismos registrados el mismo dia, sus magnitudes
fueron, en orden de registro, 5.2, 5.1 y 5.2. Como evento principal se seleccioné el primero
registrado (5.2, por orden y representar la magnitud maxima registrada). Los demds fueron
considerados como réplicas del mismo. Estos eventos sucedieron un martes 20 de marzo
del ano 2012 en un rango de tiempo comprendido desde las 13:02:39 hasta las 14:14:41
horas. El evento principal se registré noventa kilémetros al suroeste de Pinotepa Nacional,
Oaxaca a una Latitud Norte de 15°50’60” y una Longitud Oeste de 98°43’12” (Ver Figura
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4.7). Las réplicas, como ya se conoce, estan localizadas en la misma regién ? 3. Los datos
espaciales de este evento pertenecen a la estacion OAX2 de la RGNA.
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Figura 4.7: Evento sismico ntimero once. En linea mas gruesa el dia del evento, en pun-
teada el dia del ano 2009 y vertical la hora del sismo.

Una vez calculado el VTEC de los dias correspondientes a este evento se grafico por
horas (Ver Figura 4.7). La diferencia entre el dia base, 08/07/2009, y la cantidad de
VTEC de los dias es clara, el dia base no alcanzd, como maximo, las 20 uTEC, y para los
dias de este evento, en la gréafica, podemos apreciar valores superiores a las 70 uTEC.

Tabla 4.5: Registros maximos de VITEC del evento niimero once.

Dia ) -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
uTEC 81.22 69.82 55.39 44.08 50.02 57.17 56.1 76.77 74.09

En la Tabla 4.5 se observa que el maximo registro de vI'EC pertenece a cinco dias
antes del sismo, con 81.22 uTEC, después comienza a reducirse, con pérdidas mayores a 11

2Coordenadas geodésicas réplica 5.1 (15°52°48” N y 98°28'48” W).
3Coordenadas geodésicas réplica 5.2 (16°20724” N y 98°16’48” W).
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uTEC, hasta dos dias antes del sismo. Un dia antes del sismo una ganancia de 5.94 uTEC
se presento, comparado con las pérdidas en dias anteriores, no supone un gran cambio. Dos
y tres dias después del sismo el VTEC aumenta considerablemente (hasta 20 uTEC).

En relacion a lo observado en la grafica que excluye la variaciéon diurna de este evento
(Ver Figura 4.8 y Tabla 4.6) los niveles de VTEC obtenidos siguen prominentes y
mantienen una forma similar (de subida), a excepcion del dia 18 de marzo de 2012 (dos
dias antes del sismo) donde una serie de crestas (la més evidente de ~ 30 uTEC) fueron
registradas.

Tabla 4.6: Registros maximos de VI'EC del evento niimero once sin considerar la variacion
diurna.

Dia - -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
uTEC 69 57.60 43.17 32.94 38.88 46.03 44.96 65.63 62.95
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Figura 4.8: Evento sismico nimero once. Comportamiento del VTEC sin considerar la
variacion diurna.

El evento once presenta actividad importante en el indice geomagnético Dy, correspon-
diente al quinto dia antes del sismo (=~ —70 nT) y actividad fuera de lo considerada como
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tranquila (< —20 nT) los dias restantes antes del sismo (Ver Figura 4.9). Sin embargo,
para el segundo y tercer dia después del sismo, dias que obtuvieron el segundo y tercer
maximo de VTEC, no se presenta actividad anormal.

OAX2 (RGNA)
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Figura 4.9: VTEC e indice geomagnético D del evento sismico niimero once por dias.
En linea mas gruesa el dia del evento y vertical la hora del sismo.

4.4. Evento del 02/04/2012 (M = 6.0 SSN)

El siguiente evento fue el méas fuerte registrado en el ano 2012 en Oaxaca, México, de
acuerdo al catdlogo del SSN. Sucedi6 el dia lunes 02 de abril a las 12:36:42 horas cuarenta
y cinco kiléometros al oeste de Pinotepa Nacional (16°16’12” de Latitud Norte y 98°28712”
de Longitud Oeste) (Ver Figura 4.10). Con una magnitud de 6, con base al SSN, se
posiciona en el puesto nimero tres en este trabajo. Sus datos espaciales pertenecen a la
estaciéon OAX2 de la RGNA del INEGI.
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Figura 4.10: Evento sismico nimero doce. En linea mas gruesa el dia del evento, en
punteada el dia del ano 2009 y vertical la hora del sismo.

Tabla 4.7: Registros maximos de VI'EC del evento niimero doce.

Dia ) -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
uTEC 56.28 74.15 61.6 62.76 63.72 55.16 56.81 56  51.58

En la Figura 4.10 se observa que el dia que mas uTEC present6 fue el quinto dia antes
del sismo, en rojo, con 56.28 uTEC (Ver Tabla 4.7). El maximo registrado corresponde
a cuatro dias antes del sismo con 74.15 uTEC, un dato interesante en referencia al quinto
dia es su actividad geomagnética, ya que ese dia el indice Dy alcanzé ~ —60 n'T, para
recuperarse ese mismo dia y continuar en condiciones tranquilas a partir del cuarto dia
antes del sismo y hasta el dia del sismo. Sin embargo el méximo corresponde a cuatro dias
antes.

En relacién al dia base, 08/07/2009, el VTEC contintia elevado, con una diferencia
entre sus maximos de 55.71 uTEC. Tres dias antes del sismo un pequeno incremento de
vIEC tiene lugar (=~ 1 uTEC). Sin embargo, el dia del sismo se registré un decremento de
8.56 uTEC. Para este evento la pérdida y ganancia de VIEC no es tan significativa como
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en otros.
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Figura 4.11: Evento sismico nimero doce. Comportamiento del VTEC sin considerar la
variacién diurna.

Tabla 4.8: Registros maximos de VTEC del evento niimero doce sin considerar la variacién
diurna.

Dia -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
uTEC 45.77 64.59 51.31 49.46 51.8 41.86 44.16 41.78 45.26

En los resultados obtenidos, una vez tratada la variacién diurna, el aumento registrado
tres dias antes en la Tabla 4.7 se vuelve inestable dos dias antes del sismo (Ver Tabla
4.8).

En referencia a su indice geomagnético Dy,. La Figura 4.12 muestra actividad fuera
de la considerada tranquila cinco dias antes del sismo, el dia del sismo y tres dias después
de este (< —60 nT).
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Figura 4.12: VTEC e indice geomagnético Dy del evento sismico niimero doce por dias.
En linea mas gruesa el dia del evento y vertical la hora del sismo.

4.5. Evento del 13/04/2012 (M = 5.2 SSN)

Del periodo de anos 2008 a 2015 en Oaxaca el ano 2012 fue uno de los mas activos
en cuestién de sismos mayores a 5.1, con un total de diez eventos (tres de ellos réplicas)
registrados. El siguiente evento, niimero trece, tuvo una magnitud de 5.2 y sucedio el viernes
13 de abril del ano 2012 a las 05:10:03 horas cuarenta kilometros al suroeste de Pinotepa
Nacional, exactamente a 16°6’36” de Latitud Norte y 98°20'24” de Longitud Oeste. Este
evento ocupa la posicién ntimero veintiuno por su magnitud en este trabajo. Sus datos
espaciales se obtuvieron de la estacion OAX2 de la RGNA del INEGI.
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Figura 4.13: Evento sismico nimero trece. En linea més gruesa el dia del evento, en
punteada el dia del ano 2009 y vertical la hora del sismo.

En la Figura 4.13 se pueden observar tres inusitadas crestas en el transcurso de la
madrugada - manana del dia 12 de abril (un dia antes del sismo, en amarillo). Ademsds,
estas crestas rodean la hora en la que ocurrié el sismo, una de ellas sucediendo casi a la
misma hora del sismo. En general, se observa un comportamiento muy semejante entre
los dias que integran este evento (Ver Tabla 4.9). En cuanto al dia base, 08/07/2009, la
diferencia entre los niveles de VTEC es notoria.

Tabla 4.9: Registros maximos de VITEC del evento nimero trece.

Dia -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
uTEC 48.91 49.99 56.7 54.77 57.94 51.3 56.27 58.87 52.42

Un aumento en el VTEC a partir del quinto dia y hasta tres dias antes se presenta en
este evento, con un maximo de 58.87 uTEC dos dias después del sismo y un minimo maximo
de 48.91 uTEC cinco dias antes (Ver Tabla 4.9). Los diferentes aumentos y pérdidas de
VTEC entre los dias no superan las 7 uTEC. Por lo tanto, el comportamiento de los dias
es similar, a excepcién de las crestas del dia antes del sismo.
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Figura 4.14: Evento sismico ntimero trece. Comportamiento del VTEC sin considerar la
variacion diurna.

Tabla 4.10: Registros maximos de VITEC del evento ntimero trece sin considerar la va-
riacién diurna

Dia -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
uTEC 40.07 38.25 44.96 45.15 46.2 40.46 44.53 47.13 40.68

En la Tabla 4.10 el incremento comienza a partir de cuatro dias antes del sismo y hasta
un dia antes a este, perdiendo 5.74 uTEC el dia del sismo. En la Figura 4.14 los picos
del dia 12 de abril del ano 2012 se observan con mas claridad, asi como el nivel elevado en
el VTEC correspondiente a las primeras horas del dia del sismo.

Para este evento la actividad geomagnética significativa comenzo un dia antes del sismo
(a ultimas horas del dia) y contintio hasta primeras horas del dia del sismo (< 50 nT) (Ver
Figura 4.15). La posible relacién entre los picos registrados un dia antes del sismo y el
estado del indice geomagnético D, correspondiente, al ocurrir en diferentes horas, no es
muy clara.
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Figura 4.15: VTEC e indice geomagnético Dy, del evento sismico ntimero trece por dias.
En linea mas gruesa el dia del evento y vertical la hora del sismo.

4.6. Evento del 22/09/2012 (M = 5.4 SSN)

Continuando con el ano 2012, el siguiente evento, niimero catorce, aconteci6 el sabado
22 de septiembre (aproximadamente cinco meses después) a las 07:29:57 horas veintinueve
kilémetros al suroeste de Pinotepa Nacional, Oaxaca * (Ver Figura 4.16). Present6 una
magnitud de 5.4, ocupando la posicion ntmero trece, por su magnitud, en este trabajo.
Sus datos espaciales pertenecen, al igual que todos los eventos registrados en el ano 2012
de este trabajo, a la estacién OAX2 de la RGNA del INEGI.

4Coordenadas geogréficas: 16°13’48” de Latitud Norte y 98°17’60” de Longitud Oeste.
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Figura 4.16: Evento sismico nimero catorce. En linea mas gruesa el dia del evento, en
punteada el dia del ano 2009 y vertical la hora del sismo.

Tabla 4.11: Registros maximos de VTEC del evento ntimero catorce.

Dia ) -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
uTEC 51.07 71.11 66.8 69.07 81.77 56.8 81.53 86.05 79.98

Para este evento el maximo registro de VTEC fue de 86.05 uTEC, dos dias después del
sismo (incluido en los picos més altos de la Figura 4.16), el minimo méximo corresponde
a cinco dias antes del sismo con 51.07 uTEC. En este evento las ganancias y pérdidas
de VTEC se hacen notorias, en especifico, cinco y cuatro dias antes del sismo, donde se
registré un incremento de 20.04 uTEC. Ademads, un dia antes del sismo se registré una
ganancia de 12.70 uTEC. El dia del sismo hubo una pérdida de 24.97 uTEC, para luego
ganar 24.73 uTEC y continuar aumentando y reduciéndose, sin cambios muy considerables,
en dias posteriores.

Los resultados obtenidos sin variacién diurna (Ver Tabla 4.12) muestran valores ele-
vados de VTEC (en especial los dias posteriores al sismo). El registro méximo, de 69.62
uTEC, se present6 dos dias después del sismo y el minimo méaximo, de 42.29 uTEC, cinco
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Figura 4.17: Evento sismico nimero catorce. Comportamiento del VTEC sin considerar
la variacion diurna.

Tabla 4.12: Registros maximos de VTEC del evento niimero catorce sin considerar la
variacion diurna.

Dia -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
uTEC 42.29 54.68 58.02 52.64 65.34 47.96 65.1 69.62 63.36

dias antes del sismo. Un incremento de VTEC se registré un dia antes del sismo y fue de
12.7 uTEC. En relacién a la hora del sismo no hay evidencia de incrementos de VTEC
importantes para este evento (Ver Figura 4.17).

En relacion a la actividad geomagnética, la inica sobresaliente de este evento se registro
a ultimas horas del tercer dia antes del sismo (para rapidamente recuperarse a primeras
horas del segundo dia antes del sismo) y sin alcanzar los —40 nT (Ver Figura 4.18). Por
lo tanto, los niveles elevados de VTEC de este evento no estan estrechamente relacionados
con la actividad magnética registrada.
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Figura 4.18: VTEC e indice geomagnético Dy del evento sismico ntimero catorce por
dias. En linea mas gruesa el dia del evento y vertical la hora del sismo.

4.7. Evento del 29/09/2012 (M = 5.5 SSN)

El siguiente evento, nimero quince, sucedié solo siete dias después del anterior y el
mismo dia de la semana. Un sabado 29 de septiembre del ano 2012 a las 02:11:10 horas,
ochenta y dos kilémetros al suroeste de Pinotepa Nacional, Oaxaca a 15°53’24” de Latitud
Norte y 98°40'12” de Longitud Oeste (Ver Figura 4.19). De acuerdo al SSN este evento
presenté una magnitud de 5.5, posicionandose en la posicién niimero once, por su magnitud,
en este trabajo. Los datos espaciales de este evento pertenecen a la estacion OAX2 de la
RGNA del INEGI.
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Figura 4.19: Evento sismico nimero quince. En linea més gruesa el dia del evento, en
punteada el dia del ano 2009 y vertical la hora del sismo.

Tabla 4.13: Registros méaximos de VTEC del evento niimero quince.

Dia ) -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
uTEC 79.2 70.7 748 91.58 71.26 88.21 89.86 61.83 80.61

En la Tabla 4.13 se observan los valores maximos de VTEC obtenidos en cada uno de
los dias que componen este evento, como maximo tenemos el valor registrado dos dias antes
del sismo (91.58 uTEC) y como minimo dos dias después del sismo con 61.83 uTEC, a pesar
de representar el minimo maximo. En la Figura 4.19 se observa que este evento presentd
actividad sobresaliente a primeras horas del dfa (en rojo y morado) en comparacién a los
demas. A partir de tres dias antes del sismo las pérdidas y ganancias de VTEC se hacen
evidentes y significativas, por ejemplo, del tercer dia al segundo dia antes del sismo hubo
una pérdida de 16.78 uTEC, posteriormente del segundo dia a un dia antes del sismo una
pérdida de 20.32 uTEC se produjo, para luego ganar 16.95 uTEC el dia del sismo. Para
los dias después del sismo la pérdida mas significativa de uTEC sucedié dos dias después
con 28.03 uTEC.
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Figura 4.20: Evento sismico nimero quince. Comportamiento del VI'EC sin considerar
la variacion diurna.

Tabla 4.14: Registros maximos de VI'EC del evento nimero quince sin considerar la
variacion diurna.

Dia -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
uTEC 63.67 57.2 59.97 76.05 55.73 72.68 74.33 52.99 67.31

En la Tabla 4.14 y Figura 4.20 los valores sin considerar la variaciéon diurna se
muestran. El valor méximo corresponde a dos dias antes del sismo y el minimo méximo a
dos dias después del sismo. El aumento en el vTEC diario se percibe a partir del cuarto
dia y hasta dos dias antes del sismo, para los demds dias los valores no son constantes (hay
pérdida y/o ganancia de uTEC).

Para este evento la actividad geomagnética, en lo que al indice Dy se refiere, inusual
esta descartada los dias antes del sismo (Ver Figura 4.21). Para los dias posteriores al
sismo la actividad geomagnética va desde los —40 nT hasta ~ —120 nT, aunque esta
actividad, por ser posterior al sismo, no influye en el objetivo principal de este trabajo.
Ademas en la Figura 4.21, en la parte correspondiente al VTEC por dias, se observa como
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dos dias antes del sismo el VITEC aumenta hasta casi las 100 uTEC.
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Figura 4.21: VTEC e indice geomagnético Dy, del evento sismico niimero quince por dias.
En linea mas gruesa el dia del evento y vertical la hora del sismo.

4.8. Evento del 26/03/2013 (M = 5.4 SSN)

El siguiente evento fue el Unico registrado en el catalogo del Servicio Sismoldgico Na-
cional, de magnitud mayor a 5.1, del ano 2013 en Oaxaca, México. Este evento, el nimero
diecisiete, ocurrié el martes 26 de marzo a las 07:04:45 horas ochenta y seis kilémetros al
suroeste de Pinotepa Nacional (Ver Figura 4.22). Su magnitud fue de 5.4 y sus coordena-
das geograficas son las siguientes: 15°46’48” de Latitud Norte y 96°31°15.92” de Longitud
Oeste. Los datos espaciales de este evento pertenecen a la estacion OXTH (16.28627 N,
-95.24079 W 5) de la red TLALOC del UNAVCO. Este evento ocupa la posicién nimero
catorce, por su magnitud, en este trabajo.

5Coordenadas geogréficas de la estacién OXTH.
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Figura 4.22: Evento sismico nimero diecisiete. En linea mas gruesa el dia del evento, en
punteada el dia del ano 2009 y vertical la hora del sismo.

En la Figura 4.22 se observa que en comparacién con el dia base, 08/07/2009, los
dias que componen a este evento presentan mayores niveles de VITEC. El comportamiento
registrado el dia del sismo, en linea negra, siguié un patron semejante al registrado cinco
dias antes de este (en azul fuerte). En relacién a la hora del sismo no existe una asociacién
visible con esta y el estado del VTEC.

Tabla 4.15: Registros maximos de VTEC del evento ntimero diecisiete.

Dia -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
uTEC 43.07 54.97 65.93 54.03 54.81 43.11 59.91 54.15 78.27

El maximo registro de VI'EC corresponde a tres dias después del sismo con 78.27 uTEC,
cresta cafe de la Figura 4.22. El minimo méximo pertenece a cinco dias antes del sismo
con 43.07 uTEC. Este evento presenta registros similares entre los dias de estudio (Ver
Tabla 4.15), a excepcién de ciertos dias donde las pérdidas y ganancias son notorias, por
ejemplo: del quinto dia antes al cuarto dia hubo una ganancia de 11.9 uTEC, del cuarto
dia antes al tercero una ganancia de 10.96 uTEC se produjo. Sin embargo, del tercer dia
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antes al segundo una pérdida de 11.9 uTEC acontecio, el dia del sismo hubo una pérdida
de 11.70 uTEC, esto indica que las ganancias y las pérdidas de este evento son equivalentes
los dias anteriores al sismo. Es importante senalar que los maximos registrados para los
dias posteriores al sismo pueden estar afectados por actividad geomagnética, al registrarse
un indice geomagnético Dg; inferior a los —20 n'T.
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Figura 4.23: Evento sismico ntiimero diecisiete. Comportamiento del VI'EC sin considerar
la variacion diurna.

En la Figura 4.23 se muestra el comportamiento por horas del VT'EC sin considerar
la variacién diurna. El dia 24 de marzo del ano 2013 (dos dias antes del sismo) una serie
de crestas, inferiores a las 40 uTEC, ocurrieron cerca de lo que dias méas adelante seria la
hora del sismo, esta observacién ya se habia hecho en el Evento 4.5.

Tabla 4.16: Registros maximos de VTEC del evento ntimero diecisiete sin considerar la
variacién diurna.

Dia -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
uTEC 294 41.3 49.31 40.36 41.14 29.44 46.27 42.04 66.16

En la Tabla 4.16, registros maximos de VTEC excluyendo la variaciéon diurna, no se
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observa un incremento ininterrumpido de VTEC, lo més proximo sucede dos dias antes
del sismo y hasta un dia después. En relacion al indice geomagnético Dy de este evento,
los cinco dias previos al sismo y los tres dias posteriores a este presentaron actividad
geomagnética elevada (hasta —70 nT). Como consecuencia, las 78.27 uTEC registradas
tres dias después del sismo, el maximo registrado, pudieron haber sido un efecto secundario
de la actividad geomagnética de esos dias (Ver Figura 4.24).
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Figura 4.24: VTEC e indice geomagnético Dy, del evento sismico nimero diecisiete por
dias. En linea mas gruesa el dia del evento y vertical la hora del sismo.

4.9. Evento del 09/03/2014 (M = 5.8 SSN)

De los afios estudiados en este trabajo, 2008 a 2015, el ano 2014 fue el segundo ano,
detras del ano 2012, mas activo en cuestion de sismos, con un total de siete eventos mayores
a 5.1 de magnitud. Destacando dos eventos de magnitud 5.8 registrados a principios de
ano.

El evento dieciocho sucedi6 el domingo 09 de marzo del ano 2014 a las 18:37:57 ho-
ras, ochenta y dos kilémetros al suroeste de Pinotepa Nacional (Ver Figura 4.25). Sus
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coordenadas fueron las siguientes 15°47°24.00” de Latitud Norte y 96°18’33.56”de Longi-
tud Oeste. Registrado con una magnitud de 5.8 por el SSN. Los datos espaciales de este
evento pertenecen a la estacion OXPE de la red geodésica TLALOC del UNAVCO. Por su
magnitud ocupa la posicién cinco en este trabajo.
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Figura 4.25: Evento sismico nimero dieciocho. En linea més gruesa el dia del evento, en
punteada el dia del ano 2009 y vertical la hora del sismo.

Tabla 4.17: Registros maximos de VTEC del evento ntimero dieciocho.

Dia -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
uTEC 88.14 73.8 73.2 72.08 67.87 71.86 81.68 81.62 76

Lo primero a notar en este evento es la elevada cantidad de VITEC que presenta. Siendo
el registro maximo cinco dias antes del sismo con 88.14 uTEC y el minimo de los maximos
con 67.87 uTEC, un dia antes del sismo. Considerando que para el dia base, 08/07/2009,
el maximo fue de 18.44 uTEC la diferencia es notable (Ver Figura 4.25). En relacién a la
hora del sismo, esta se encuentra muy proxima al valor maximo registrado para el rango de
dias en estudio (linea azul). Ademads, en linea amarilla, se observa una anomalia de VTEC,
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a primeras horas del dia, un dia antes del sismo, sin representar el maximo para ese dia
(Ver Figura 4.25). Esto, nuevamente, se registr6 en los Eventos 4.5 y 4.8.

Un pequeno aumento de VITEC, 3.99 uTEC, se present6 un dia antes del sismo. Sin
embargo, a excepcion de la pérdida registrada del quinto dia antes del sismo al cuarto,
14.34 uTEC, los valores de VTEC de los dias anteriores al sismo permanecen semejantes.
Respecto a los dias posteriores al sismo, una ganancia de 9.82 uTEC se presenta un dia
después del sismo. Para los dias anteriores y posteriores al sismo existen dias con valores
casi idénticos, estos son el cuarto y tercer dia antes del sismo (73.8 y 73.2 uTEC) y uno y
dos dias después del sismo (81.68 y 81.62 uTEC) (Ver Tabla 4.17).
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Figura 4.26: Evento sismico nimero dieciocho. Comportamiento del VTEC sin considerar
la variacion diurna.

Tabla 4.18: Registros maximos de VI'EC del evento nimero dieciocho sin considerar la
variacion diurna.

Dia ) -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
uTEC 79.3 65.24 64.71 65.01 60.99 64.98 74.8 74.74 69.68
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Los resultados sin considerar la variacion diurna se muestran en la Figura 4.26 y en
la Tabla 4.18. Aun sin considerar la variaciéon diurna el VTEC continuia elevado, con un
registro maximo de 79.3 uTEC para el quinto dia antes del sismo y un minimo méaximo de
60.99 uTEC un dia antes del sismo. Estos resultados no muestran un aumento continto de
VTEC entre los dias de estudio. El comportamiento del VTEC un dia antes del sismo (linea
amarilla), a excepcion del pico a primeras horas, resulté ser muy similar al comportamiento
del dia del sismo.

La actividad geomagnética del evento dieciocho no muestra nada de actividad inusual
en su indice Dy, no alcanzando siquiera los valores de —15 nT (Ver Figura 4.27). Lo
anterior deja sin explicacion el valor maximo registrado cinco dias antes del sismo y los
altos valores de VI'EC de todo el evento.
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Figura 4.27: VTEC e indice geomagnético Dy, del evento sismico ntimero dieciocho por
dias. En linea mas gruesa el dia del evento y vertical la hora del sismo.

4.10. Evento del 21/05/2014 (M = 5.8 SSN)

El siguiente sismo ocurrié en el ano 2014 y representa al evento diecinueve. Este tuvo
lugar un miércoles 21 de mayo a las 05:06:15 horas, veintisiete kilometros al Norte de la
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localidad de Matias Romero a una Latitud Norte de , 17°6’36.00” y una Longitud Oeste
de 95°4’12” (Ver Figura 4.28). Registrado por el SSN con una magnitud de 5.8. Una de
las diferencias de este evento con el anterior de este ano, ambos de igual magnitud, fue la
profundidad, el evento dieciocho sucedié a una profundidad de 16 kilémetros y el presente
a 121 kilometros. Los datos espaciales de este evento pertenecen a la estacion OXPE de la
red geodésica TLALOC del UNAVCO. Por su magnitud ocupa la posicién nimero seis en
este trabajo.
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Figura 4.28: Evento sismico nimero diecinueve. En linea més gruesa el dia del evento,
en punteada el dia del ano 2009 y vertical la hora del sismo.

Tabla 4.19: Registros maximos de VTEC del evento ntimero diecinueve.

Dia -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
uTEC 80.47 73.57 67.01 64.22 69.82 67.21 61.6 55.83 57.28

Las primeras horas de los dias involucrados en este evento presentan altos niveles de
VTEC, lo mismo para las ultimas horas esto crea un comportamiento en forma de U a la
Figura 4.28, pocos eventos de este trabajo presentan ese comportamiento tan marcado.
En la Tabla 4.19 los maximos valores de vI'EC registrado por dia se presentan. El maximo
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corresponde a cinco dias antes del sismo con 80.47 uTEC, cercano al valor registrado en
el evento anterior, y un minimo maximo de 55.83 uTEC dos dias después del sismo. Un
incremento continuo de vI'EC solo se presenta dos y un dia antes del sismo, con 5.6 uTEC.
Las pérdidas de VITEC més significantes de este evento ocurren antes del sismo. En la
Figura 4.28 se aprecia una cresta (linea rosa), a primeras horas del dia, muy cercana a
la hora del sismo, sin embargo al pertenecer a un dia después del sismo su relevancia se
reduce drasticamente.
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Figura 4.29: Evento sismico nimero diecinueve. Comportamiento del VTEC sin conside-
rar la variacién diurna.

Tabla 4.20: Registros maximos de VI'EC del evento niimero diecinueve sin considerar la
variacién diurna.

Dia -9 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
uTEC 64.17 60.02 53.71 50.67 56.52 53.66 45.32 42.07 43.93

En relacion a los resultados obtenidos sin considerar la variacién diurna, la Figura 4.29
muestra el VTEC obtenido por horas de cada uno de los dias trabajados en este evento.
El valor maximo obtenido fue de 64.17 uTEC pertenecientes a cinco dias antes del sismo
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y el minimo maximo corresponde a dos dias después del sismo con 42.07 uTEC. Los dias
posteriores al sismo presentan menos vI'EC que el de dias anteriores, aproximadamente 10
uTEC menos. Ademds en la grafica se observa (en linea amarilla y azul) como cinco dias
antes y un dia antes del sismo el vVI'EC sobresale a ultimas horas del dia, esto en menor
cantidad, pero también, para tres dias antes del sismo (linea verde).

El indice geomagnético Dy; correspondiente a dos dias después del sismo presenta acti-
vidad fuera de los rangos considerados como tranquilos en este trabajo (= —40 nT) (Ver
Figura 4.30). Sin embargo, esta actividad no se ve reflejada en el VI'EC de los dias pos-
teriores al sismo ya que el VTEC de los dias posteriores al sismo es menor que el registrado
dias antes del sismo y para estos dias no hubo actividad geomagnética importante.
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Figura 4.30: VTEC e indice geomagnético D, del evento sismico nimero diecinueve por
dias. En linea mas gruesa el dia del evento y vertical la hora del sismo.

4.11. Evento del 24/05/2014 (M = 5.7 SSN)

El evento veinte sucedié un sdbado 24 de mayo del anio 2014, solo tres dias después del
evento anterior y en un horario cercano, a las 03:24:45 horas, cuarenta y dos kilémetros
al suroeste de la localidad de Pinotepa Nacional, exactamente a 16°12’36.00” de Latitud
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Norte y a 98°25'12” de Longitud Oeste (Ver Figura 4.31). Este evento tuvo una magnitud

de 5.7 de acuerdo al catalogo del Servicio Sismolégico Nacional de México. Sus datos
espaciales pertenecen a la estaciéon OXPE de la red geodésica TLALOC del UNAVCO. Por

su magnitud ocupa la posicién nimero ocho en este trabajo.
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Figura 4.31: Evento sismico numero veinte. En linea mas gruesa el dia del evento, en
punteada el dia del ano 2009 y vertical la hora del sismo.

Tabla 4.21: Registros maximos de VI'EC del evento niimero veinte.

Dia -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
uTEC 61.82 69.16 65.84 64.75 60.28 56.91 61.88 71.1 71.18

La Figura 4.31 muestra el comportamiento, por horas, del VITEC correspondiente a
los dias de este evento. Una de las primeras observaciones a realizar es sobre la cresta
registrada cerca de la hora del sismo, la cual no sigue el comportamiento de los demas dias
y corresponde a dos dias antes del sismo (linea azul claro). Cuatro dias antes del sismo
(linea roja) también se observa actividad inusual a ultimas horas del dia.

En relacién al dia base (linea punteada) todos los dias presentan un alto nivel de
vTEC. De la Tabla 4.21 el maximo registrado corresponde a tres dias después del sismo,
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en la Figura 4.31 se localiza a primeras horas del dia (linea cafe). El minimo méaximo
registrado pertenece al dia del sismo con 56.91 uTEC. Para este evento los incrementos de
vTEC continuos solo suceden del quinto al cuarto dia antes del sismo (+7.34 uTEC) y a
partir del dia del sismo.
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Figura 4.32: Evento sismico nimero veinte. Comportamiento del VITEC sin considerar
la variacion diurna.

Tabla 4.22: Registros maximos de VI'EC del evento ntimero veinte sin considerar la
variacion diurna.

Dia -9 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
uTEC 48.16 55.95 52.29 46.47 42  43.56 44.64 57.75 57.68

En la Figura 4.32 los resultados se aprecian con mas claridad. Por ejemplo, la cresta,
de dos dias antes del sismo, a primeras horas del dia (linea azul claro), asi como los
dias que tienen un comportamiento menos cargado de VTEC (aquellos dias que siguen el
comportamiento del dia del sismo o inferior a este). De la Tabla 4.22 el minimo méximo
registrado corresponde a un dia antes del sismo con 42 uTEC y el maximo a dos dias
después del sismo. Entre los incrementos continuos de VIEC tenemos los registrados cinco
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y cuatro dias antes del sismo (47.79) ademds de los dias posteriores al sismo, donde el
incremento es continuo para todos los dias. Respecto a la Tabla 4.21 el maximo registro
sufre un cambio de dia.

Un dia antes del sismo el indice geomagnético Dy alcanzé como maximo ~ —40 nT
momentos antes de la hora del sismo, este dia fue el tinico con actividad geomagnética
fuera de los rangos (Ver Figura 4.33).
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Figura 4.33: VTEC e indice geomagnético D, del evento sismico nimero veinte por dias.
En linea mas gruesa el dia del evento y vertical la hora del sismo.

4.12. Evento del 11/10/2014 (M = 5.6 SSN)

El sdbado 11 de octubre del ano 2014 a las 11:46:01 horas, cincuenta kilémetros al
suroeste de la localidad de Salina Cruz, 15°58’12.00” de Latitud Norte y 95°36’36” de
Longitud Oeste, se registré el evento nimero veintitrés (Ver Figura 4.34). Registrado en
el catdlogo del Servicio Sismolégico Nacional de México con una magnitud de 5.6 ocupa
la posiciéon nimero nueve, por su magnitud, en este trabajo. Los datos espaciales de este
evento pertenecen a la estaciéon OXPE de la red geodésica TLALOC del UNAVCO. Este
evento fue el dltimo, de magnitud mayor o igual a 5.1, registrado en el ano 2014.
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Figura 4.34: Evento sismico niimero veintitrés. En linea maés gruesa el dia del evento, en
punteada el dia del ano 2009 y vertical la hora del sismo.

Tabla 4.23: Registros méaximos de VTEC del evento ntiimero veintitrés.

Dia -9 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
uTEC 71.82 64.81 79.09 84.88 88.85 83.5 77.57 60.73 80.71

Conforme las horas transcurren el VITEC aumenta, alcanzando sus puntos maximos
entre las 17:00 y las 23:00 horas, los dias anteriores al sismo (Ver Figura 4.34). Para este
evento el maximo de VTEC registrado fue el de un dia antes del sismo con 88.85 uTEC
y el minimo maximo corresponde a dos dias después del sismo, con 60.73 uTEC. Un nivel
anormal de VTEC perteneciente a un dia antes del sismo se registro horas antes de la hora
del sismo (linea amarilla). Comparado con el dia base, 08/07/2009, este evento presenta
niveles de VTEC elevados para todos los dias (poco més de tres veces el registro méximo
base). Un incremento continuo de vIEC se presenta a partir del cuarto dia antes y hasta
un dia antes del sismo. En relacién a pérdidas de vI'EC, del quinto dia antes al cuarto
con 7.01 uTEC, un dia antes al dia del sismo con 5.35 uTEC, del dia del sismo a un dia
después con 5.93 uTEC y de un dia después a dos dias después con 16.84 uTEC.
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Figura 4.35: Evento sismico nimero veintitrés. Comportamiento del VTEC sin considerar
la variacion diurna.

Tabla 4.24: Registros maximos de VITEC del evento niimero veintitrés sin considerar la
variacion diurna.

Dia -9 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
uTEC 55.39 48.38 62.66 73.38 77.71 66.26 60.33 56.04 69.57

Los resultados obtenidos sin considerar la variacién diurna se muestran en la Tabla
4.24. Un incremento continuo de VI'EC comienza a partir del cuarto dia antes del sismo
y hasta un dia antes de este. En la Figura 4.35 se observa el incremento de VTEC
correspondiente a los tres dias antes del sismo (lineas azul claro, amarilla y verde). Un
incremento evidente, a primeras horas del dia, dos dias después del sismo es visible en la
Figura 4.35, este incremento inusual no tiene relacion visible con el indice geomagnético
Dy, para ese dia (Ver Figura 4.36). El maximo vI'EC registrado, sin considerar la variacién
diurna, entre los dias de estudio fue de 77.71 uTEC un dia antes del sismo y el minimo
maximo fue de 48.38 uTEC cuatro dias antes del sismo.
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Figura 4.36: VTEC e indice geomagnético Dy, del evento sismico nimero veintitrés por
dias. En linea mas gruesa el dia del evento y vertical la hora del sismo.

El indice geomagnético Dy, para este evento presenta bastante actividad fuera de la
considera como normal en este trabajo. Comenzando a partir de las ultimas horas del
tercer dia antes del sismo con aproximadamente —25 nT y finalizando a mitad del dia
del sismo (Ver Figura 4.36). Estos cuatro dias que presentan actividad geomagnética
coindicen con registros de niveles altos de VTEC, los mas altos de los dias de este evento,
alcanzando las 80 uTEC en tres de ellos.

4.13. Evento del 28/04/2015 (M = 5.5 SSN)

El dltimo ano analizado corresponde al ano 2015, durante el cual solo se registraron
dos eventos de magnitud mayor o igual a 5.1, registrados en la primera mitad del ano,
en el estado de Oaxaca, esto de acuerdo al catalogo del Servicio Sismolégico Nacional de
México.

El evento ntimero veinticuatro se registré el martes 28 de abril del ano 2015 a las 13:56:53
horas, veintitrés kilometros al noroeste de la localidad de Matias Romero, 17°1'48.00” de
Latitud Norte y 95°11'24” de Longitud Oeste, este evento presenté una magnitud de 5.5
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(Ver Figura 4.37). Sus datos espaciales pertenecen a la estacion OXPE de la red geodésica
TLALOC del UNAVCO. Por su magnitud ocupa la posicién niimero doce en este trabajo.
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Figura 4.37: Evento sismico niimero veinticuatro. En linea més gruesa el dia del evento,
en punteada el dia del ano 2009 y vertical la hora del sismo.

Tabla 4.25: Registros maximos de VITEC del evento ntimero veinticuatro.

Dia -9 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
uTEC 77.34 814 7882 66.62 61.86 65.04 61.07 67.54 56.96

En la Tabla 4.25 se observan los registros maximos de VI'EC para los dias que confor-
man este evento. El maximo corresponde a cuatro dias antes del sismo con 81.4 uTEC y el
minimo maximo a tres dias después del sismo con 56.96 uTEC. Las pérdidas y ganancias
de VTEC se hacen presentes y visibles entre los maximos de este evento, sin registrarse un
aumento continuo de VT'EC. En la Figura 4.37 a partir del quinto dia antes del sismo y
hasta tres dias antes, los maximos de VTEC, para estos dias, ocurren (horas antes de la
hora del sismo). En relacién al dia base la diferencia es notoria, los niveles de VTEC para
este evento son altos.
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Figura 4.38: Evento sismico nimero veinticuatro. Comportamiento del VTEC sin consi-
derar la variacion diurna.

En los resultados sin considerar la variacién diurna lo primero a analizar es un registro
inusual ocurrido a primeras horas del dia correspondiente a dos dias antes del sismo, este
registro inusual de vVI'EC, dos dias antes, se registra también en el evento niimero veinte
(linea azul claro). Los méaximos de vVTEC registrados dias antes del sismo se presentan
horas antes de la hora del sismo (Ver Figura 4.38). Sin considerar la variacién diurna el
maximo vIEC registrado corresponde a cuatro dias antes del sismo con 70.46 uTEC y el
minimo maximo a un dia antes del sismo con 47.13 uTEC. De dos dias antes del sismo a
un dia antes una considerable pérdida de 10.65 uTEC tuvo lugar.

Tabla 4.26: Registros maximos de VI'EC del evento niimero veinticuatro sin considerar
la variacién diurna.

Dia -9 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
uTEC 67.19 70.46 68.83 57.78 47.13 49.62 52.13 58.7 48.12

El indice geomagnético D, de este evento solo muestra actividad relevante a finales
de un dia antes del sismo y a comienzos del dia del sismo, sin embargo su duracion es de
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pocas horas (Ver Figura 4.39). Estos dias activos, un dia antes y el dia del sismo, no
representan los valores mas altos de VI'EC de los dias en estudio. En los resultados sin
considerar la variacién diurna estos dias fueron los que menor VTEC registraron (< 50
uTEC). Los demés dias no presentan un indice geomagnético Dy, sobresaliente.
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Figura 4.39: VTEC e indice geomagnético Dy, del evento sismico niimero veinticuatro
por dias. En linea mas gruesa el dia del evento y vertical la hora del sismo.
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Figura 4.40: Media, desviaciéon estandar y varianza del VTEC del conjunto de eventos
en estudio.

En la Figura 4.40 se muestran las estadisticas aplicadas a los eventos en estudio.
Donde el eje de las X corresponde al niimero de evento (del uno al veinticinco). Los afios
2012 y 2014 representan dos cosas: uno, son los anos que mas eventos sismicos de magnitud
> 5.1 registraron, y dos, representan a la mayoria de los eventos superiores a la media y
con mayor varianza.
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Figura 4.41: Mapa del VTEC del
conjunto de eventos en estudio. El
eje de las X representa el rango de
dias en estudio y el eje de las Y el
evento sismico.

Figura 4.42: Mapa del VTEC del
conjunto de eventos en estudio sin
considerar la variacion diurna. El eje
de las X representa el rango de dias
en estudio y el eje de las Y el evento
sismico.

Los espacios en blanco de las Figuras 4.41 y 4.42 evidencian aquellos eventos faltos de
informacion. Estas figuras nos permiten observan facilmente aquellos eventos que tuvieron
un alto registro de VITEC durante el rango de dias en estudio. Un ejemplo de esto es el
caso de los eventos préximos al evento quince e inferiores al evento veinticinco.
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Figura 4.43: Registros maximos de VTEC (en rojo) por dia en conjunto con su media
(en azul).

94




Evento del 09/03/2014 (M =5.8SSN)
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Figura 4.44: Registros maximos de VTEC (en rojo) por dia en conjunto con su media

(en azul).

En las Figuras 4.44 y 4.43 es posible observar los registros maximos de VI'EC obteni-
dos para cada uno de los dias en estudio en conjunto con la media obtenida para respectivo
dia. De lo anterior, es posible observar que los registros maximos de los eventos superan
considerablemente a su media. Ademas, de los trece eventos graficados en esta modalidad,
diez eventos presentan maximos que sobrepasan las 70 uTEC registrados en su mayoria

dias antes de que se presente el choque sismico.
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Capitulo 5

Conclusiones

En conclusién, cada uno de los eventos estudiados presentd caracteristicas tunicas,
tanto sismicas (magnitud, hora de registro) como en su TEC (niveles y comportamien-
to de VTEC). Es importante recordar que este estudio consideré tnicamente el indice
geomagnético Dst para descartar posibles afectaciones solares en los registros de VITEC
estudiados, ya que, el Sol, al producir ionizacién en la ionosfera, puede afectar los niveles
eléctricos de esta capa de la atmodsfera, lo cual se reflejaria en su Contenido Total de Elec-
trones. Por lo tanto, si consideramos el promedio de VTEC registrado el dia 08 de julio del
ano 2009, dia considerado como un registro de VI'EC sin actividad solar sobresaliente, este
no alcanza las 10 uTEC. Lo que significaria que el 64 % de los eventos en estudio registré
valores de VTEC por encima del promedio considerado. Ademés, el 52% de los eventos
muestran registros que doblan el promedio de VTEC considerado. En relacion a los niveles
de VTEC, en el mejor de los casos, un incremento continuo se registré a partir de tres
dias antes del choque sismico. Sin embargo, la interpretacion de los registros de VTEC
resultantes sugiere que los eventos en estudio presentan anomalias en su VIEC de una
forma variada y en relacion a la cantidad de uTEC. Es decir, no todos los registros de los
dias anteriores a un evento sismico siguen un patrén fijo ya que se observaron decrementos
seguidos de incrementos o de la forma inversa. Lo anterior dificulta definir con exactitud a
partir de cuantos dias antes del choque sismico es posible observar anomalias, en forma de
incrementos y/o decrementos, en el TEC para los eventos en estudio. De forma especifica,
la hora de registro para ciertos eventos sismicos estuvo rodeada de picos (es decir, registros
altos) de VTEC e incluso, en algunos casos, la hora del sismo coincidié con los registros
maximos de VTEC de ciertos dias. También se observé que algunas ganancias y pérdidas
de VTEC para algunos casos son equivalentes, variando en dias. En otros eventos la rela-
cion entre el VTEC registrado y el indice geomagnético seleccionado es evidente, con esto
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nos referimos a los eventos que presentan, en el mismo periodo de tiempo, actividad geo-
magnética alta (<—20 nT) y niveles de VTEC altos (> 70 uTEC), es decir, una relacién
entre la actividad solar, representada por el indice geomagnético Dst en este estudio, y
los niveles de VTEC registrados. Un caso unico, en relacién a su actividad geomagnética,
fue el evento veinticinco, esto debido a que registrd la mayor actividad geomagnética de
este estudio (indice geomagnético Ds; de —200 n'T) y sin embargo, sus registros de VTEC
permanecieron inferiores a las 60 uTEC. Por otra parte, ciertos eventos presentaron va-
lores altos de VTEC sin que existiera actividad geomagnética alta, por lo tanto, en este
estudio el indice geomagnético Dy se utilizé como filtro para detectar aquellos registros
de VTEC relacionados con actividad geomagnética alta. Sin embargo, es preciso recordar
que a pesar de que la actividad solar influye de forma directa en el comportamiento de
la ionosfera existen otros fenémenos fisicos que pueden afectar su comportamiento, tales
como: la redistribucién de las cargas eléctricas en la superficie de la Tierra, la penetracién
directa de campos electromagnéticos, entre otros. En relacién a los anos estudiados, el ano
2011 y 2014 registraron la mayor cantidad de eventos sismicos de magnitudes 5.7 y 5.8. Los
anos 2012 y 2014 fueron los mas activos sismicamente durante el periodo de anos en estu-
dio (de M > 5.1). En relacién a la ubicacién de los sismos registrados durante el periodo
de tiempo en estudio, estos se registaron principalmente en la zona central del Sur y al
Suroeste de Oaxaca, en las costas. Por ultimo, es necesario tener en cuenta que la ionosfera
tiene un comportamiento complicado incluso bajo condiciones geomagnéticas silenciosas y
los parametros medidos a veces muestran variaciones en condiciones sismicas inexistentes
que pueden asociarse a otros factores desconocidos. En este sentido, se demostrd que para
algunos eventos sismicos, de magnitudes > 5.1, registrados en el estado de Oaxaca, México
durante el periodo de anos 2008 - 2015, existen anomalias en su VTEC los dias previos a
un sismo.

Durante el desarrollo de esta tesis han surgido algunas lineas de investigacién que
se encuentran en espera de ser atendidas a futuro por el autor y/o por investigadores
relacionados al tema abordado. Por eso, esta seccién pretende introducir el trabajo futuro
que es posible realizar para seguir avanzando en la bisqueda, conocimiento y definicién
de precursores sismicos en el estado de la ionosfera. Estas lineas pueden resumirse en los
siguientes puntos:

e Es necesario tomar en cuenta que al trabajar con datos espaciales el ruido en los
mismos puede estar presente. Por lo tanto, es recomendable aplicar metodologias de
analisis de senales a los datos crudos de TEC.

e Al tratarse de precursores sismicos es conveniente aumentar el rango de dias previos
a un evento sismico.
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e El estudio de los datos de VTEC obtenidos durante el desarrollo de este trabajo
puede permitir la validacion del desarrollo de un sistema de simulacién y prediccion
de VTEC.

e Aplicar analisis estadisticos, como regresién lineal, a los datos de VITEC e indice
geomagnético. Lo anterior, con la finalidad de identificar de forma concisa que tipo
de relacién existe entre dichas variables.

e Llevar a cabo distintas metodologias de andlisis a los datos crudos de VTEC con la
finalidad de identificar la més idonea a la hora de identificar y definir un precursor
sismico con base al estado de la ionosfera.
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