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Respuesta de la region del plasma al sismo del Maule (M8.8)
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Resumen

Durante muchos afios numerosos autores han estudiado las respuestas ionosféricas y geomagnéticas a los
fenomenos sismicos mediante el estudio de las pulsaciones geomagnéticas, los cambios en la conductividad
del aire, las sefiales infrarrojas, comportamientos especificos del contenido electronico total (TEC),
variaciones en el flujo de particulas de alta energia, entre otras cantidades fisicas que caracterizan a un
plasma. Ellos se enfocaron en el desarrollo de algin parametro de alerta sismica y, por esta razonm,
propusieron diversos mecanismos para intentar explicar el vinculo entre los terremotos y las observaciones
realizadas sobre los parametros del plasma. En un trabajo anterior, se analizaron los efectos del terremoto del
Maule sobre la region de la Anomalia Magnética del Atlantico Sur (SAMA). En la presente contribucion, se
analizan los datos registrados en las estaciones geomagnéticas de Trelew y Las Acacias. El instrumento
ubicado en Trelew es un magnetémetro de precision protonica ELSEC 770 y el ubicado en Las Acacias es un
Geometrics G856 (modificado en FCAG-UNLP bajo la direccion del geofisico J. C. Gianibelli y el ingeniero
R.E. Garcia). Se propone una posible explicacion tedrica para la explicar el vinculo entre el comportamiento
fisico de la tierra sélida y el plasma. Este ultimo es analizado dentro de la aproximacion
magnetohidrodinamica, proponiendo un modelo de tubo de flujo cilindrico para la region del mismo. Entre
otras perturbaciones, la generacion y propagacion de ondas de Alfvén son la propuesta elegida para la
explicacion del comportamiento del plasma y las respuestas geomagnéticas registradas.

Abstract:

From many years several authors have studied the ionospheric and geomagnetic responses during
earthquake-time interval via the analysis of ULF magnetic pulsations, air conductivity changes, infra red
signatures, specific features of TEC behavior, high energy particle flux variations, among others physical
quantities that characterizes a plasma. They are devoted to determine a sort of earthquake alert and, for this
reason, they have proposed possible mechanisms to explain the link among earthquakes and the observations
made on the parameters of the plasma. In an earlier work, the effects of the Maule earthquake on the plasma
of SAMA were analyzed. In the present contribution, the geomagnetic data recorded at the geomagnetic
stations Trelew and Las Acacias are analyzed. The instrument located at Trelew is a ppm ELSEC 770 and the
one located at Las Acacias is a ppm Geometrics G856 (modified at FCAG-UNLP under the direction of
geophysicist J. C. Gianibelli and engineer R.E. Garcia). A possible theoretical explanation for the physical
link among the solid earth and the plasma is given, in the magnetohydrodynamics approximation, using a
cylindrical flux tube model for the plasma region. Among others, the generation and propagation of Alfvén
waves are chosen in order to explain some plasma and geomagnetic behavior.

Introduccion:

El 27 de Febrero de 2010 a las 06:34:14 TU, tuvo lugar el sismo de magnitud 8.8 en la costa de Maule
(Chile) (USGS, http://earthquake.usgs.gov). Este sismo era esperado segun los resultados presentados por
Ruegg et al. (2009) en su estudio de acumulacion de esfuerzo. Este sismo se generd durante un periodo no
perturbado de la actividad solar. Es importante remarcar este hecho en particular, porque todas las
perturbaciones locales medidas se corresponden a esta fuente de origen interno, constituida por el
comportamiento precursor y sismico del fendémeno us2010tfan. Numerosos autores estudian el posible
vinculo existente entre el comportamiento precursor y las perturbaciones experimentadas por las distintas
cantidades fisicas, con el objetivo de desarrollar algiin tipo de mecanismo de alerta. A continuacion se
expone sintéticamente el estado actual del problema:

-Los fendomenos andmalos relativos a la propagacion de ondas EM que ocurren antes y durante los sismos
han sido analizados mediante un conjunto de mecanismos fisicos que involucran a los precursores como
explicacion de dichas observaciones. Estos estudios incluyen efectos electrocinéticos, piezoeléctricos y
magnetohidrodinamicos, procesos de generacion de cargas, entre otros. Sin embargo, el origen de la
existencia y de las caracteristicas de las sefiales EM pre-sismicas se mantiene en controversia hasta el
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presente (Simpson, 2009).

-Se han propuesto que tienen lugar como precursores la formacion de depresiones ionosféricas locales
(Simpson and Taflove 2007; Pulinets and Boyarchuk 2004), asi como otras condiciones ionosféricas locales
relativas a procesos geofisicos (Simpson, 2009). El analisis del contenido electronico total determinado por
GPS ha sido analizado por Ouzounov et al. (2006) para el sismo de Sumatra ( Diciembre 2004-Abril 2005), y
por Krankowski et al. (2008) para el sismo de Grecia (Enero 2006) y Nueva Zelandia (Noviembre de 2004).
Hasbi et al. (2009) han analizado el comportamiento ionosférico y geomagnético durante los terremotos de
Sumatra usando GPS y los registros magnetométricos de las estaciones cercanas a los epicentros. Estos
eventos también tuvieron lugar durante un periodo de baja actividad solar. Las oscilaciones del TEC
mostraron peridodos de 5-10 minutos y fueron observadas con posterioridad a los sismos, mientras que los
magnetometros registraron pulsaciones geomagnéticas Pc5 de 5 minutos cerca de los 11 minutos posteriores
al evento. Mas aun, en orden de explicar las Pc5 Iyemori et al. (2005) han propuesto un mecanismo de
dinamo ionoférico en la capa E sobre el epicentro. Ademas, Bleier et al. (2009) han investigado las
pulsaciones magnéticas en el rango ULF, los cambios de conductividad del aire y las sefiales infrarojas
asociadas con el sismo de Alum Rock (Octubre 2007).

La region de la Anomalia Magnética del Atlantico Sur ha sido excluida de estos estudios debido a sus
caracteristicas peculiares (Aleksandrin et al., 2003). En un trabajo anterior, se analizaron los efectos del
terremoto del Maule sobre la region de la Anomalia Magnética del Atlantico Sur (SAMA) (Sallago, 2010).

En la presente contribucion, se analizan los datos registrados en las estaciones geomagnéticas de Trelew y
Las Acacias. El instrumento ubicado en Trelew es un magnetdmetro de precision protonica ELSEC 770 y el
ubicado en Las Acacias es un Geometrics G856 (modificado en FCAG-UNLP bajo la direccion del geofisico
J. C. Gianibelli y el ingeniero R.E. Garcia). Se propone una posible explicacion tedrica para la explicar el
vinculo entre el comportamiento fisico de la Tierra sdlida y el plasma. Este ultimo es analizado dentro de la
aproximaciéon magnetohidrodinamica, proponiendo un modelo de tubo de flujo cilindrico para la region del
SAMA ocupada por el plasma. Se propone que, como consecuencia de los cambios que afectan a la tierra
solida, una variedad de inestabilidades es generada en la region ocupada por el plasma y es la fuente de
perturbacion del estado de equilibrio. Entre otras perturbaciones, la generacion y propagacion de ondas de
Alfvén son la propuesta elegida para la explicacion del comportamiento del plasma y las respuestas
geomagnéticas registradas.

Modelo y explicaciones propuestas para algunas de las evidencias experimentales:

Debido a que en los plasmas espaciales los fendmenos tienen lugar simultineamente en una variedad de
escalas de longitud, el andlisis de los fendmenos fisicos en consideracién dependenderan de la aproximacién
empleada. Se puede pensar en una estructura de plasma donde pueda tener lugar una variedad de situaciones
en forma simultanea. Consideremos un tubo de flujo magnético cilindrico como modelo para los campos de
fondo (Sallago and Platzeck, 2006; Sallago, 2007).

Los cambios en las caracteristicas de las sustancias que componen la Tierra solida como resultado de la
deformacion mecanica y cambios termodindmicos que soporta en los momentos anteriores y durante eventos
tales como los sismos, producen cambios en su conductividad (sustancias inhomogéneas y anisotropas). Los
puntos de anclaje de las lineas de campo de inducciéon magnética se mueven durante estos cambios que
tienen lugar en la region de actividad sismica . El movimiento de las linea de campo produce redistribucion
de cargas y la generacion de corrientes. Como otros procesos tienen lugar, tales como el calentamiento de la
Tierra so6lida, juntos contribuyen al crecimiento de inestabilidades de intercambio como el modo tearing.
Estas son capaces de conducir a reconexion (Priest and Forbes, 2000). Si hay disponible energia suficiente
para entregar al plasma, pueden resultar en un proceso de ejeccion de plasmoides dentro de la nueva
configuracion del campo. La hipotesis es que este mecanismo tiene lugar en una region localizada de el tubo
de flujo cilindrico confinado (Sallago, 2010). Las inestabilidades generan perturbaciones de todo tipo, entre
ellas generan ondas de Alfvén. Las ondas de Alfvén se propagan en todo tipo de plasmas, aun en los plasmas
multicomponentes levemente ionizados (Vranjes et al., 2008).

Al alcanzar las ondas de Alfvén a la atmoésfera neutra, se producen ondas-hijas que preservan caracteristicas
fisicas de las ondas-madre, por ejemplo su polarizacion; algunas de las ondas-hijas son pulsaciones
geomagnéticas (Sallago, 2004-2007). Este resultado tedrico ha suido confirmado experimentalmente por
Hasbi et al. (2009). En consecuencia, se obtienen pulsaciones geomagnéticas por el mecanismo de
generacion de ondas madre-hija.
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El 27 de Febrero de 2010 a las 06:34:14 TU, tuvo lugar el sismo de magnitud 8.8 en Maule, (Chile),
(USGS). Este tuvo lugar durante un periodo de actividad geomagnética calma. Es importante remarcar este
hecho, ya que las perturbaciones medidas se corresonderan con la fuente de origen interno debido a la
actividad precursora y sismica propiamente dicha. En un trabajo anterior Sallago (2010) ha estudiado las
variaciones en los parametros ionosféricos provenientes de NGDC-NOAA via spidr y la intensidad
magnética proveniente de la red INTERMAGNET en una escala temporal de 3 dias, dentro de la region
SAMA como escala de longitud. Distintos periodos fueron determinados para las variaciones temporales. Las
ondas ionosféricas se propusieron provenientes de una inestabilidad de sausage mientras que las
perturbaciones geomagnéticas se propusieron generadas por el mecanismo madre-hija (Pc5, en particular).

El presente trabajo compara los registros provenientes de las estaciones geomagnéticas de Las Acacias
(LAS) y Trelew (TRW) dentro de la misma escala temporal del trabajo anterior. Los registros se dividieron
en situaciones pre-sismicas y post-sismicas. Puede notarse del analisis de los mismos que las estaciones LAS
y TRW se ven influenciadas por distintos tipos de perturbaciones. Ademas, la energia se distribuye en forma
diversa, viéndose afectada mas velozmente y con mayor intensidad la region de influencia de la estacion
LAS, independientemente de si los fendmenos se corresponden con perturbaciones precursoras o post-
sismicas. Podria ponerse en evidencia un comportamiento marcado a responder mas velozmente a las
perturbaciones con frecuencias correspondientes a las ondas ionosféricas, encontradas en el trabajo anterior,
en los registros de la estacion TRW, mientras que las perturbaciones con frecuencias correspondientes a las
pulsaciones geomagnéticas se ponen de manifiesto en LAS con mayor celeridad e intensidad.

Para la mayor comprension del complejo mecanismo que tiene lugar en el plasma frente a los cambios de las
caracteristicas fisicas de la tierra sélida son necesarios tanto el analisis de una mayor densidad de datos como
una extension del modelo del campo de fondo que tenga en cuenta las variaciones espaciales de los
parametros fisicos que pone en evidencia el andlisis de los registros del que se ocupa el presente trabajo.

Conclusiones:

Se ha utilizado la hipotesis propuesta por Sallago (2010) que durante el periodo de actividad sismica
(incluyendo en éste al intervalo precursor y post-evento) tiene lugar en la region del plasma la reconexion de
las lineas de campo de induccion magnética en una region localizada dentro del modelo del campo de fondo
constituido por el pinch cilindrico. Distintos tipos de inestabilidades generan diversas perturbaciones, entre
ellas las ondas de Alfvén. Ya que las ondas de Alfvén se propagan en todo tipo de plasmas, incluso en los
multicomponentes levemente ionizados, cuando éstas alcanzan el gas neutro producen ondas-hijas que
mantienen inalteradas las caracteristicas de las ondas-madre, por ejemplo su polarizacion. Algunas de las
ondas-hijas son pulsaciones geomagnéticas.

Del analisis de los registros de las estaciones LAS y TRW se pone en evidencia que los mismos se hallan
influenciados por distintos tipos de perturbaciones. Ademas, independientemente de si los fendémenos se
corresponden con perturbaciones precursoras o post-sismicas, la energia se muestra distribuida en forma
diferente. Para la mayor comprension del complejo mecanismo que tiene lugar en el plasma frente a los
cambios de las caracteristicas fisicas de la Tierra solida son necesarios tanto el analisis de una mayor
densidad de datos como una extension del modelo del campo de fondo que tenga en cuenta las variaciones
espaciales de los parametros fisicos que ponen en evidencia el analisis efectuado en el presente trabajo.
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