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RESUMEN

La actividad solar influye sobre el geosistema y una manifestacion de esta actividad son las manchas
solares. En el presente trabajo se realiza un estudio estadistico del nimero de manchas solares y del momento
sismico para terremotos con epicentros en Chile, durante los afios 1906 al 2011. Se estudian periodogramas
donde se verifican periodicidades de aproximadamente 11 y 22 afios para el Soly entre 2.4 y 8.5 afios; 11-14 y
26.2 afios para la magnitud sismica. El coeficiente de correlacion hallado para las series mencionadas fue de C =
0.6. Se obtuvieron buenos ajustes utilizando la funcién de Weibull para ambas series.

Palabras claves: manchas solares, periodicidades, sismos, estadisticas.

ABSTRACT

Solar activity influences the geosystem and this activity could be studied by sunspots. In this paper a
statistical study of sunspots and the seismic moment of earthquakes with epicenters in Chile during the years 1906
to 2011 is done. We study periodograms in which periodicities of about 11 and 22 years for the Sun and between
2.4 and 8.5 years; 11-14 and 26.2 years for the earthquake magnitude are observed. The correlation coefficient
between the above mentioned data was C = 0.6. For both data series the Weibull function showed good fits
Keywords: sunspots, periodicities, earthquakes, statistics.

INTRODUCCION

El objetivo del estudio es observar las semejanzas y diferencias estadisticas entre el nimero de manchas
solares y los terremotos en Chile. La ocurrencia de los terremotos tiene una distribucion no homogénea sobre la
superficie terrestre, en general, se producen en &reas donde se dan limites tectdnicos diferentes. En el caso de
Chile, el gran terremoto de magnitud sismica 9.5 ocurrido en Valdivia, el 22 de mayo de 1960, (el mayor de la
historia de la humanidad) se originé debido al desplazamiento subito de la placa de Nazca bajo la placa
Sudamericana.

Chile se encuentra dentro del cinturén de fuego del Pacifico (larga cadena de volcanes y estructuras
tectonicas activas que rodea el Océano Pacifico). Este es uno de los paises con mayor sismicidad en el mundo.
Durante el dltimo siglo se observd un promedio de ocurrencia de terremotos destructores cada 10 afos
liberAdndose un alto porcentaje de la energia sismica, debido principalmente a la interaccion entre las placas de
Nazca y Sudamérica. Estas placas convergen con una velocidad relativa del orden de 8 cm/a en la direccién
N78°E, (Compte y Pardo, 1991). Esta tectdnica provoca la subduccion de la placa oceanica (Placa de Nazca) bajo
el continente (Placa Sudamericana), proceso que genera esfuerzos suficientes para dar origen a sismos.

En la zona central de Chile, el rasgo batimétrico mas destacado de la placa oceanica de Nazca es la
dorsal de Juan Fernandez, cadena de volcanes extintos, que es subductada alrededor de los 33°S.

Algunos de los montes submarinos mas importantes de esta cadena son las islas de Juan Ferndndez que
emergen sobre el nivel del mar y bajo el mar el monte O'Higgins pronto a subductar, cercano a la fosa oceénica,
(Pardo, 2001).
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Del estudio de la ocurrencia de sismos en sus paises, diversas autores publicaron los siguientes
resultados: a) Du Xinxing, S. (1997) frecuencias de 7; 14; 22 y 42 afos, b) Liritzis y Tsapanos( 1992) frecuencias
de 3; 4.5; 6.5: 8: 9, 14-20 y 31-34 afios y ¢) Madhava Rao and Kaila (1986) valores entre 3y 12 afios.

De acuerdo a las observaciones mostradas en USGS (http://pubs.usgs.gov/ gip/earthql/measure.html), la cantidad
de sismos débiles es mayor que la correspondiente a sismos destructivos, a sismos mayores y a grandes sismos.
Ritz (1984) y Serrano y col, (2003) han investigado la relacion entre las actividades solar y sismica. Mazzarella y
Palumbo (1988) a partir de estudios de terremotos en lItalia indicaron que la actividad solar y las anomalias
magnéticas son propensas a desencadenar terremotos.

Han y col. (2004) estudiaron la relacion entre la actividad solar y los grandes terremotos (Mw = 8) en
China. Ellos observaron un aumento en la cantidad de sismos en los afios de maxima actividad solar. Sobolev y
col. (1998) y Zolotov y col. (2010) proponen la existencia de una interaccion entre el viento solar, la radiacion de
particulas y los terremotos.

Tavares y Acevedo (2011) encontraron relaciones entre el incremento de eventos solares durante la dltima
mitad del siglo XX y la intensificacién de la ocurrencia de terremotos.

Simpson (1967) vinculé la maxima frecuencia en la aparicién de terremotos con la moderada y alta
actividad solar.

Las manchas solares son areas oscuras sobre la superficie del mismo que contienen fuertes campos
magnéticos. El tamafio de una mancha solar moderada es muchas veces mayor que el de la Tierra, las mismas
pueden permanecer por semanas 0 meses antes de desaparecer. Debido a la rotacion solar, las manchas
muestran movimientos de izquierda a derecha.

La periodicidad media de 11 afios fue observada por primera vez por Heinrich Schwave (1789-1875) y la
de 22 afios lleva el nombre de George Ellery Hale (1868-1938) quién descubrié que las manchas solares se deben
a la accion del campo magnético solar que limita la emision de radiacion del Sol. El nUmero de manchas solares
(R,) es un observable vinculado con la intensidad de la componente toroidal del campo solar global.

Duhau y Martinez (2012) estudiaron las transiciones de la dinamo solar y su vinculacién con los rapidos
cambios climaticos. Presentaron variables solar-terrestres asociadas a fenémenos solares algunas de ellas aptas
para producir actividad sismica.

En el presente trabajo se estudiaron los valores de la magnitud sismica superficial (Ms) y del nGmero de
manchas solares (R,) utilizando:

a) Periodogramas de R, y M obtenidos mediante la transformada rapida de Fourier.
b) Regresion lineal entre R, y Mg considerando los valores maximos anuales.
c¢) Distribuciones estadisticas aplicadas a los maximos del momento simico, Mg y de las manchas solares R,.

DATOS Y METODOLOGIA

Una magnitud sismica es una medida relacionada con la cantidad de energia liberada en forma de ondas.
Se puede considerar como el tamafio relativo de un temblor y se determina tomando el logaritmo (base 10) de la
amplitud maxima de movimiento de alguna onda superficial a la que se le aplica una correccién por distancia al
epicentro y profundidad local. Se define Mg a la magnitud adimensional de ondas superficiales por:

Ms= log(A/T)+1,66 log(D) + 3,3

Donde:

D= distancia foco-estacion

A= amplitud de movimiento de suelo
T=periodo de la onda lineal

Los datos sismicos se obtuvieron a través del Servicio Sismologico de la Universidad de Chile
(http://ssn.dgf.unchile.cl). Se consideraron los sismos con M¢=7 para el periodo 1906-2011 (La Figura 1 muestra el
grafico de los datos correspondientes).

Terremotos observados en Chile han sido estudiados previamente por Silbergleit y Prezzi (2012) quienes
estimaron los valores maximos esperables para la proxima década.

El nimero de manchas solares R, es la magnitud que mide el nimero y tamafio de las manchas solares.
Los valores promedios anuales de R, se obtuvieron a través de Nacional Geophysical Data Center
(http://www.ngdc.noaa.gov/), la Figura 2 muestra el gréfico de los datos correspondientes.

Trabajos vinculados a la actividad solar fueron previamente publicados por Silbergleit y Larocca, (2001, 2005).
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Figura 1. Magnitud sismica superficial de terremotos de Chile (valor medio anual) desde 1906 a 2011.
Figure 1. Chile earthquakes surface seismic magnitude (annual average) since 1906 to 2011.
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Figura 2. Namero de manchas solares (promedio anual) desde 1906 a 2011.
Figure 2. Number of sunspots (annual average) since 1906 to 2011.



RESULTADOS DEL ANALISIS DE LAS SERIES
a) Estudio de periodogramas

Para estimar las periodicidades de Mg y R, se realizaron los espectros de potencia. En la Figura 3 se
muestra el espectro de potencia de las serie Mg en funcion del tiempo. Se observan picos de 2.4; 3.75; 4.4; 5.45;
8.5; 11-14 y 26,2 afios. En Chile durante el periodo citado se detectaron el niumero de sismos mostrado en la
Tabla 1.

Ms NuUmero de terremotos
Menores a 7 57
7,1-7,5 54
7,6 -8 11
8,1-85 8
8,6 -9 1

Tabla 1. Namero de terremotos observados en Chile entre 1906 y 2011 segun su magnitud sismica superficial.
Table 1. Number of earthquakes observed in Chile between 1906 and 2011 according to their surface seismic magnitude.

Los picos de 11 y 26,2 afios podrian asociarse con los que aparecen en la Figura 4 para R,.
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Figura 3. Periodograma correspondiente al Ms para el periodo 1906-2011 (el maximo corresponde a 3,75 afios y luego pueden
notarse picos de 4,4; 5,45; 8,5; 11; 14 y 26,2 afios).

Figure 3. Ms periodogram for the period 1906-2011 (the maximum corresponds to 3.75 years and spikes of 4.4; 5.45; 8.5; 11;
14 and 26.2 years can be identified).
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En la Figura 4 se muestra el espectro de potencia de las serie R, en funcion del tiempo. Se observan dos picos de
10.5 afios y de 22 afios, que se corresponden con el ciclo de Schwabe y el de Hale respectivamente.
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Figura 4. Periodograma correspondiente R para el intervalo 1906-2011 (el m&ximo corresponde a 10,5 afios).
Figure 4. R, periodogram for the period 1906-2011 (the maximum corresponds to 10.5 years)

b) Regresion lineal entre Mgy R,

Se analizé la correlacion temporal entre los promedios anuales de Mgy R, . El coeficiente de correlacion
entre ambas series temporales fue de C=0.6. La Figura 5 muestra el ajuste y la ecuacion de la recta de regresion.
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Figura 5. R;vs M para el periodo 1906-2011.
Figure 5. R; vs. Ms for the period 1906-2011.
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¢) Anadlisis de funciones de distribucion

Cada fendmeno aleatorio genera su propia variable aleatoria que se distingue ademas por su naturaleza
fisica, por la probabilidad asociada a cada valor posible caracterizada por su funcion de distribucién o probabilidad
acumulada. Muchas veces es conveniente calcular la derivada de la funcion de distribucion llamada densidad de
probabilidad pues ésta mide la forma en que se agrupan las observaciones de una eventual muestra para distintos
valores de la variable.

Se analizaron distintas funciones de densidad de probabilidad para los valores maximos de R, por ciclo
solar y Mq.

La determinacion, el analisis y la validacion a partir de la prueba de Kolmogorov-Smirnov permite obtener
una estimacion de la curva representativa a partir de los resultados muestrales. En las Tablas 2 y 3 se muestran
los ajustes de dichas funciones para R yax Y Su ordenamiento por el criterio de maxima verosimilitud y calidad de
ajuste ( Mermoz y Garcia, 2006).

Modelo L P

Weibull -115.97 0.9919
Normal -116.33 0.9908
Gamma -116.44 0.9865
Gumbel Max -117.01 0.9878
LogNormal -117.07 0.9779
Gamma Inv -118.04 0.9650
Gumbel Min -117.79 0.9665
Exponencial -131.10 0.7907

Tabla 2 Modelos de distribuciones propuestos para Rzuvax. (L €s el logaritmo de la méaxima verosimilitud y P es el parametro de

ajuste lineal).
Table 2. Distribution models proposed for Rauvax. (L is the logarithm of the maximum verisimilitude and P is the linear adjustment
parameter).
o] B
Método de Momentos 3.092 122.97
Ajuste lineal 2.991 123.42
Maxima verosimilitud 3.219 123.02

Tabla 3. Coeficientes o y B de la distribucion de Weibull, obtenidos a partir de los distintos ajustes.
Table 3. ® and B coefficients of the Weibull distribution, calculated for the different adjustments.

En la Tabla 2 se observa que las distribuciones que mejor ajustan R,yax son las de Weibull y la Normal
(con P = 0.99). En la Tabla 4 se muestra que las mismas funciones de distribuciéon son las que también mejor
ajustan Mgyax (con P=0.96). Se consideraron los valores de los pardmetros obtenidos por el método de ajuste
lineal que son mostrados en las Tablas 3 y 5, respectivamente.
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Modelo L P

Normal -98.955 0.9621
Weibull -100.07 0.9581
Gamma -102.44 0.9419
Gumbel Min -104.14 0.9166
LogNormal -104.83 0.9276
Gamma Inv -107.87 0.9105
GumbelMax -118.17 0.7844
Exponencial -239.41 0.4683

Tabla 4 Modelos de distribuciones propuestos para Msuax L €s el logaritmo de la maxima verosimilitud y P es el parametro de

Table 4. Distribution models proposed for Msmax. L is the logarithm of the maximum verisimilitude and P is the linear adjustment

ajuste lineal.
parameter.
® p
Mét. Momentos 10.313 74.210
Ajuste lineal 93.982 74.524
Maxima verosimilitud 93.051 74.181

Tabla 5. Coeficientes w, B de la distribucion de Weibull, para Msmax por los métodos especificados.
Table 5. o and f coefficients of the Weibull distribution, calculated for Msuax Using the specified methods.

Los datos fueron procesados con el programa MOVAC (Mermoz y Garcia, 2006). Los resultados se

muestran en las Figuras 6y 7
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Figura 6. Funcién de distribucion para el nimero maximo de R max desde el ciclo solar 1 al 23.
Figure 6. Distribution fuction for the maximum number of R max Since solar cycle 1 to 23.
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Figura 7. Funcién de distribuciéon para Msmax.
Figure 7. Distribution function for Msmax-

En las Figuras 8 y 9 se muestran los histogramas para el nimero R,yax Y Mswax S€ representaron las
funciones de densidad de probabilidad obteniéndose que el 66% de los Rovax V €l el 72% de 10s Mgyax  S€
encuentran en los intervalos 70 < R,uax< 150 manchas y 7.5 < Mgyax < 8.5 respectivamente.
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Figura 8. Histograma correspondiente a R,yvax Y la funcion de densidad de Weibull.
Figure 8. Histogram corresponding to R« and Weibull density fuction.
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Figura 9. Histograma correspondiente a Msmax Y la funciéon de densidad de Weibull.
Figure 9. Histogram corresponding to a Msvax and Weibull density function.

CONCLUSIONES
A partir del presente estudio se concluye que:

1- utilizando el método de Transformada Rapida de Fourier para el estudio de las periodicidades en Ms y Rz
durante los ultimos cien afios se encontraron periodicidades similares a las obtenidas en trabajos previos. Estos
corresponden a distintos paises, sin embargo loe resultados son consistentes, y podrian explicarse considerando
que el nimero de sismos débiles es mayor que el correspondiente a sismos destructivos, sismos mayores y
grandes sismos, en consecuencia las frecuencias que aparecen en la Figura 3 estarian vinculadas a los diferentes
periodos de ocurrencia sismica. Para el caso de Rz aparece claramente el periodo conocido como ciclo de
Schwave (en 10.5 afios ver Figura 4) y el de Hale. Periodicidades similares se observaron en Ms (con valores de
11y 26.4 afos, (ver Figura 3).

2- el coeficiente de correlacién entre el R, y Mg (C=0.6) ) muestra una intensi-dad de la relacién lineal entre ellos
gue podria ser denominada “moderada” ya que es un 40% menor que una correlacion fuerte y un 60% mayor que
una débil. Este resultado podria deberse al azar por lo cual no significa que obligadamente exista una relacion
lineal causa-efecto entre la dos variables.

3- a partir del analisis de distribucion de probabilidades para R,vax Y Mswax, Y Utilizando para ambas series la
distribuciéon de Weibull se obtuvieron buenos ajustes en los dos casos, por lo tanto podemos asegurar que esta
distribuciéon es apropiada para utilizarse con los datos estudiados. Este hecho también se manifiesta en las
funciones de densidad de probabilidad graficadas sobre los histogramas para R yax Y Mswax-

Los resultados antes mencionados muestran las semejanzas y diferencias obtenidas para las series estudiadas.
Futuros estudios de modelado fisico y estadistico contribuirdn a completar el analisis aqui presentado.
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