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1. Introduccion

El 17 de mayo de 2023 a las 17:02 h (hora local) se registré un sismo que
fue reportado sensible por la poblacién de forma leve, en la mayoria de los
Departamentos del pais.

De acuerdo con la localizacion del epicentro, el evento fue ubicado en
Departamento de Quiché a 255 km de profundidad. Analisis detallados per-
mitieron estimar una magnitud de 6.4 (Mw). Debido a la profundidad a la
que se ubicé el hipocentro, el origen se asocié a un sismo dentro de la pla-
ca de Cocos que se subduce por debajo de la placa del Caribe. Este sismo,
aunque no es el primer evento que se registra a profundidades intermedias
(entre 70 y 350 km) en Guatemala, si es el sismo de mayor magnitud con la
mayor profundidad registrada hasta ahora, con una red de estaciones sismica
mucho méas densa que en décadas anteriores y que por la energia liberada,
haya sido registrado también por gran cantidad de estaciones a nivel global.

Debido a estas caracteristicas, con la cantidad de informacién disponible
y gracias a los registros sismicos digitales nacionales e internacionales, se con-
sider6 oportuno elaborar este reporte con el que se busca explicar el contexto
en el cual se produce este tipo de sismicidad, ademas, en esta oportunidad
se busca detallar algunos aspectos del monitoreo sismico en Guatemala y la
aplicacion de técnicas de vanguardia que permiten mejorar la comprensién
de esta fuente sismica en particular y de las distintas amenazas sismicas en
el pais en general. Si bien el tecnicismo utilizado puede ser complicado para
algunos lectores, se busca también familiarizar a mas poblacién con concep-
tos actuales de sismologia, ademas de alcanzar a ptublico especializado en la
materia.

En los capitulos subsiguientes daremos a conocer resultados que conside-
ramos contribuyen al desarrollo de la sismologia en Guatemala.

Los registros sismicos de la Red Sismolégica Nacional (RSN) utilizados
en este reporte se pueden descargar en el siguiente link:
http://geo.insivumeh.gob.gt /RT2023-05-17/
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2. Marco tectonico

2.1. Sismos de profundidad intermedia (70 - 350 km)

Las zonas de subduccion son los lugares donde se producen varios de
los fenémenos que afectan a la superficie terrestre como los sismos de gran
magnitud o la actividad volcanica explosiva (Poli and Schmidt| 2002). En
estas zonas de subduccion la corteza ocednica que esta compuesta por rocas
de composicién basaltica ricas en magnesio y hierro, al ser mas densa subduce
debajo de la corteza continental compuesta por rocas graniticas ricas en
minerales de aluminio y silice.

Los mecanismos que dan origen a los sismos por debajo de 70 km de
profundidad aun son objeto de debate debido a la necesidad de superar la
elevada presién de confinamiento que, de otro modo, prohibiria la liberacion
repentina de la deformacién en forma de sismos (Brudzinski et al., 2007).
En la placa que subduce existe una zona llamada Zona de Doble Sismicidad
(ZDS), en la que se encuentran dos planos de sismicidad paralelos entre s,
esta zona presentan una importante oportunidad para comprender mejor los
sismos a profundidades intermedias de 70 a 300 km. Se infiere que el plano
de sismicidad superior se produce dentro de la corteza oceanica ya que la
ubicacién de estos terremotos se correlaciona con la profundidad a la que se
producen reacciones de deshidratacién metamérfica (Gutiérrez-Aguilar et al.|
2022a; Hacker et al.| 2003; Kirby, 1995). El plano de sismicidad inferior se
produce en el manto litosférico, y su mecanismo sigue siendo objeto de debate
(Ferrand et al. 2017, |Ohuchi et al. 2017 Peacockl, 2001; Reynard et al.,
2010). Una caracteristica destacable de los sismos intermedios y profundos
en general es su menor productividad de réplicas en comparacién con los
eventos menos profundos (Frohlich, |1987; Wiens et al., |1994; |Zhan et al.|
2014; [Yabe et al., 2015).

Durante la colisién y subduccién, las rocas de la corteza continental y
oceanica experimentan un complejo patrén de sistemas quimicos y una serie
de cambios estructurales en respuesta al aumento progresivo de presién y
temperatura. Esta evoluciéon esta relacionada con las reacciones petrolégicas
de la losa de subduccion que controlan las fuerzas de flotacién, impulsan la
traccion de la losa y explican el transporte y la liberacion de volétiles cuya
fuente principal es la capa ultramafica hidratada que proviene de la corteza
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ocednica (Poli and Schmidt, 2002) (ver figura [1)).
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Figura 1: a. Diagrama simplificado que muestra diversas caracteristicas de
una zona de subduccién convencional (Modificado de Deschamps et al|
(2013))). b. Ubicacién aproximada de la profundidad a la que ocurrié el evento
del 17/05/2023. c. Zona de Doble Sismicidad -ZDS. Tomado del estudio de
(Florez and Prieto, [2019).

El sismo del 17 de mayo de 2023 se gener6 a una profundidad de 255 km
(ver figurall)). De acuerdo a la estimacién del tensor de momento (ver seccién
3), este corresponde a un sismo con mecanismo de ruptura o mecanismo focal
mayormente inverso. Se ha propuesto que los sismos en el plano superior de la
ZDS tienen este tipo de mecanismo y los de la capa inferior son mayormente
normales (Chu and Beroza, 2022), sin embargo, a estas profundidades es
posible que la ZDS ya no sea tan clara en la regién centroamericana (Florez
and Prietol [2019), siendo imposible atribuirlo a alguno de los dos planos de
sismicidad, por lo que su mecanismo de origen atin debe investigarse.
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3. Caracterizacion del Sismo

Ante la ocurrencia de un evento sismico, el personal de la Seccién de Sis-
mologia del Departamento de Investigacion y Servicios Geofisicos del INSIVUMEH,
realiza una cantidad de procedimientos automaticos y manuales, para poder
informar sobre las caracteristicas del mismo en el menor tiempo posible. Esta
informacion sirve para diversos objetivos, entre los mas importantes estan la
toma de decisiones para la atencion de emergencias y la comprension de las
fuentes sismicas que representan un peligro para la poblacion.

LINEA DE TIEMPO

A Mecanismo focal
DEL ANALISIS DEL SISMO i
—
Localizacion del Localizacién
evento manual (Analista
EVENTO automatico de turno)
17:02 pm

s = segundo

20s 90s 120s 30m 1d m = minutos
=dia
Caracterizacion Analisis Inversién por
del Sistema de instrumental de FMNEAR.
Alerta Temprana Intensidades T
\ Inversion por

Localizacion del Fase W
evento
automatico en
campo lejano

Figura 2: Cronologia del proceso de caracterizacion del evento sismico del
17 de mayo del 2023. Pueden notarse los productos automaticos, revisiones
manuales y andlisis posteriores de las caracteristicas de la fuente sismica.

A continuacién se presenta una cronologia (Figura [2)) de las acciones rea-
lizadas para la caracterizacion del sismo descrito en el presente reporte, mos-
trando los tiempos aproximados empleados para la obtencion de resultados,
preliminares y revisados. Cada una de las etapas que se muestran acd, son
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explicadas detalladamente en los siguientes capitulos.

Es importante resaltar que este sismo es el mas profundo (~255 km) con
magnitud relevante, registrado en la época instrumental digital del INSTVUMEH.
La Red Sismolégica Nacional (RSN) no registr6 réplicas para este evento, si
bien la productividad de réplicas a estas profundidades no sigue la misma ten-
dencia que los sismos menos profundos, es probable que si se hayan generado
sismos de baja magnitud cuyas ondas sismicas no hayan podido registrarse.
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4. Analisis de Campo Cercano

La descripcion inicial de las caracteristicas del sismo se obtiene mediante
la utilizacién de sensores sismicos en el territorio nacional y paises vecinos co-
mo México, El Salvador, Honduras y Nicaragua. En este capitulo se describen
los productos obtenidos a través del analisis de dicha informacion.

4.1. Sistema de alerta temprana EEWS

Actualmente se esta desarrollando en conjunto con el Servicio Sismolégico
Suizo (SED-ETHZ) y agencias simolégicas de la regién centroamericana un
sistema de alerta temprana de terremotos (ATT).
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Figura 3: Pantalla del sistema de alerta temprana de terremotos, en el re-
cuadro puede observarse el tiempo de alertamiento y la intensidad sismica
esperada para la Ciudad de Guatemala y la magnitud preliminar. El color
rojo en este caso se debié a valores altos de incertidumbre iniciales.

Los programas para la ATT, llevan aproximadamente 1 ano en opera-
cion, actualmente se encuentran en fase de prueba en el INSIVUMEH. Sin
embargo, durante este periodo ha dado resultados prometedores, como en el
caso de este sismo, donde la primera localizacién hipocentral y la estimacion
de la magnitud se obtuvo a los 19 s permitiendo un tiempo de 21 segun-
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dos de alerta para la Ciudad Capital, tal como se muestra en la Figura [3]
que representa una pantalla de despliegue de alerta (EEWD, por sus siglas
en inglés), la cual se encuentra instalada en distintos centros de operaciones
de socios estratégicos, también en fase de prueba. Otro de los métodos de
diseminacion de alertas es a través de una aplicacién para teléfono celular,
que cuenta actualmente con alrededor de 100 usuarios para evaluar su fun-
cionalidad. Desafortunadamente para este sismo no fue enviada la alerta a
los usuarios, debido a la subestimacion de algunos pardametros automaticos.
Esto ha significado una importante leccion para la mejora y optimizacion de
la ATT y de este método de diseminacién en particular.

Este sistema depende de una elevada cantidad de estaciones sismicas ope-
rando en la RSN, transmitiendo en tiempo real en condiciones 6ptimas (la-
tencias menores a 3 s), asi como de la colaboracién con agencias sismoldgicas
de la regién y socios nacionales que comparten senales sismicas de forma
permanente con el INSIVUMEH. Ademsés utiliza ecuaciones de predicciones
del movimiento del suelo (GMPEs) para poder conocer en el menor tiempo
posible el peligro que representa el sismo.

4.2. Procesamiento en tiempo real

Parte de las atribuciones de la Seccién de Sismologia es el monitoreo a
través de la RSN. Para ello se utiliza el software SeisComp, que ha sido ade-
cuado y optimizado, para las necesidades del contexto nacional.

El sistema de procesamiento automatico de SeisComp resolvié la primera
localizacion preliminar en 1 minuto con 12 segundos luego de ocurri-
do el evento sismico, usando tinicamente 9 estaciones, dando como resultado
una magnitud ML 5.6 (informacién preliminar utilizada para la emisién del
primer boletin sismoldgico). Luego de transcurridos 46 segundos, la cantidad
de estaciones analizadas automaticamente subié a 49, dando como resulta-
do varias actualizaciones gracias al proceso de relocalizacion automatico con
el que cuenta el sistema. Posteriormente, luego de transcurridos 7 segundos
mas, llegd informacién de estaciones distantes generando nuevas actualiza-
ciones. Este proceso continué durante 3 minutos para obtener un total de
88 estaciones analizadas automaticamente y dando como resultado
una magnitud preliminar ML 6.1, (aprox. 4 minutos después de ocurrido
el evento sismico).

10

GUATEMALA | INFRAESTRUCTURA INSTITUTO NACIONAL DE SISMOLOGIA, VULCANOLOGIA, METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

MINISTERIO DE
GOBIERNO (/¢ | COMUNICACIONES,
..................... Y VIVIENDA




REPORTE TECNICO

INSIVUMEH

DESARROLLO GEOCIENTIFICO PARA TODOS

CENTRO SISMOLOGICO JOSE VASSAUX PALOMO - INSIVUMEH

Fle Edit View Settings Help

|| % ~+ Previous event Next event

Preferred | current | Location | Magnitudes | Event | Events |

20;3-:)5;17 23:02:00 Mexico-GuatemaIBorder Region Time: 2023-05-17 23:02:00  Distance | Azmuth | TavelTime | Moveout | Polar | <[>
11d and sh ago S5 W 0 50 W il t act
M1 8 Depth: 255 km +/-1 km el (e il
: Lat: 15,03 ° N +/-2 km
Departamento de Qu o o1.08° W ; i
on: 91.09 ° W +/- 1 km
Depth 255 km
15,03 N 9100 W Phases: 192 / 192
o RMS Res.. 1.0's _
Az.Gap:  44° g
o
Min, Dist: 0.3 ° E
EventiD: insivumeh2023jqga &
Agency GUA
Author: beoc@desktop2
(=50 Evaluation: - (M)
ML - Method: LOCSAT
M 5.7 (76) Earth model: guatemala 0 B N s 8
MLy 6106 e
mb 5718 Updated: 2023-05-17 23:33:29 Distance (*)
Mg s Used | status | Phase |  net | sta|  Loccha| Timeres(s)|  Dis()/ |az () |Time WTQ) |+ () |8}
ma 4531 | M P Gl 00.EHZ 3.99 1.25/04 23:02:32.9
Phoses 102 T T T oss |
RMSRes: 1.0 1 M P al 00.EHZ 0.49 1.4575 23.02:37.8
Event ID: insivumeh20 I|7 T M s Gl 00.EHN 1.23 1.45|75 23:03:06.5
Agency D GUA | M P Gl 00.HNZ 0.09 1.46|92 23:02:38.5
- manual | [ u P Gl 00.EHZ 0.37 1.47|96 23:02:38.9 =1
® - LOCSAT ~] - Profile: [laspol =] I Fixdepth 755 km I” Distance cutoff [~ 1000 km I Ignore initial location )
255 km
Relocate | Customl [depEh Eype set by locator = Picker | Import picks | Compute magnitudes | _Confirm.| JFER

Anew origin arrived at 2023-05-29 02:50:28 (localtime)

e}

Figura 4: Captura de pantalla de la interfaz de usuario scolv para el manejo de
toda la informacion de un evento sismico. En esta etapa, se utilizan estaciones
de la RSN, de México, El Salvador, Honduras y Nicaragua.
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4.3. Localizacion Manual

Lalocalizacién manual del sismo fue realizada a través del software SeisComp,
se utilizaron 192 arribos de onda sismica (usualmente denominadas fases
sismicas), como se ve en la figura [6] Para esta localizacién se analizé el arri-
bo de las ondas "P” y ”7S”, ademas se indicé la polaridad de cada onda ”P”
identificada, siendo de dilatacién (hacia abajo) o compresién (hacia arriba),
dependiendo de la forma del primer arribo observada por el analista.

Este proceso se realizé con estaciones de la Red Sismoldgica Nacional,
utilizando ademés las senales de estaciones sismicas de socios locales (Muni-
cipalidad de Guatemala, Colegio Julio Verne), de proyectos de cooperacién
internacional y de estaciones sismicas de los paises vecinos mencionados arri-
ba, cuyas agencias sismolégicas son: El Servicio Sismoldgico de México (SSN),
El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN) en el Salvador, el
Comité Permanente de Contingencias COPECO de Honduras y del Instituto
Nicaragiiense de Estudios Territoriales (INETER).
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Figura 6: Ejemplos de la forma de onda e identificacion de las fases P y S en
diversas estaciones de la RSN. En la parte superior se observa un ejemplo de
la identificacién de la polaridad (flecha verde hacia arriba) para la estacion
TUQJ, ubicada en Joyabaj, Quiché.
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Los parametros estimados para este analisis manual fueron:

Magnitud: 6.1 ML

Tiempo de origen: 2023-05-17 17:02:00 (Hora local)
Profundidad: 255 km 4+ 1 km

Latitud: 15.03° N £+ 2 km

Longitud: -91.09° W + 1 km

No. fases: 192

RMS residual: 1.0s

Gap azimutal: 44°

Distancia a est. minima: 33 km

Para el caso de la localizacion del hipocentro, esta es la solucion mas
precisa, debido a la cercania de los sensores sismicos locales y regionales y a
la utilizacién de un modelo de velocidades local. Sin embargo, la estimacion
mas apropiada de la magnitud se realizara con estaciones mas distantes, como
se explicard mas adelante.

4.4. Tiempo de viaje de las ondas P y S en el campo
cercano

Cada onda sismica viaja a una velocidad diferente, por lo que para una
misma estacién se puede observar una diferencia de segundos entre el arri-
bo de la onda "P” y ”S”, y esta diferencia se va incrementando mientras
mds distante esté una estacién del epicentro, tal como se ve en la figura [7]
(circulos y cuadrados verdes, respectivamente). Esta diferencia de tiempo (en
sequndos) es importante para comprender el fundamento del sistema de aler-
ta temprana de terremotos, cuyas alertas se basan en el tiempo de arribo de
la onda S (que son mas destructivas) a una localidad.

Estas graficas, donde se muestra el tiempo que tarda a en arribar cada
fase (onda P, onda S) a un sensor sismico desde la fuente (hipocentro) se
denominan gréfica de tiempos de viaje (Travel time, como se muestra en el
eje vertical de la Figura @
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Figura 7: Tiempos de llegadas de las fases S (cuadros) y fases P (circulos),
puede observarse el incremento en la diferencia de tiempo entre dichas on-
das con la distancia. Fuente: tomado del analisis de rutina con el software
SeisComp.

4.5. Momento sismico y mecanismo focal

Con las estaciones sismicas utilizadas en el campo cercano fue posible el
uso de las polaridades de las ondas P y la localizacién manual del hipocentro
para obtener el mecanismo focal, que describe los planos nodales o los posi-
bles planos de la falla sismica que gener6 el evento (Figura. Este método es
una buena opcién cuando no se dispone de otras herramientas mas precisas,
pero se limita a la descripcion de los planos nodales, inicamente.

Por otra parte, existen métodos de inversién, donde se trata de ajustar
ciertas frecuencias de las ondas sismicas registradas con modelos tedricos y
asi obtener una buena descripcion no solo de los planos nodales, sino también
de la liberacion de momento simico, la funcién fuente temporal y pardametros
que describen la calidad de los ajustes. En el presente reporte se describe
el uso del software FMNEAR , un método basado en los
registros sismicos en el campo cercano, tanto de velocidad como de acelera-
ciéon. Como punto de partida también se utiliza la localizacion manual del
hipocentro
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A Eje de Tensi6n

A Eje de Presion

‘ Compresion
Q Dilataciéon

Figura 8: Solucion del mecanismo focal. Los circulos rellenos representan las
polaridades de compresion, mientras los circulos vacios los de dilatacion. Pue-
de observarse una clara definicién de los posibles planos de falla debido a la
gran cantidad de estaciones sismicas utilizadas. El mecanismo focal describe
un movimiento combinado de falla inversa (en su mayoria) con cierta com-
ponente strike-slip. El beach ball o pelota de playa corresponde a la solucion
obtenida utilizando el software FMNEAR.

4.5.1. First Motion

Como se menciond, uno de los métodos utilizados para estimar la solucién
del mecanismo focal se basé en el patron de radiacion, reflejado en la polari-
dad de la onda "P”. Dos ejemplos se pueden observar en los sismogramas de

la figura 9

Simultaneamente, el primer movimiento observado en cada una de las es-
taciones, ayuda a definir cuatro cuadrantes de una esfera, que se proyectan
en dos dimensiones para obtener las pelotas de playa o beach ball (ver Figura
[8l Estos definen los planos nodales o planos de falla que son perpendiculares
entre si. Dos de los cuadrantes se definen de compresion y dos de dilatacion.
Si el primer movimiento de la onda se acerca a la estacién, el cuadrante al
que corresponde esa estacion serd compresivo, mientras que, si la onda se ale-
ja de la estacién, su cuadrante correspondiente serd de dilatacién. Visto en
un sismograma el movimiento hacia arriba de la componente vertical de una
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estacién sismica representa el cuadrante de compresion (Figura@, mientras
que el movimiento hacia abajo representa el cuadrante de dilatacién (Figura

[9B).

17-2302-00L 902 17-2302-00L.53p2
HHZ PEPQ EHZ

MAY 17 (137), 2023 MAY 17 (137),
23:0033.38! 23:00139.430

X 1045
X 10+5

112 114 116 118 120 122 114 116 118 120 122 124

(a) Porcién del sismograma donde se (b) Porcién del sismograma donde se muestra
muestra una polaridad de compresién. una polaridad de dilatacién. Estacién PEPO,
Estacion HUHU, ubicada en el departa- ubicada en el departamento de Petén.

mento de Huehuetenango.

Figura 9: Sismogramas donde se puede comparar una polaridad de compre-
sion D]y una polaridad de dilatacion b Fuente: Elaboracién Propia

Con esta informacion fue posible generar el mecanismo focal de la figura
[8, en la que se muestran 58 polaridades de compresién y 34 polaridades de
dilatacién. Cabe mencionar que estos registros corresponden a la suma de los
registros de la RSN, México, El Salvador, Honduras y Nicaragua.

4.5.2. Inversion de la forma de onda en el campo cercano con
FMNEAR

Otro de los métodos utilizados para el calculo del mecanismo focal fue la
inversién de formas de onda con el software FMNEAR, con el cual se esti-
maron: la magnitud de momento (Mw), el mecanismo de doble par (rumbo,
buzamiento e inclinacién) y la distribucién del momento sismico a lo largo
del rumbo, lo cual proporciona una estimacion de primer orden de la longitud

de ruptura y directividad (Delouis, 2014)).
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Como parte del procesamiento de este software, los registros se convierten
a desplazamiento, ya sea que estén en velocidad o en aceleracion. Esto signi-
fica que en el caso de los registros de estaciones banda ancha se aplica solo
una integracién y filtros pasa banda especificos que van del rango de 0.01 a
0.8 Hz, por cada componente de los sismogramas (norte, este y vertical). La
inversion se lleva a cabo en pasos sucesivos que combinan biisquedas rapidas
de cuadricula en los parametros de rumbo, buzamiento e inclinacién para de-
terminar los tiempos de inicio de ruptura y la funcién fuente temporal local.
La busqueda en cuadricula no lineal ofrece la posibilidad de evaluar el grado
de unicidad de la solucién y define un indice de confianza que va de 0 a 100 %.

Para el caso del sismo del 17 de mayo se logré obtener un resultado de
buena calidad con un RMS de 0.3 y un indice de calidad de 82% como
se muestra en la figura (en la seccién de anexos se muestra la solucién
completa donde se observa la inversién de las 16 estaciones utilizadas), sin
embargo, la magnitud sismica obtenida fue también subestimada en Mw 6.2.

Magnitud de momento sismico: Numero de estaciones utilizadas: 16
Mw 6.20 Calidad de la inversion: Alta
Strike dip rake Gris = medido Rojo = Calculado
140 70 111 0.04 HUQU N HUCU  E HOCU  Z
0.02 1 vel | vel | vel
0.00 1 —'\l\/\M
-0.02
-0.04

U— T
0 39 78 117 156 0 39 78 117156 0 39 78 117156

0.06 GUSP N GU E GUSP  Z
0.03 vel vel vel

-0.03
-0.06

Ejemplos de formas de onda

 F— — | T
0 39 78 117 156 0 39 78 117 156 0 39 78 117 156

Figura 10: Solucién obtenida con el software FMNEAR, (Delouis, [2014). Se

observa el adecuado ajuste del registro sismico obtenido (sismograma negro)
y el sintético (sismograma rojo), para dos estaciones de la RSN (HUCU, en
Cuilco, Huehuetenango y GUSP, en San José Pinula, Guatemala). En los
anexos se muestra la totalidad de estaciones sismicas utlizadas.

La magnitud de momento M,, estimada fue de 6,2, mientras que los planos
nodales encontrados con FMNEAR se muestran a continuacién:

17

GUATEMALA | INFRAESTRUCTURA INSTITUTO NACIONAL DE SISMOLOGIA, VULCANOLOGIA, METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

MINISTERIO DE
GOBIERNO (/¢ | COMUNICACIONES,
..................... Y VIVIENDA




= INSIVUMEH
REPORTE TECNICO

CENTRO SISMOLOGICO JOSE VASSAUX PALOMO - INSIVUMEH

Plano Strike (°) Dip (°) Rake (°)
1 271.9 28.6 45.6
2 140.0 70.0 110.8

Cuadro 1: Planos nodales encontrados usando el método de inversién de
FMNEAR.

4.6. Analisis instrumental de intensidades sismicas

El analisis instrumental de intensidades sismicas, es un procesamiento que
la seccién de sismologia realiza de forma automaética en un tiempo cercano
al tiempo real, posterior a la ocurrencia de un evento sismico.

Este procesamiento se aplicd a 52 estaciones de la RSN distribuidas den-
tro el territorio nacional, el cual tomé entre 2 a 3 minutos posterior al sismo.
Este procedimiento consiste en remover la respuesta instrumental del sensor
sismico y luego obtener el valor maximo de aceleracién y velocidad regis-
trados. Los resultados se muestran en el cuadro 2, puede observarse que se
alcanzaron intensidades sismicas de hasta IV en la escala de Mercalli Modi-
ficada (IMM), para algunas ubicaciones. Con esta informacién se procede
a realizar un mapa de IMM discreto que da una idea del nivel de sacudida
en distintos puntos del territorio nacional (ver ﬁgura, util para las accio-
nes de respuesta de la CONRED y otros organismos nacionales. Es necesario
resaltar que al contar con un mayor nimero de estaciones (p. ej. uno por
municipio) se podria tener una mejor resolucién, como es el caso del Depar-
tamento de Guatemala, mostrado en la figura

Por otra parte, contar con esta informacién de intensidades instrumen-
tales (actual e histérica) representa un valor agregado para la generacién o
validacién de modelos de prediccién del movimiento del suelo (GMPE, por
sus siglas en inglés) que son también parte importante del sistema de alerta
temprana de terremotos.
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DESARROLLO GEOCIENTIFICO PARA TODOS

Cuadro 2: Valores de velocidad y aceleracion instrumental y su relacién con
la intensidad sfsmica segiin (Wald et al., [1999)

Chimaltenango San Martin Jilotepeque CMSM 41 0.720 0.374 II-III
Quetzaltenango Labor Ovalle QTQT 48 2.177 2.128 1V
Quiche Chajul QCCJ 50 0.608 2.282 IV
Huehuetenango Huehuetenango HUHU 54 0.718 0.709 II-III
Guatemala San Raymundo TUGR 60 0.255 0.403 II-1II
Baja Verapaz Rabinal TUBR 65 0.141 0.244 II-11I
Guatemala Lo de Coy - Mixco GUMI 69 0.802 0.427 II-III
Suchitepequez Cuyotenango SUCU 72 0.197 0.591 II-III
Guatemala MuniGuateZ06 GGUO6 76 1.720 0.200 II-III
Guatemala INSIVUMEH GCG4 77 1.940 0.800 II-ITI
Guatemala  COVITGSS Villa Nueva GVN02 78 0.347 0.411 II-III
Guatemala Villa Canales GUVC 84 0.500 0.280 II-IIT
Retalhuleu Retalhuleu RERE &85 0.702 0.730 II-III
Alta Verapaz Coban TUAC &89 0.078 0.145 I
Guatemala Palencia TUGP 90 0.239 0.358 II-III
Escuintla Tiquisate ESTQ 97 4.943 0.698 II-11I
Guatemala San Jose Pinula GUSP 98 0.575 0.159 1
Huehuetenango Cuilco HUCU 101 0.404 0.419 II-1II
San Marcos Catarina SMCA 107 1.255 0.650 II-III
Quiche Ixcéan QCIX 113 0.670 0.190 II-III
Retalhuleu San Andres Villa Seca RESA 117 2.077 2.284 1V
Retalhuleu Champerico RECH 120 0.616 0.650 II-III
Alta Verapaz Chisec AVCS 123 0.321 0.086 I
Jalapa Jalapa TUJJ 126 0.081 0.113 I
Santa Rosa Oratorio SROR 130 0.624 1.107 II-III
Zacapa Cabanas TUZC 138 0.150 0.291 II-III
Alta Verapaz Panzos TUAP 160 0.047 0.111 1
Zacapa Estanzuela ZAES 162 1.247 0.466 II-1II
Chiquimula Chiquimula TUCH 164 0.058 0.060 I
Jutiapa Asuncion Mita JUAM 167 0.830 0.166 I
Jutiapa Comapa JUT5 167 0.189 0.369 II-III
Zacapa Zacapa TUZZ 167 0.053 0.080 I
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Zacapa Gualan TUZG 187 0.034 0.057 1
Chiquimula Esquipulas CQES 195 0.206 0.062 1

Petén Poptin PEPO 229 0.053 0.070 I

[zabal Puerto Barrios IZPB 280 0.266 0.116 1

(fin del cuadro)
Donde:
Cédigo Cédigo que identifica la estacién en la red sismica nacional.
Dist Distancia epicentral a la estacién sismica en km.
PGV Valor de velocidad pico del suelo en m/s.
PGA Valor de aceleracién pico del suelo en % de g.
IMM Valor de la intensidad sismica segin la escala de Mercalli
modificada.
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18°N

México

17°N

16°N |

15°N |

Honduras

14°N |

El Salvador

13°N

94°wW 93°W 92°W 91°WwW 90°W 89°W 88°W
INFORMACION DEL EVENTO S{SMICO

Tiempo de origen (hora local) | Latitud (N) | Longitud (0) | Profunidad (km) | Magnitud

2023-05-17 17:02:00 | 15.0263567 | -91.09029388 255.3 6.1
i6n de did ibid e de la escala de Mercali Modificada, segiin Wald, et al (1999)
Al (mopercibido)  /\IV (suave) A\ VI (fuerte) AV severo)  AX (extremo)

AL (debil) /\V(moderado)  AVII (muy fuerte)  AIX (violento)

Figura 11: Mapa de Guatemala con la distribucién espacial de las estaciones
de la RSN. Cada estacion se muestra con un color que hace referencia al
movimiento de suelo de acuerdo a su aceleracion y velocidad pico registrados,
propuesto por (Wald et al., [1999)
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INFORMACION DEL EVENTO S{SMICO

Tiempo de origen (hora local) | Latitud (N) | Longitud (0) | Profunidad (km) | Magnitud

2023-05-17 17:02:00 15.0263567 | -91.09029388 255.3 6.1

Relacién de did ibid e i idad de la escala de Mercali Modificada, segin Wald, et al (1999)

Sacudida percibida | No sentido | Débil | Suave | Moderado | Fuerte | Muy fuerte | Severo | Violeno | Extremo
IMM v

Figura 12: Mapa del departamento de Guatemala donde se muestra que una
mayor densidad de estaciones sismicas permite conocer con mayor detalle
espacial la sacudida del suelo.
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5. Analisis de Campo Lejano

5.1. Localizacién global

Utilizando estaciones lejanas de la red global, se llevé a cabo una locali-
zacion preliminar pasados tres minutos desde el momento inicial del evento
sismico. Durante esta fase, se lograron obtener algunas fases sismicas rele-
vantes que permitieron realizar una estimacion de la ubicacion preliminar del
sismo. Sin embargo, fue necesario esperar ocho minutos adicionales para
obtener una localizacion completa y més precisa. Durante este periodo, se
registraron un total de 109 fases sismicas (ondas P), lo que proporcioné una
buena localizacion del hipocentro y permitié una estimacién de la magnitud
de mB 6.4, siendo igual a la magnitud final del sismo (ver seccién 5.3).

Location | Magnitudes  Event  Events

Guatemala - Time: 2023-05-17 23:02:01
? o AR ' Depth: 262 km +/-2 km
o iyt Lat: 15.13 ° N +/-2 km
' Lon: 90.79 ° W +/- 2 km
Phases: 234 [ 261
RMS Res.: 11s
-. : Az. Gap: 115 °
____________ o TR v o Min. Dist.:  75.5 km

iy

EventlD: gfz2023jgga
Agency: GUA
Author: scautoloc@SC4-WPHASE
Evaluation: - (A)
: _ C Method: LOCSAT
................................................. v o Earth model: iasp9l
D Ly x Updated: 2023-05-18 00:43:15

Figura 13

La magnitud sismica mB, también conocida como magnitud de ondas de
cuerpo, es una medida utilizada para evaluar la energia liberada durante un
sismo y su amplitud registrada en estaciones sismicas de banda ancha. A
diferencia de la magnitud MLv (magnitud local), que se basa en las ondas de
movimiento vertical registradas en estaciones locales (y regionales), la mag-
nitud mB se calcula utilizando las ondas de cuerpo registradas en estaciones
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sismicas regionales y globales (Stein and Wysession, [2003).

La magnitud sismica mB es especialmente 1util para sismos de magnitud
moderada a grande y es mas adecuada para grandes distancias desde el epi-
centro, su calculo implica medir la amplitud maxima de las ondas de cuerpo
registradas y ajustarlas en funcién de la distancia epicentral y otras carac-
teristicas del sismo. Estas mediciones se comparan con patrones de referencia
para determinar la magnitud sismica mB, que proporciona una medida de la

energfa liberada durante el sismo (USGS| ).

Cabe destacar que todas las localizaciones se realizaron de forma au-
tomatica utilizando el software SeisComp.

5.2. Tiempo de viaje de las ondas P en el campo lejano

Como se mencioné anteriormente, la grafica de Travel Time muestra la
relacion entre la distancia epicentral y el tiempo de viaje de las ondas sismi-
cas registradas en diferentes estaciones sismicas alrededor del mundo. Esta
representacion grafica es una herramienta utilizada en sismologia para anali-
zar y comprender la propagacion de las ondas sismicas a través de la Tierra
y es altamente influenciada por la profundidad focal del sismo (Lowrie and
[Fichtner} 2020).

El eje horizontal de la grafica representa la distancia epicentral, en grados,
donde un grado equivale aproximadamente a 111 km, esta es la distancia
entre el epicentro del sismo y cada estacion sismica en consideracion. El eje
vertical muestra el tiempo de viaje de las ondas sismicas desde el epicentro
hasta cada estacion sismica, en segundos.
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Figura 14

Una caracteristica interesante que exhibe este sismo es la zona de sombra.
La zona de sombra se refiere a una regién especifica donde las ondas produ-
cidas por un sismo no se detectan, o se registran con menor intensidad, en
ciertas estaciones sismicas debido a la refraccion y reflexién de las ondas en
el interior de la Tierra (Lowrie and Fichtner} [2020).

En la grafica de travel time, las curvas de llegada de las ondas P gene-
ralmente muestran un patrén suave y continuo a medida que el tiempo de
viaje aumenta con la distancia epicentral. Sin embargo, cuando se alcanza
la zona de sombra, se produce un cambio brusco en las curvas de llegada, lo
que indica que las ondas sismicas no estan siendo detectadas o estan llegando
con una amplitud reducida en esa region especifica.

Para las ondas P, la zona de sombra se encuentra en el rango angular
entre 103 y 143 grados desde el epicentro (Lowrie and Fichtner, 2020). En
esta region, las ondas P se refractan y se desvian hacia el interior de la Tierra
debido a la existencia del nicleo externo liquido, lo que resulta en un retraso
en el tiempo de llegada o en una ausencia completa de deteccion de estas

ondas en las estaciones sismicas (Shearer, |2019).
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5.3. Inversion de la Fase W

La fase W es una onda de largo periodo que arriba antes de la llegada de
la onda S. Los rangos de velocidad de la fase W se encuentran entre 4.5 a 9.0
km/s y el rango de periodos entre 100 a 1 000 s. Debido a ello no se ve muy
afectada por las heterogeneidades en el interior de la Tierra (Kanamori and|
Riveral, y resulta relativamente sencillo modelarlo con gran precisién.

La inversion de la fase W puede realizarse con sismogramas saturados por
el arribo de las ondas superficiales, debido a que la fase W se encuentra antes
de la llegada de la onda S (que a su vez arriba antes que las ondas superfi-
ciales), por lo que se pueden utilizar estaciones locales, regionales y globales.
Actualmente en el INSIVUMEH se pueden obtener soluciones estables para
sismos con magnitudes arriba de Mw 5.8. Para sismos de menor magnitud
es posible utilizar un método de campo cercano como el FMNEAR ,
2014).
Para la inversion se utiliza el software W-phase (Kanamori and Rivera), [2008;
Hayes et al., 2009; Duputel et al. 2012), ejecutado de forma manual, con
él se obtiene una descripcion del tensor de momento, el momento sismico,
la magnitud de momento (Mww, magnitud de momento basado en la fase
W), informacién de los planos nodales, pardmetros de ajuste, entre otros (ver
Figuras |15|y . La magnitud obtenida para el sismo analizado en el pre-
sente reporte, mediante esta inversién fue de Mww 6.4, que ha sido calculada
como la magnitud correcta para este sismo por otras agencias sismologicas
internacionales. Los planos nodales encontrados con W-phase se muestran a
continuacion:

Plano Strike (°) Dip (°) Rake (°)

1 266.2 20.9 35.3
2 142.7 78.1 107.3

Cuadro 3: Planos nodales encontrados usando el método de inversién de la

fase W.

Actualmente se trabaja en automatizar este proceso y poder obtener so-
luciones en el menor tiempo posible, ya que estas pueden ser de utilidad para
la identificacién de sismos con posibilidad de generar tsunamis y una elec-
ciéon apropiada de modelos de atenuacién o de prediccién del movimiento del
suelo, para generar mapas de intensidad sismica, entre otros.
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Moment mag. : 6.43
PDE location : Lat= 15.15N; Lon= 90.84W; Dep=252.0 km
Centroid loc.: Lat= 15.18N; Lon= 90.99W; Dep=252.6 km

Origin time : 2023/05/17 23:02:00.20
Time delay : 3.6 sec
Half duration: 3.9 sec

Moment tensor: scale= 1.0E+26 dyn.cm
rr= 0.238 ; tt=-0.254 ; pp= 0.016
rt= 0.255 ; rp=-0.429 ; tp= 0.111

Principal Axes:

1.(T) Val= 0.592 ; Plg= 54 ; Azm= 74
2. (N) -0.055 ; 17 319
3.(P) -0.538 ; 31 219

Best Double Couple: MO=5.65E+25 dyn.cm
NP1: Strike=266.2 ; Dip=20.9 ; Slip= 35.3
NP2: Strike=142.7 ; Dip=78.1 ; Slip= 107.3

- HUHHAFBAH AR RAHBARAR RS S -

H#-————————— HHHHHAHHREH HHHHHREH -
o mmmmmmm—— Hu#HAHARHE T HHAHBHSE -
ommmm e HuHSHEHEH HAE##HHHHH
________________ HUHHUSRHHARHH AR HBSS

Figura 15: Archivo de salida del software WPHASE donde se muestran los
parametros estimados de la fuente sismica: magnitud de momento, coordena-
das del centroide, elementos del tensor de momento, ejes de tensién, presién
y neutro, planos nodales, entre otros.
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Figura 16: Imagen donde se muestra el ajuste del sismograma registrado (ne-
gro) y el sismograma sintético (rojo) en algunas de las estaciones sismicas
utilizadas. Los puntos azules sobre el sismograma delimitan la ventana de
tiempo donde se modela la fase W. En cada mapa inserto se observan las
estaciones sismicas utilizadas para la inversién (el punto rojo indica la ubi-
cacién de la estacién al que corresponden los sismogramas).
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6. Conclusiones

El sismo del 17 de mayo de 2023 a las 17:02 h (hora local), tuvo una
magnitud final de Mw 6.4, a una profundidad intermedia de 255 km, dentro
de la placa de Cocos que se introduce por debajo de la placa del Caribe.
En esta region, no se habia registrado instrumentalmente un sismo de esta
magnitud y los mecanismos de su generacion son todavia tema de estudio.

La estimacion de los pardmetros bésicos que describen el sismo (ubicacion,
profundidad, tiempo de origen y magnitud), se obtuvieron satisfactoriamente
de forma automatica en alrededor de 20 segundos, mejorando progresivamen-
te a medida que mas datos estaban a disposicién, esto permitié compartir
informacion oportuna a la CONRED, instituciones de respuesta y ptublico en
general. Sin embargo, las primeras estimaciones de la magnitud fueron sub-
estimadas, requiriendo la aplicacién de técnicas manuales posteriores para
obtener la magnitud final.

De acuerdo a las estimaciones de intensidad sismica instrumental, se al-
canzaron intensidades de IV en la escala de Mercalli Modificada en algunas
localidades del pais.

A través del analisis de los sismogramas tanto en el campo cercano como
en el campo lejano, fue posible obtener informaciéon més sofisticada de la fuen-
te sismica (polaridades, planos nodales, mecanismo focal, momento sismico,
etc.), para lo cual se realizaron inversiones utilizando los software FMNEAR
y WPHASE, que estan siendo implementados satisfactoriamente en los pro-
cesos automaticos y manuales del INSIVUMEH. Las soluciones obtenidas se

pueden comparar con la solucién del catalogo del Global CMT (Dziewonski
et al., [1981; Ekstrom et al., [2012), como se muestra en la siguiente tabla:
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Método PN1 PN2 M, Prof (km) MF

FMNEAR 271.9/28.6/45.6 140.0/70.0/110.8 6.20 255.3

WPHASE  266.2/20.9/35.3 142.7/78.1/107.3 6.43  252.0 @

GCMT 264/21/35 141/78/108 6.4 252.6

Cuadro 4: Soluciones obtenidas con diferentes métodos de inversion, com-
paradas con la solucién proporcionada por GlobalCMT. Se observa que la
solucién mas compatible con la proporcionada por GlobalCMT esta dada
por el método de inversién de Fase W.

La ocurrencia de este sismo de magnitud moderada ha demostrado nue-
vamente la importancia del intercambio de registros sismicos entre agencias
sismoldgicas de la region y socios locales, permitiendo la obtencion de carac-
teristicas mas apropiadas de la fuente sismica. Esto significa un paso impor-
tante para la comprension las amenazas sismicas que afectan al pafs.
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8. Anexos
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Figura 17: Solucién completa obtenida a través del programa FMNEAR

louis, [2014) para la inversion en el campo cercano.
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GUA_M6.2-2023-05-17

WCMT, Mw= 6.43

RCMT, Mw= 6.41
ratio= 0.91; epsilon= 0.036
Moment Tensor [dyn-cm x 1€26]: ~ 0.2377 -0.2537  0.0160 0.2545 -0.4288  0.1114
Scalar moment [dyn-cm]: 5.65e+25
Best Nodal planes (strike/dip/rake): WCMT: 266.2/20.9/ 353 142.7/78.1/ 107.3

RCMT: 264.1/215 352 140.8/77.8/ 107.8
Eigenvalues [dyn-cm x 1e26]: 0.5924 -0.0546 -0.5378  (Mw =6.43)

Fit Quality: WCMT - RMS: 0.00033 mm ( 0.278), Gap: 111.0°, C# 3
RCMT - RMS: 0.00035 mm ( 0.318)

Used stations (32, 60 channels)

CClG(BHZ) PAVA(HHZ) PACA(HHZ) TGUH(LHZ) TEIG(LH2,LHZ) BOAB(LHZ) TLIG(BHE BHZ) MIDI(LHZ) HKT(LHL, LH2, LHZ) DWPF(LHL, LH2, LHZ)
GTBY(LHL, LH2, LHZ) PAYG(LHL, LH2, LHZ) HPIG(BHZ) WWT(LHL, LH2, LHZ) CCMLHL, LH2,LHZ) SRIG(BHZ) WO (LHL, LHZ)

SIG(LH2, LHZ) ANMOX(LHL, LH2, LHZ) TUQ(LHL, LHZ) SSPA(LHL, LH2, LHZ) ANWB(LHZ) GRGR(LHZ) BBSR(LHZ) PFQ(LHL, LH2, LHZ)

NNA(LHZ) BBGH(LHZ) RSSD(LHL, LH2, LHZ) HRV(LHL, LH2,LHZ) OMB(LHZ) COR(LH2, LHZ) FFC(LHZ)

WPW N 0. 00 15. 00 0. 00 180. 00
Drin : 1.68 Drmax :40. 43
wN : 1.00 WE :1.00 wZ :1.00

Filter paraneters:

filt_order: 4 Version: r252
filt_cfl : 0.00400 Screening: -ned 5.0 3.0 0.9
filt_cf2 : 0.01000 GF_PATH: / medi a/ HDDY f gr een_gl obal

filt_pass : 1

PDE and Centroi d:
PDEW2023 5 17 23 2 0.20 15.1500 -90.8400 252.0 0.0 6.4

Event id © 202305172302A
Time shift : 3.6 s

Hal f duration: 3.9 s
Latitude © 15.180

Longi t ude : -90.990

Depth © 252.620

Processed Date : Thu May 18 15:36:07 2023 UT

Figura 18: Solucién obtenida con el software W-phase, para la inversion con
registros regionales y globales.
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Datos e imagenes de utilidad disponibles en el siguiente link: http://
geo.insivumeh.gob.gt/RT_2023-05-17/
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