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RESUMEN

En el Caribe colombiano no ha habido progresos significativos sobre el estudio de la amenaza por
tsunami, debido a la baja actividad sismica que se presenta en esta zona. Sin embargo, segun los
registros histdéricos, no se encuentra exenta de la ocurrencia de este tipo de fendmenos naturales que
pueden causar pérdidas econdmicas y de vidas humanas. Por esta razén, en la presente investigacién se
realizé la simulacién numérica de siete posibles escenarios sismicos generadores de tsunami ubicados
en el mar Caribe, utilizando el modelo numérico COMCOT, obtenidos a partir de una aproximacion
determinista, con el fin de generar los escenarios de inundacién por tsunami para Cartagena.

PALABRAS CLAVES: Cartagena de Indias, modelacion numérica, tsunami, inundacion por
tsunami, técnica determinista, mareograma sintético.

ABSTRACT

Is has not had a significant progress in the Colombian Caribbean regarding the study of tsunami
hazard, due to the low seismic activity presented in this area. However, according to the historical
records, it is not exempted from the occurrence of such natural phenomena that can cause economic
and even human loss. For this reason, in this research, seven numerical simulations of seismic possible
sceneries generators of Tsunami, located in the Caribbean Sea, were performed, by means of the
numerical model COMCOT, obtained from a deterministic approach, in order to generate tsunami flood
scenarios for the city of Cartagena.

KEY WORDS: Cartagena de Indias, numerical modelling, tsunami, tsunami flood, deterministic
technique, synthetic mareogram.
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INTRODUCCION

En el océano Atlantico, a diferencia del
Pacifico, en la costa este de Estados Unidos y
en el Mid-Atlantic Ridge, no se encuentran
placas tectdnicas chocandose o deslizandose;
como consecuencia de esto, la actividad sismica
y volcanica tiene poca frecuencia en el mar
Caribe. Las zonas mas activas, se concentran
en las islas caribefias, y en las islas del Arco de
Escocia, cerca de la Antartida (Correa, 2013). En
el Caribe, en los limites tectdnicos, se originan
principalmente: La Fosa Mesoamericana donde
limita la placa Cocos y Caribe; el sistema de
fallas Polochic-Motagua-Swan, originado por el
limite entre la placa Caribe y norteamericana;
el Cinturdon deformado del norte de Panama,
considerado como una zona de subduccién dentro
de la placa Caribe (Fernadndez, 2002). Estas
condiciones geotectonicas, han sido causantes de
124 eventos de tsunamis reportados hasta 1998
en O’Loughlin y Lander (2003) y 91 reportados
hasta 1997 en Lander, Whiteside y Lockridge
(2002), de los cuales 27 se han verificado por
diferentes autores (Correa, 2013).

La Ultima alerta de posible tsunami en el mar
Caribe, se realizo el 23 de julio de 2015, reportado
por El Centro de Alerta de Tsunamis del Pacifico.
El boletin informd acerca de una erupcion de
tamafo importante debida al volcan submarino
Kick’'em-Jenny, ubicado a ocho kildbmetros de la
costa norte de la isla de Granada, al oeste de las
islas Ronde y Caille en estado de alerta naranja.
De haberse generado el tsunami las olas llegarian
a la costa norte de Venezuela en 40 minutos,
mientras que las islas de Sotavento y Puerto Rico
en hora y media, sin existir peligro alguno para
las costas colombianas (Conred, 2015).

En Colombia se proyecta que para el afo
2015 la poblacién que reside en la costa Caribe
sea aproximadamente el 19.2 % de la totalidad
del pais (DANE, 2015), ademas considerando
que una parte importante de este porcentaje
se ubica sobre el borde costero; es posible
inferir que estos habitantes se encuentran
expuestos a un tsunami, lo que significa que
es importante estimar la vulnerabilidad de los
asentamientos costeros amenazados, definiendo
areas potenciales de inundacidén ante un posible
evento.

Asi, teniendo en cuenta lo anterior, se
evidencia el riesgo al que estd expuesta la
ciudad de Cartagena de Indias, por lo que surge
la necesidad de obtener un banco de escenarios
de tsunami, que permita evaluar este tipo de
amenaza y a su vez proporcione informacion
acerca del tiempo de llegada de la primera ola de
tsunami y la maxima altura de ldmina inundante.
Los escenarios pre-computados se obtuvieron
mediante la aplicacion de distintas técnicas
propias del estudio del fendmeno y comprenden
las siguientes etapas: como primera medida, se
crearon los dominios computacionales a partir del
procesamiento y edicion de la informacion base
(topografia y batimetria). Como segunda etapa,
se definieron los parametros sismicos de siete
escenarios de tsunami ubicados en el mar Caribe
a partir de la técnica determinista. Finalmente, se
simularon los escenarios seleccionados, haciendo
uso del modelo numérico COMCOT V1.7 (Cornell
Multi-grid Coupled Tsunami Model); mediante
el cual es posible obtener una estimacion del
nivel de afectacion que podria ocasionar un
evento tsunamigénico sobre la poblacion costera
evaluada y con esta informacién a futuro, sea
posible planificar estrategias para disminuir
dicha vulnerabilidad. La presente investigacion,
presenta los resultados de inundacion de
siete escenarios sismicos para la ciudad de
Cartagena de Indias, mediante el cual se evalla
la generacion y propagacion del tren de olas de
tsunami, y el nivel de inundacidén que afectaria a
la poblacidon costera.

AREA DE ESTUDIO

El Distrito Turistico y Cultural de Cartagena
de Indias (Figura 1), area bajo estudio, se
encuentra al oeste del Caribe colombiano, en el
departamento de Bolivar, su ubicacion geografica
se halla entre latitudes 10.283°N - 10.492°N
y longitudes entre 75.450°W - 75.617°W. Es
una ciudad que se encuentra a orillas del mar
Caribe, limitando al oriente con los municipios de
Santa Catalina, Santa Rosa, Turbaco y Turbana;
al norte y al occidente con el mar Caribe, y al
sur con el municipio de Arjona. Debido a la
ubicacién geografica y las caracteristicas propias
del terreno, hacen que esta poblacion tenga un
alto riesgo frente a un evento de tsunami, que
aunque no son muy frecuentes en esta zona,
podrian ocasionar la pérdida de vidas humanas
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y dafios en la infraestructura colonial de su
metrépoli, lo que significa una gran decadencia
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Figura 1. Area general de estudio, Cartagena de Indias. (Imagenes de Google Earth).

MATERIALESY METODOS

La metodologia empleada estd basada en la
modelacion numérica de escenarios de tsunami,
mediante la implementacion de la técnica
determinista. Dicha técnica permitié definir los
eventos extremos creibles de tsunami, con base
en estudios cientificos centrados en sismicidad
histérica, geodinamica y sismotectonica de la
zona de estudio, teniendo en cuenta la existencia
de rugosidades, asperezas o lagunas sismicas,
generados por la ocurrencia de distintos sismos
acontecidos en el mar Caribe. Lo anterior permitio
determinar siete escenarios de tsunami ubicados
entre los limites de la placa Caribe con una
actividad sismica importante.

A continuacion, se daran a conocer los
resultados de la simulacién, que involucra los
“peores escenarios creibles”, los cuales contienen la
distribucion de inundacion de las zonas evaluadas,
la informacién de altura de la primera ola y el
tiempo de arribo a la poblacién.

Delimitacion del area de trabajo

Si bien es necesario contar con una excelente
calidad en los datos de entrada, se hace también
imprescindible contar con la mayor cantidad
de informacion topobatimétrica, que permita
realizar una apropiada seleccién de las &reas
de trabajo para generar de esta manera, los

dominios computacionales utilizados en la
configuracién general de los parametros de
entrada en el modelo numérico.

Estos dominios contienen la informacion
necesaria para representar la geomorfologia
tanto del suelo como del lecho marino para toda
la zona de estudio. Cada dominio tendra un
conjunto de rejillas, que permitira el acople de las
zonas a evaluar en distintos niveles de anidacion.
Estas mallas computacionales son introducidas
en el modelo numeérico, y se rigen por medio del
sistema de ecuaciones, ya sea de tipo lineal o no
lineal (en aguas profundas, o en aguas someras,
respectivamente) (Wang, 2009), y deben cumplir
con los estandares especificados en (U. Cornell,
2015).

El modelo numérico seleccionado es el
COMCOT (por sus siglas en inglés, Cornell Multi-
grid Coupled Tsunami model), desarrollado por
The School of Civil and Environmental Engineering,
Cornell University en cabeza de Yongsik Cho y
S. N. Seo, y modificado por Wang Xiaoming en
el Instituto de Geologia y Ciencias Nucleares de
Nueva Zelanda (GNS), siendo empleada la version
1.7 para el desarrollo de esta investigacion. Este
modelo adopta el esquema de diferencias finitas
escalonada“saltoderana”, pararesolver ecuaciones
de aguas someras tanto en coordenadas esféricas
como cartesianas (Wang, 2009).
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Inicialmente, se selecciona una region global,
de la cual se toma un sistema multimallas en
diferentes niveles o tamafos de cuadricula,
que a su vez permite una correcta evolucion
por las diferentes regiones donde se propagan
las ondas de tsunami. La regién con el mayor
tamafio de cuadricula se llama red de primer
nivel y de ahi en adelante, reciben el nombre

de redes de segundo nivel, de tercer nivel y asi
sucesivamente; también es posible definir hasta
un 12 nivel de malla (Wang, 2009).

El juego de mallas para la ciudad de Cartagena
se representa por los espaciamientos 30, 90, 450
y 1.830 metros, respectivamente, y cuyo arreglo
espacial se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Arreglo de mallas computacionales correspondiente a Cartagena de Indias, mediante los parametros defi-

nidos en la Tabla 1. (Imagenes de Google Earth).

La malla A presenta un espaciamiento
de 1830 m, y abarca el lugar de generacién
del evento sismico, mientras la malla B y C,
cuyo espaciamiento es de 450 y 90 metros
respectivamente, representa la propagacion
de las ondas de tsunami en aguas profundas,

y finalmente, se llega a la fase de inundacién
(malla D con espaciamiento de 30 metros),
donde se evaltan en detalle los efectos del
tsunami sobre la poblacion evaluada. Los limites
y tamafios de cada arreglo computacional se
muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas del arreglo de mallas computacionales utilizando el modelo COMCOT, las coordenadas

estan en WGS84.

z LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR TAMANO
LB e EERRIES IZQUIERDO (0O) DERECHO (0) CELDA
A Caribe -88.9877 ; 7.0038 -62.1877 ; 25.1038 1830 m
B Caribe Colombiano -79.1002 ; 7.7247 -73.4127 ; 13.4997 450 m
C Costa Departamento Bolivar -77.0694 ; 9.8963 -75.4519 ; 10.8513 90 m
D Casco urbano Cartagena -75.7119 ; 10.2669 -75.4738 ; 10.4994 30 m
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Definicion escenario sismico

En el mar Caribe existen algunos fendmenos
naturales que a pesar de ser poco frecuentes,
tienen alta relevancia sobre las actividades
humanas debido a sus efectos negativos. Tal
es el caso de los tsunamis, donde la mayoria
de estos son de origen tectdnico, considerando
que cerca del 90 % son producidos por el
movimiento de una placa respecto a la otra (von
Hillebrandt-Andrade, 2010). La Figura 3 muestra

la region del mar Caribe con las fronteras entre
las placas (zona donde se genera la mayor parte
de los tsunamis); representandose graficamente
dichos eventos con circulos de diferentes tamafios
y colores. Los circulos de color rojo y tamafio
grande, fueron los mas destructivos y los de
color blanco y mas pequefios, fueron los menos
destructivos. Ademas, es posible distinguir entre
las placas, el limite convergente (linea verde),
limite divergente (linea roja), y transformante
(linea amarilla).

atge
L] ‘ -
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Limite Entre Placas
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Figura 3. Tsunamis en el mar Caribe con linea de frontera entre placas (NOAA, 2015). Todos los sismos en el
mar Caribe de los catadlogos National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), The Global Centroid-Mo-
ment-Tensor (CMT) e Incorporated Research Institutions for Seismology (IRIS).

El limite de placas Norteamérica-Caribe
consiste en una zona de fallas activas de 100
a 260 km de ancho y de alrededor de 2000 km
de extension, zonas de fallas Chixoy - Polochic
- Motogua - falla Swan - falla Oriente - sistema
septentrional - falla Puerto Rico. La sismicidad
del segmento occidental de la zona limite Caribe-
norteamericana es superficial,, con excepcion
del extremo Pacifico, mientras que desde el
este de Cuba oriental y hacia Puerto Rico, las
profundidades de los terremotos pueden ser
incluso de alrededor de los 100 km (Alvarez, et
al., 1985).

El contacto lateral de las microplacas es a
través del sistema de fallas Bonao de direccion
NW, que ha sido estudiado por distintos
especialistas. Estas microplacas tienen al norte
y al sur dos sistemas de fallas activas (Figura
4): (1) falla oriente - falla septentrional falla

Camu - falla Puerto Rico; y (2) falla Walton -
falla Enriquillo / Plantain Garden - falla Muertos.

La siguiente representacién (Figura 5)
muestra la sucesiéon lateral de cuatro bloques,
gue aunque son diversos en su composicion,
morfologia, y dindmica, dependen del sistema
de placas litosféricas Norteamérica — Caribe.
Con esta clasificacién no solo se explican
los distintos valores de velocidad relativa,
la sismicidad y los mecanismos focales, sino
gue resuelve la independencia dindmica de
las microplacas (o bloques) de la zona limite
septentrional con relacién a las zonas interiores
de las placas Caribe y Norteamérica.

Mediante el método empleado por (Correa,
2013), seidentificaron las longitudes de las fallas
y a partir de las relaciones de escala establecidas
y propuestas por (Kanamori y Anderson,
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1975; Papazachos, Scordilis, Panagiotopoulos,
Papazachos y Karakaisis, 2004; Rousseeuw
y Leroy, 1987; Wells y Coppersmith, 1994);
se relacionaron las dimensiones geométricas
(Longitud, Ancho, Area y desplazamiento vertical)
con las magnitudes y momentos sismicos Mo.

Para obtener las relaciones de escala de
magnitud, el momento sismico y la energia,

con los parédmetros de falla se utilizaron dos
métodos, (1) Una estimacion aproximada de
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los parametros de una falla relevante cuando
M, Mo o la energia sismica (Es) del evento, son
conocidos a partir de la evaluacion de los datos
instrumentales; (2) Una magnitud, momento
y / o estimaciones de energia para los eventos
histéricos o prehistéricos incluso, para los que
no hay datos disponibles; sin embargo, algunos
parametros de falla tales como longitud de
ruptura y/o cantidad de desplazamiento de la
superficie, todavia se pueden determinar de las
pruebas de campo.
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Figura 4. Fallas en el Caribe. Fs=Falla Swan; FC=Falla Caiman; FO=Falla Oriente; FW=Falla Walton; FEn=Falla
Enriquillo; Fes=Falla Escarpe; CDNP=Cinturén Deformado del Norte de Panama; FSS=Falla San Sebastian; FDM=Fosa
de los Muertos; FPR=Fosa Puerto Rico; CDNH= Cinturédn Deformado del Norte de la Espafiola. (Correa, 2013).
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Figura 5. Bloques principales de la placa Caribe y de su margen septentrional. (Cotilla y Udias, 1999).
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Igualmente, se encontré por medio de la
relacién presentada en (Wells y Coppersmith,
1994), que es posible establecer una relacion
entre la longitud de la falla o el area de la misma

para cualquier tipo de falla o fallas especificas.
A partir de esta informacién se procedié a
construir las dimensiones maximas de ruptura
(Tabla 2).

Tabla 2. Longitudes maximas de ruptura, magnitudes de escala, y epicentro, en el sistema WGS84.

Fuente Lo(r:%vit)u d L?Ei::)'d IZ?(':;’
Panama -77.9978 9.9223 277.04
Escarpe -82.2132 12.2581 170.21
Swan -86.6556  16.9330 214.0
Oriente -81.2580 18.9115 175.0
Enriquillo -72.4611 18.3392 123.52
Puerto Rico -67.5000 18.5000 191.0

Ancho Area Desplazamiento
(km) (km?) (m)

26.64 7380.34 4.34
25.23 4294.39 1.8

31.0 6634 7.42

32.5 5687.5 5.92
26.54 3278.22 3.47

55.0 10505 6.0

En cuanto alaadquisicién de los mecanismos

focales, se tomaron los resultados obtenidos
en la metodologia empleada en (Correa,
2013), cuya seleccion se efectud a partir de
la revision del catdlogo CMT y la evaluacion
de los diferentes valores. Se representaron
las fallas en el mar Caribe, encontrando la
longitud y el angulo de rumbo para cada falla.
En cuanto a la profundidad del sismo, se tomé
la menor del catdlogo CMT; mientras que para

el célculo de los angulos de buzamiento y
cabeceo, se realizaron pruebas de simulacién
para seleccionar los mecanismos focales que
generaria la mayor amenaza para el litoral
Caribe colombiano, incluyendo su zona insular,
para cada una de las fallas seleccionadas
(Tabla 3). Para la falla Puerto Rico, no se
realizaron simulaciones que evaluaran los
mecanismos focales puesto que se tomaron
del trabajo de (Harbitz et al., 2012).

Tabla 3. Mecanismos focales para los “peores escenarios creibles” del mar Caribe.

Prof. Focal

Fuente Strike (°) Dip (°) Slip (°) (km)
Panama 292.0 88.0 84.0 12.3
Escarpe 63.0 58.0 -43.0 15.0
Swan 72.0 85.0 151.0 10.0
Oriente 79.0 72.0 82.0 10.0
Enriquillo 90.0 90.0 85.0 12.0
Puerto Rico 100.0 80.0 85.0 16.4
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Ademas de los escenarios mencionados en la
tabla anterior, se tomo un Ultimo escenario para el
Cinturéon Deformado del norte de Panama, basado
en el ejercicio "CARIBE WAVE/LANTEX 15" SW
Caribbean Scenario (Red Sismica de Puerto Rico,
2015). Este es un simulacro de tsunami con dos
escenarios para el Caribe y la region del Atlantico
de Estados Unidos y Canada: el Escenario del
Caribe suroccidental y el Escenario de Florida.
En la presente investigacion se toma el primer
escenario de tsunami, el cual es generado por un
terremoto al norte de Panama.

En el escenario del Caribe suroccidental, se
utilizan como referencia las observaciones
relativas a los terremotos y tsunamis ocurridos
en la costa de Panamé en 1882 (M8.0) y 1991
(Mw7.6) (Intergovernmental Oceanographic
Commission, 2015).

A continuacion se dan a conocer los
parametros del hipocentro del escenario
propuesto (Tabla 4).

Tabla 4. Escenario propuesto para ejercicio "CARIBE WAVE/LANTEX 15"

Plano de . . Profundidad Largo Ancho Desplazamiento
falla Latitud  Longitud "o\ o' km)  (km) (km) (m)

Segmento g 4a1g90N  77.5605°W 5.0 182.0 60.0 13.0

Sur Este

Segmento g gs450N  80.0743°W 5.0 120.0 40.0 9.0

Sur Oeste

En si, el plano de falla estd compuesto de dos
segmentos (1) Segmento sur este y (2) Segmento
sur oeste.

Nivel de marea

El nivel del mar en cualquier instante se
ve afectado principalmente por dos procesos
naturales: la marea astronémica, que es el proceso
que mas afeccién tiene en el ascenso y descenso
periddico del nivel del mar, y es debida a la fuerza
de atraccion gravitacional que ejerce la luna y el
sol sobre la masa de agua terrestre; y la marea
meteoroldgica, que es generada por la presidon
atmosférica y por el viento (Valls y Josep, 2009). Asi
como también, por factores no astrondmicos como
linea costera, distribucion geografica, topografia
local, profundidad de las cuencas oceanicas,
influencias hidrograficas, entre otras, que cumplen
un rol importante en su comportamiento (Calero,
Carta y Padrén, 2006).

La amplitud de la marea es amplificada y
se propaga hacia las regiones costeras, como
consecuencia de la conservacion del flujo de
energia de la onda de marea que experimenta

asomeramiento (Gallegosy Czintron, 1997; Knauss,
1978), y es incrementada segun la extension y
profundidad de la plataforma continental sobre
la cual se propaga (Lizano, 2006). Asimismo,
el aumento puede deberse a configuraciones
geomorfologicas de la costa (cuerpos de agua
semi-cerrados: golfos, bahias), friccion o efectos
de refraccion, reflexion o resonancia en el trascurso
de la propagacion de la onda (Forrester, 1983).
En la Costa Caribe Colombiana se experimenta
un rango mareal, del orden de los centimetros
notdandose una permanencia de vientos alisios
y bajas presiones atmosféricas que podrian
generar las llamadas mareas meteoroldgicas
(Kjerfve, 1981; Pugh, 1996; Torres y Tsimplis,
2013; Torres-Parra, Sanchez y Moreno-Calderdn,
2017), que afectan el nivel del mar, en este caso,
aumentando la altura de la onda de marea y por
ende, convirtiéndose igualmente en un factor de
amenaza en las poblaciones costeras ante un
posible evento de tsunami.

Debido a la extensidon y a las condiciones
geomorfoldgicas, sociales, entre otras; propias
del Caribe colombiano, se cuenta con informacion
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del nivel de mar limitada tanto temporal como
espacialmente, es por ello que se adopta la
metodologia desarrollada en el CCCP (Otero,
2005), para determinar las cotas maximas de
inundacion cuando no se cuenta con registros
instrumentales, con el fin de obtener de forma
probabilistica, un estimado del comportamiento
del nivel del mar de estas areas. La metodologia
empleada para la obtencién de los resultados,
tiene como base el andlisis de la marea
meteoroldgica empleando métodos indirectos
basados en técnicas de Montecarlo debido al
caracter aleatorio de la misma.

Basados en los trabajos realizados en los Centro
de Investigacion de Dimar, se extrae el régimen
medio del nivel del mar (Figura 6) obtenido para
la poblacion de Cartagena en el Caribe colombiano
(Centro de Investigaciones Oceanograficas e
Hidrograficas del Caribe - CIOH, 2009), a partir
del cual se obtienen los niveles de marea alta y
baja (debido a que su variacidon mareal es muy
pequefia) (Tabla 5), los cuales son sumados a las
mallas de detalle y con ello se evalla el grado de
inundacion en la zona de estudio.
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Figura 6. Régimen medio determinado para Cartage-
na de Indias. [Modificado por el autor]

Tabla 5. Nivel de marea para Cartagena de Indias.

Nivel Nivel
Zi:::rgse Marea Alta Marea Baja
[msnm] [msnm]
Cartagena  0.48 metros 0.43 metros

RESULTADOSY DISCUSION

Mediante el uso del modelo numérico de
tsunamis COMCOT V1.7, se realizd la generacion,
propagacion e inundacion de los escenarios sismicos
definidos anteriormente a partir de un método
determinista (Tabla 3 y Tabla 4). La inundacion
se calculd sobre la malla de mayor resolucion (30
metros), dandole al modelo un tiempo de 6 horas
para simular el evento en cada una de las fuentes.

La deformacién inicial del lecho marino
generada por cada uno de los escenarios sismicos
(Figura 7), muestra que las fuentes mas cercanas a
la poblacién en cuestidn son la de Panama y Caribe
Wave; asimismo, se puede inferir que la fuente
gue provoca una mayor area de ruptura, debido a
los pardmetros focales de la falla, es el escenario
de Caribe Wave, el cual genera una elevacién del
fondo marino de aproximadamente 5 metros en la
zona de ruptura.

Una vez se genera la deformacion en el lecho
marino, esta desplaza la columna de agua que
se encuentra justamente encima de la zona de
ruptura, dando origen a ondas largas de tsunami
que se propagan desde aguas profundas y al
llegar a la costa, pueden provocar inundacién en
la poblacién en cuestidn, tal como se muestra a
continuacion:

Escenario sismico Enriquillo

El escenario de inundacién (Figura 8), generado
una vez ocurre un sismo con epicentro en la
fuente de Enriquillo, provoca una desplazamiento
en la superficie libre de aproximadamente 0.7 m,
que impacta principalmente en el sector de
Bocagrande, y una parte sobre el costado oeste de
Tierrabomba, logrando atenuar practicamente toda
la onda ya que en la bahia interna de Cartagena,
el incremento en el nivel del mar es casi nulo. La
primera onda en arribar, tiene una altura de 10 cm
en 19 minutos; sin embargo, 10 minutos después
llega otra ola con una amplitud de 17 cm, lo cual
constata que un evento de este tipo genera un tren
de ondas y no necesariamente la primera en llegar,
es la de mayor altura.

Escenario sismico Caribe Wave

Este escenario sismico, al ser uno de los que
mayor cercania tiene con la poblacién bajo estudio,
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(8)

Figura 7. Deformacién inicial del lecho marino. (a) Enriquillo, (b) Caribe Wave, (c) Escarpe, (d) Panama, (e) Swan,
(f) Oriente, (g) Puerto Rico.
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y debido a los parametros focales propios del
escenario, es que el que mayor inundacién genera
sobre la poblacion de Cartagena (Figura 9), pues
en la salida grafica se observa que impactan olas
gue van desde 3 m en Bocagrande, hasta casi
los 4 m, en Tierrabomba. Estas olas generan una
[dmina de agua inundante de 3 m, en las zonas
mas bajas como los son: Bocagrande, Marbella
y la Boquilla. Caso contrario ocurre en la bahia
interna de Cartagena, donde el incremento en
el nivel del mar es menor a 1 m, gracias a la
disminucion en la energia y amplitud de la
onda que impacta directamente sobre la isla

Tierrabomba, sirviendo como una barrera natural
gue ayuda considerablemente a proteger esta
zona.

El tren de olas que arriba a Cartagena en un
estado de marea alta, tiene alturas de 1.4 m,
1.1m y 51 cm respectivamente, con tiempos de
llegada de 34 min, 82 min y 121 min. Esto impli-
ca que la primera onda seria la que causaria una
mayor afectacidon en la poblacion, y contarian con
no mas de media hora para evacuar a zonas de
menor exposicion, de forma segura.
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Figura 8. Resultado de escenario generador de tsunami de origen regional ubicado en Enriquillo, con magnitud
Mw 7.7 para la poblacion de Cartagena. La estrella corresponde a la ubicacion del maredgrafo sintético.

Escenario sismico Escarpe

Una vez ocurre un evento cuyo epicentro se
encuentra en Escarpe, genera ondas de tsunami
que impactan principalmente sobre el sector
de Bocagrande (Figura 10), con una amplitud
de aproximadamente 20 cm en marea alta, los
cuales no generan una gran afectacion sobre
las zonas mas bajas, ni en la bahia interna de

Cartagena, donde el incremento es casi de 10
cm. Segun el mareograma sintético, el tiempo
de arribo de la primera ola estd préximo a los
74 minutos; sin embargo, no es la onda con
mayor amplitud, pues 8 minutos después, llega
una onda con una altura cerca a los 4 cm, esto
implica que un evento como este, no tendria
mayores consecuencias sobre la poblacién bajo
estudio.
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Escenario sismico Panama

Este escenario sismico, a pesar de que se
encuentra relativamente cerca de la ciudad de
Cartagena, debido a las caracteristicas propias
del evento y a los parametros focales, no causa
los mismos efectos que el Caribe Wave, pues
el escenario de inundacién (Figura 11), en un
estado de marea alta, muestra que impactan
ondas principalmente en el sector costero de

Sanchez: Banco de escenarios tsunami Caribe colombiano.

Bocagrande, Marbella y la Boquilla, ondas con
una amplitud que asciende hasta casi 1 metro,
causando inundaciones que no superan los 50 cm
en las zonas mas bajas, siendo mas evidente en La
Boquilla. A partir de la sefial sintética registrada
en el punto de interés, se puede inferir que el
tiempo de llegada de la primera ola es de 30
minutos con una altura de 15 cm, siendo esta la
de mayor amplitud del tren de olas que llega a
la costa de Cartagena.
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Figura 11. Resultado de escenario generador de tsunami de origen regional ubicado en Panama, con magnitud Mw

7.9 para la poblacién de Cartagena.

Escenario sismico Swan

La inundacidon generada por el escenario
sismico Swan (Figura 12), en un estado de
marea alta, muestra que al igual que los
anteriores escenarios, la zona de mayor
impacto es el sector de Bocagrande, el cual
recibe olas que se propagan desde el epicentro
del sismo hasta la costa y llegan con una

amplitud de aproximadamente 15 cm, sin
generar una lamina de agua inundante de
consideracién. En la bahia interna, de igual
forma no sufren una afectacién importante, ya
que el nivel de mar se incrementa unos pocos
centimetros que no afectan a la poblaciéon. De
la sefial sintética se infiere que esta onda llega
en 3.8 horas aproximadamente con una altura
casi imperceptible de 3 cm.
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Figura 12. Resultado de escenario generador de tsunami de origen regional ubicado en Swan, con magnitud

Mw 7.3 para la poblacion de Cartagena.

Escenario sismico Oriente

En la inundacién generada por el escenario
sismico ubicado en Oriente (Figura 13), se puede
observar que con un estado de marea alta, el
mayor impacto lo recibe la zona de Bocagrande,
con alturas que van desde los 30 cm hasta 40 cm.
Esta elevacion de la superficie, genera inundaciones
minimas de aproximadamente 10 cm en la parte norte
de Cartagena. Lo anterior implica que el evento
con estas caracteristicas, no generaria dafios de
consideracion sobre la ciudad de Cartagena, pues
debido a la lejania y a las condiciones del fondo,
la onda se dispersa y disminuye su amplitud a
tal punto que la fraccion que llega a las playas
cartageneras no es de gran importancia.

El mareograma sintético, indica que el tiempo
de arribo de la primera onda al punto de control,
se da en aproximadamente 2 horas con una altura
de ola cercana a los 5 cm; sin embargo, una
hora después, llega una onda con una amplitud
cercana a los 10 cm, lo cual confirma que en un

evento tsunamigénico no siempre la primera ola
es la mas grande.

Escenario sismico Puerto Rico

Unavezocurrido un sismo como el representado
por el escenario de Puerto Rico, genera ondas
que impactan directamente sobre las playas de
Bocagrande, Marbella y La Boquilla, con una
sobrelevacion de la superficie que asciende
aproximadamente a los 75 cm, generando
inundaciones de 50 cm principalmente en las
zonas mas bajas de la parte norte de Cartagena
(Figura 14).

En cuanto a la bahia interna, el incremento es
de casi 30 cm, debido a la reduccidn que presenta
la onda al impactar sobre la isla barrera de
Tierrabomba. Se aprecia de la sefial sintética, que
la primera onda llega en 2.13 horas, pero la onda
de mayor amplitud llega 2 horas después con un
altura de 12 cm.
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77



78

Bol. Cient. CIOH 2017; 35:63-79

CONCLUSIONES

El escenario que presenta mayor
afectacion sobre la ciudad de Cartagena, es el
escenario sismico representado en el ejercicio
CARIBEWAVE/LANTEX 15, generando olas
de hasta 5 m aproximadamente, las cuales
impactan en la isla de Tierrabomba, que a su
vez representa una barrera natural para la bahia
interna de Cartagena. Sin embargo, en la parte
norte, se generan inundaciones de hasta 3
metros en el sector de Bocagrande, y las zonas
bajas de Marbella y La Boquilla.

En conclusion las zonas mas afectadas
por todos los escenarios de acuerdo con su
formacion geoldgica, a la batimetria de la zona y
a la direccién de propagacion de los eventos, es
el sector de las playas de Bocagrande, Marbella
y La Boquilla; pues todos los eventos impactan
principalmente sobre esta zonas. Por otro lado, la
Isla de Tierrabomba, realiza un papel importante
de proteccidn sobre gran parte de la ciudad, pues
al ser la primera en recibir el impacto del tren
de ondas generado, es la que atenla y absorbe
en mayor cantidad la energia proveniente del
tsunami, haciendo que la amplitud de onda
disminuya hasta un 70 % al llegar a la ciudad de
Cartagena.
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