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Resumen

El retroceso acelerado de los glaciares debido al cambio climético ha incrementado
el riesgo de tsunamis generados por deslizamientos de tierra, especialmente
en regiones como el fiordo de Barry Arm en Alaska, ubicado a 50 km de la
ciudad turistica de Whittier. El calentamiento del hielo reduce la cohesién basal
del glaciar y debilita las laderas montanosas, incrementando la posibilidad de
inestabilidades. Este estudio se propone analizar el peligro de tsunami en Barry
Arm, incorporando la reologia del area, el retroceso del glaciar, y posibles escenarios
desencadenantes como terremotos y derretimiento natural. Herramientas como
grillas 3D, software de simulacion de tsunami (VolcFlow), mareografos virtuales
y céalculos de run-up fueron utilizadas para evaluar integralmente el peligro y
proporcionar informacion relevante para la planificacion y la implementaciéon de

medidas preventivas adecuadas.

En el escenario de deslizamiento total, se observo una ola méxima de 55.9 metros
en el maredgrafo mas cercano al deslizamiento (BA01), con un run-up de 62.1
metros, indicando una gran perturbacion del agua debido a la masa desplazada.
En la ciudad de Whittier (mareografo BA05), la ola méaxima registrada fue de 1.9
metros con un run-up de 2.8 metros, lo que representa una amenaza significativa
para la ciudad. Los modelos de deslizamiento parcial mostraron menores alturas
de ola y run-up, variando en funciéon de la distancia del maredgrafo a la zona de

desprendimiento.

Los resultados demuestran que todos los escenarios de deslizamiento presentan
riesgos significativos para las comunidades costeras cercanas, confirmando la
alta vulnerabilidad de la zona. La incorporaciéon de la reologia del area en los
modelos proporcioné una visiéon més precisa y completa del peligro potencial,
subrayando la necesidad de considerar este factor en futuros estudios y modelos de
riesgo. Las olas de tsunami generadas en Barry Arm, aunque de menor magnitud
que en otros estudios, siguen representando una amenaza considerable para la
region, destacando la importancia de implementar sistemas de monitoreo y alerta
temprana, asi como la evaluacién detallada de riesgos y la preparacion comunitaria

para mitigar desastres futuros.
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Capitulo 1

Introduccion

En las regiones extremas del planeta, donde las condiciones climaticas son
favorables para la existencia de glaciares, estos ecosistemas han sido profundamente
afectados por el aumento de las temperaturas globales. Los glaciares, fundamentales
para el equilibrio hidrico y climético, actian como reservas naturales de agua dulce

y tienen un papel crucial en la regulacién del nivel del mar. Sin embargo, el cambio
climético esta acelerando su derretimiento, lo que tiene implicaciones signi cativas
no solo para el medio ambiente local, sino también para las comunidades humanas
gue dependen de ellos. Este retroceso glaciar contribuye a una serie de riesgos
geoldgicos y climaticos, incluyendo la inestabilidad de las laderas, el aumento en
la frecuencia de deslizamientos de tierra y la generacion de tsunamis en ordos y
lagos glaciares. Los glaciares no solo sirven como indicadores del cambio climatico,
Sino que su retroceso y desaparicion representan una amenaza directa para la
estabilidad de las regiones montafiosas y costeras en todo el mundo (Bajracharya
et al., 2014 [1]; Huss et al., 2015 [2]).

El aumento de temperatura global provocado por el cambio climatico ha
condicionado un aumento en el retroceso de los glaciares (Shakun et al., 2015
[2]), lo que conlleva varios riesgos para las zonas aledafas debido a su alto riesgo
tsunamigénico en ordos o lagos (Heller et al., 2019[4]).

Un incremento en la temperatura del hielo reduce la viscosidad de la masa del
glaciar, lo que disminuye la cohesion basal del hielo que previamente estaba
congelado en el lecho rocoso. Esto resulta en un aumento en las velocidades de
ujo y los procesos de desplazamiento tanto dentro de la masa del hielo como



en el lecho del glaciar, generando modi caciones en el campo de tension de éste
(Haeberli, 1997 §]). A medida que los glaciares retroceden, las paredes del valle
sin soporte pueden deformarse cuando ya no estan protegidas por el hielo del
glaciar (debuttressing), lo que aumenta la posibilidad de inestabilidades en las
pendientes. Es importante tener en cuenta que los glaciares desempefian un papel
crucial al reforzar las laderas de las montafias. Al actuar como una especie de
anclaje natural, el hielo glaciar brinda estabilidad a las pendientes, evitando
posibles deslizamientos y colapsos. Por lo tanto, el retroceso de los glaciares no
solo reduce la proteccion proporcionada por el hielo, sino que tambiéen debilita la
integridad estructural de las laderas montafiosas (Deline et al., 2013; [Kos et

al., 2016 [7]).

Alaska, con su peculiar topografia de grandes pendientes, ha experimentado un
impacto adverso en la estabilidad debido al retroceso del hielo, lo que ha dado lugar
a un aumento en el tamafio y movilidad de las avalanchas de rocas en los ultimos
afios (Coe et al., 20189]; Mccoll, 2012 {]). Estas condiciones geolégicas han
llevado a la ocurrencia de tsunamis destructivos causados por deslizamientos de
tierra en los ordos de la regién (Bloom et al., 20201[]; Gauthier et al., 2018 | 1];
Higman et al., 2018 [7]). Un ejemplo emblematico es el deslizamiento de tierra
que tuvo lugar el 9 de julio de 1958 en Lituya Bay, Alaska. Este deslizamiento,
con un volumen total de 30,6 millonesni®] y un area de 0,5Km?], generdé un
megatsunami de mas de 5(Jén] de altura, propagandose a lo largo de Jkm] hasta

la desembocadura de la bahia y cobrando la vida de dos personas (Miller, 1960 [
Ward et al., 2010 [L4]). En afios mas recientes, se han registrado deslizamientos
de tierra signi cativos en los ordos cercanos a glaciares en retroceso, como el del
Taan Fiord en Alaska el 17 de octubre de 2015, con un volumen de 60 millones
[m3] y un area de 1Kkm?] (Haeussler et al., 20181[]), y el del ordo Karrat en
Groenlandia el 17 de junio de 2017, con un volumen de 58 millonee]y un area

de 0,5 km?] (Gauthier et al., 2018 [11]).

Barry Arm, un ordo situado a 50 [km] al noreste de Whittier, en el Prince
William Sound de Alaska, es conocido por ser una zona de alto riesgo y potencial
generador de tsunami. Esto se debe a un deslizamiento de tierra de movimiento
lento, desencadenado por el retroceso del glaciar Barry y la inestabilidad de la
ladera. El deslizamiento fue descubierto por un artista local en el verano de 2019

y es visible en imagenes aéreas de la zona desde 1957, no se observa en fotografias



anteriores. Se estima que el deslizamiento ocurrir4 dentro de los préximos 20 afios
(Group, 2020 [16]).

Debido a la cercania a la ciudad turistica de Whittier, que recibe cerca de
700.000 turistas al afio, se ha decidido estudiar el peligro que podria generar este
desprendimiento que es inminente.

El deslizamiento de tierra esta ocurriendo en turbiditas compuestas de pizarra y
grauvaca del Grupo Valdez, que forma parte del complejo de acrecién de Chugach
(Dai et al., 2020 [L7]). Aunque gran parte del area del deslizamiento esta cubierta
de coluvidon y material glacial, los a oramientos del lecho rocoso indican que
estos depdsitos super ciales representan solo una fraccién del volumen total del
deslizamiento. Esta situacién plantea preocupaciones sobre la estabilidad de la
ladera y el potencial de desencadenar un tsunami en el &rea (Dai et al., 202Q)[

Existen estudios sobre las posibles caracteristicas de un tsunami en la zona; sin
embargo, es importante destacar que dichos estudios generalmente no incorporan
la reologia en sus metodologias, lo que ayudaria a generar un modelo mas realista
al observar el comportamiento de la masa desprendida como un uido. Estos
enfoques se basan principalmente en modelos satelitales o de interferometria
(INSAR) y no suelen considerar la posibilidad de un deslizamiento de tierra de
menor escala o segmentado.

En esta investigacion, se tomara en cuenta la reologia del area y los posibles
escenarios de una caida de masa variable. Esto permitira analizar hasta qué punto
el desprendimiento sigue representando un peligro para las zonas cercanas. Al
considerar estos factores se espera obtener una visibn mas completa y precisa de
la potencial amenaza.

Para esto, es fundamental analizar detalladamente como la geologia local interactla
con el retroceso del glaciar y cémo in uye en el potencial deslizamiento de tierray la
generacion de un tsunami. Esto ayudara a comprender los mecanismos subyacentes
y a evaluar el peligro a corto y largo plazo para las areas cercanas. Ademas, es
importante considerar el impacto del cambio climatico en el comportamiento del
glaciar y la posibilidad de eventos extremos en el futuro. Al integrar estos aspectos
en la investigacion, se podran obtener conclusiones més solidas y acciones mas
efectivas para mitigar los riesgos asociados.
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1.1. Hipotesis

En el ordo de Barry Arm, Alaska, el retroceso acelerado del glaciar aumenta
signi cativamente la inestabilidad de las laderas, lo que incrementa tanto

la frecuencia como la magnitud de los deslizamientos de tierra que podrian
generar un tsunami. A medida que el glaciar se retira, las laderas pierden el
soporte proporcionado por el hielo, volviendose méas susceptibles a deslizamientos
masivos. Estos deslizamientos pueden desplazar grandes volimenes de material
de forma subita, generando tsunamis de gran altura y run-up. Se plantea que
independientemente de la cantidad de masa que caiga, los deslizamientos

de tierra en esta regién son capaces de generar un tsunami signi cativo

gue representa un riesgo considerable para las areas costeras cercanas

Esta hipotesis se basa en la idea de que incluso deslizamientos de menor escala,
provocados por la inestabilidad de las laderas, pueden causar perturbaciones
su cientes en el cuerpo de agua para generar un tsunami peligroso.

1.2. Objetivo General

Evaluar el impacto del retroceso del glaciar en la inestabilidad de las laderas y su
capacidad para generar tsunamis signi cativos en el ordo de Barry Arm, Alaska,
independientemente de la cantidad de masa desplazada.

1.2.1. Objetivos Especi cos

= |nvestigar la evolucion historica del retroceso glaciar en el ordo de Barry
Arm, Alaska, para establecer su relacion con la inestabilidad de las laderas
y la generacion de tsunamis.

= Analizar el papel de los eventos sismicos como posibles desencadenantes de
deslizamientos de tierra en el ordo de Barry Arm, Alaska, y su contribucion
al riesgo tsunamigénico.

» Evaluar la propagaciéon y consecuencias del tsunami generado por
deslizamientos de tierra en el ordo de Barry Arm, incluyendo altura, run-up
e impacto en las areas costeras cercanas
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1.3. Zona de estudio

Barry Arm del ordo de Harriman (Figura 1.3.1), situado en el noroeste de Prince
William Sound en Alaska, a 5Jkm] al noreste de la ciudad de Whittier, la cual
recibe alrededor de 700.000 turistas al afio, y a fIn] al este de Anchorage se

ha convertido en un area critica de estudio debido a su potencial para generar un
tsunami devastador debido a un deslizamiento de tierra el cual se muestra en la
gura 1.3.1 marcado con una echa. Este fendmeno geoldgico ha sido objeto de
observacion intensiva desde que se detectaron movimientos en agosto de 2022, lo
gue ha llevado a un seguimiento detallado de su evolucion. La region ha mostrado
un aumento en la extension y las tasas de movimiento del terreno, lo que ha
exacerbado las preocupaciones sobre una catastrofe.

Figura 1.3.1: Zona de estudio, la echa negra apunta posible zona de
desprendimiento. La ciudad de Whittier aparece en color rojo (Google Earth
Pro, 2024 [18]).

El area esta siendo monitoreada por un equipo interinstitucional que incluye al
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), el Centro Nacional de Alerta
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de Tsunamis y la Division de Estudios Geologicos y Geofisicos de Alaska, entre
otros. Este equipo ha implementado una red de monitoreo robusta compuesta por
sismometros, infrasonidos y radares de apertura sintética terrestre, que permiten
registrar movimientos diarios y evaluar la estabilidad del terreno.

Ademas, la retirada del glaciar Barry, que anteriormente se extendia a lo largo
de la base del deslizamiento, ha dejado un cuerpo signi cativo de agua abierta
como se puede observar en la Figura 1.3.2, incrementando el riesgo de que el
deslizamiento se active y provoque un tsunami. Esta dinamica entre la actividad
geoldgica y los cambios ambientales subraya la complejidad del estudio de Barry
Arm, donde la interaccion de multiples factores geoldgicos y climaticos puede tener
implicaciones directas en la seguridad publica y la gestion de desastres naturales.

Figura 1.3.2: Zona de desprendimiento (Zimmerman, 2020 [19])

Este sitio continda siendo un punto focal para los estudios geoldgicos y ambientales,
proporcionando datos valiosos para entender mejor cOmo los procesos naturales
y las intervenciones humanas in uencian la estabilidad de los terrenos y las
respuestas ante emergencias en zonas propensas a desastres naturales.
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1.3.1. Marco Geoldgico

Figura 1.3.3: Mapa geoldgico de la zona de interés. Principalmente esta compuesto

por hielos y agua provenientes del holoceno representados en un color blanco y
tres tipos de unidades representadas en distintos colores: el color amarillo claro

son depdésitos super ciales inconsolidados (Qs), la zona verde es chugash ysch
(Kaf) y la zona lila es granito y granodiorita (Togr) (U.S. Geological Survey, 2024

[20])

El contexto geoldgico del area de estudio, situada en el cuadrante de Anchorage

en el Golfo de Alaska, re eja una compleja interaccion de procesos geologicos que

abarcan desde el Cuaternario hasta el Terciario, evidenciada por la presencia de

diversas estructuras geoldgicas y depdsitos super ciales como se observa en la
gura (1.3.3).

Las unidades litologicas de la zona de estudio son las siguientes:
Depositos Super ciales Inconsolidados (Cuaternario):

Los depdsitos en esta zona son en su mayoria no consolidados y varian en
su clasi cacion y estrati cacion, re ejando la compleja interaccion de procesos
geoldgicos que han modelado el paisaje. Estos materiales, que incluyen componentes
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aluviales, coluviales, marinos, lacustres, eodlicos y pantanosos, evidencian una
historia geoldgica activa y diversa. La in uencia de los glaciares es especialmente
notable, con la presencia de morrenas y otros depdsitos glaciares que indican
periodos de avance y retroceso glacial signi cativos (U.S. Geological Survey, 2024

[20D).

Chugach ysch (Cretacico Superior)

Chugach ysch esta compuesto principalmente de cuarcita y lutita, con tonos
gue varian de gris medio a oscuro y una granulometria na a media. Estas rocas
muestran un alto grado de liti cacion y su metamor smo aumenta hacia el noreste.
En la formacion Shumagin, se observan capas intercaladas de arenisca, lutita,
limolita y esquisto, con espesores de hasta 3,06f][Estas capas varian en grosor y
estan compuestas por fragmentos de lutita y limolita, junto con capas delgadas de
lutita grisacea negra entre la arenisca. Aunque los fosiles son raros, las dataciones
indican que estas formaciones son del Maastrichtiense temprano, contemporaneas
con las Formaciones Hoodoo, Kaguyak y Chignik. El término " ysch"describe
estos depdsitos sedimentarios marinos, asociados con la actividad tecténica en los
margenes de cuencas oceanicas profundas de Alaska (U.S. Geological Survey, 2024

[20D).

Granito y Granodiorita (Terciario, Oligoceno):

Este granito y granodiorita, que forman una unidad geoldgica importante en el
area, indican un intenso periodo de actividad magmatica e intrusion pluténica
durante el Oligoceno (U.S. Geological Survey, 2024 [20]).

Fallas Geoldgicas:

Las fallas visibles en la gura 1.3.3 son elementos fundamentales para comprender la
dinamica geoldgica del area. Estas estructuras delinean zonas de debilidad criticas,
aumentando la probabilidad de actividad sismica y afectando la con guracion del
subsuelo. En la tabla 2.3.1 se muestran algunos de los eventos mas importantes
gue han ocurrido en el area de estudio lo que podria ser un gatillante importante
para el deslizamiento de tierra.
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Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Deslizamientos de Tierra (Landslide)

Un deslizamiento de tierra se produce cuando masas de tierra, roca y otros
materiales se mueven repentina o gradualmente por pendientes donde se encuentran
depositados. Estas pendientes poseen la inclinacion necesaria, para que las masas
desciendan, a veces, a gran velocidad debido a la inuencia de la gravedad.
Este fenbmeno puede resultar desde inofensivo hasta causar dafios signi cativos
dependiendo de las circunstancias. La ocurrencia de un deslizamiento de tierra
generalmente requiere una desestabilizacion de las caracteristicas geoldgicas
internas de la masa involucrada o algun factor externo que altere su estado
de equilibrio.

Los deslizamientos de tierra pueden clasi carse en funcion del entorno en el que
se desarrollan:

» Subaéreos: Estos deslizamientos ocurren en tierra y pueden ser
desencadenados por multiples factores, incluyendo lluvias intensas que
saturan el suelo, terremotos que desestabilizan las pendientes, cambios
en el uso del terreno por actividades humanas, y procesos naturales de
erosion.

= Submarinos: Acontecen bajo el agua, generalmente en laderas continentales
o insulares. Son frecuentemente provocados por terremotos, erupciones
volcanicas submarinas o la acumulacion progresiva de inestabilidades en los
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sedimentos marinos. Su importancia radica en su capacidad para desplazar
grandes volumenes de agua, generando potencialmente tsunamis.

Las ecuaciones 2.1.1, 2.1.2 y 2.1.3 sirven para caracterizar los deslizamientos de

tierra
@h @ @ _
et ax"" @y @1
@ @, , @ _ , @ x
@{hux)+ @ huy) + @)shuxuy) = ghsin E@@h cos )+ = (2.1.2)
@ @ @ . @
@{huy)+ @ hu?) + @)ghuyux) = ghsin E@)sghzcos )+ 2 (2.1.3)

La ecuacion 2.1.1 describe la conservacion de la masa, mientras que las ecuaciones
2.1.2 y 2.1.3 tratan sobre la conservacion del momento para las componentes
horizontales y verticales. Donde los parametros son:

(ux; uy): Velocidad de la masa en ambas direcciones.

h: Espesor de la masa.

= : Densidad de la masa.

= : Coe ciente de presion.

= : Pendiente del talud.

= ,y: Estrés de la masa en ambas direcciones.

Estas ecuaciones permiten modelar y entender el comportamiento de los
deslizamientos de tierra al describir cOmo se conserva la masa y el momento
de la masa deslizante bajo la in uencia de la gravedad y otras fuerzas. En el
contexto del deslizamiento en el ordo de Barry Arm, Alaska, estas ecuaciones
pueden ser usadas para simular como un deslizamiento de tierra podria desplazarse
y como este movimiento podria desplazar grandes volumenes de agua, generando
un tsunami potencial.
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2.1.1. Reologia

La reologia estudia cdmo los materiales deforman y uyen bajo la in uencia de
fuerzas externas, siendo crucial para entender los deslizamientos de tierra y los
ujos relacionados con tsunamis. Diferentes modelos reoldgicos se aplican segun
las caracteristicas especi cas del material y las condiciones del ujo. Entre los
principales modelos de reologia se encuentran el modelo de Coulomb, modelo de
Voellmy y modelo de Bingham, este ultimo es el que se utilizar4 para este estudio
debido a las condiciones iniciales del lugar .

2.1.1.1. Modelo de Bingham

Utilizado para materiales con un comportamiento plastico que tienen un umbral
de uidez, este modelo es efectivo para ujos de lodo y escombros. Describe el
ujo que requiere una tension de corte minima ¢) para comenzar a moverse:

- ,+ & (2.1.4)

@y
Aqui, representa la viscosidad del material %3 es el gradiente de velocidad de
cizalle.

2.2. Tsunami

Los tsunamis son fendmenos geofisicos que resultan de la interaccion signi cativa
entre cuerpos de agua y agentes externos que perturban su estado de equilibrio.
Estas olas gigantes, conocidas también como ondas de gravedad, se generan
predominantemente por eventos sismicos, que son la causa mas frecuente. Durante
estos eventos, la liberacién masiva de energia debido al desplazamiento tecténico
deforma el suelo oceanico, impulsando desplazamientos verticales del agua tanto
en alta mar como cerca de las costas .

Ademas de los terremotos, otros agentes menos comunes incluyen deslizamientos de
tierra, actividades volcanicas (como erupciones y colapsos de calderas) y fenébmenos
meteoroldgicos que pueden alterar el equilibrio hidrostatico y generar tsunamis .
Es importante distinguir que, a diferencia de las olas generadas por el viento que
solo afectan la super cie, las olas de tsunami involucran el movimiento de toda la
columna de agua, lo que les permite viajar a velocidades asombrosas y mantener
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su energia a lo largo de grandes distancias.

Las ecuaciones 2.2.1, 2.2.2 y 2.2.3 sirven para caracterizar el comportamiento de

un tsunami

@h K @ @ _

@ + @)ghwux) + @&hWUy) =0 (221)
@ @ n, @ _ : 1@, ., Ry w
@{hwvx)+ @>Sthx)+ @§thxVy) = ghy Sin E@)sgm, cos )+ —W 3 V(vzhvév;)

@ @ @ . 10 R w
CE){hwvy)+ @§hwv§)+ @ﬁhwvyvx): ghy sin é@)sghfv cos )+~ 3 - Vy

La ecuacion (2.2.1) representa la conservacion de la masa del agua, y las ecuaciones
(2.2.2) y (2.2.3) describen la conservacion del momento en las direcciones horizontal

y vertical. Donde:

(vx; W): Velocidad del agua en ambas direcciones.

h,,: Espesor del agua.

w. Densidad del agua.

» : Pendiente del fondo oceanico segun la topografia.

w. Viscosidad del agua.

Estas ecuaciones permiten modelar cdmo las ondas de tsunami se propagan a
través del océano y como su energia se distribuye y afecta diferentes areas. En el
caso del ordo Barry Arm, estas ecuaciones pueden ser utilizadas para simular el
impacto de un tsunami generado por un deslizamiento de tierra, evaluando el riesgo
y la posible magnitud del evento para la ciudad de Whittier y sus alrededores.

2.2.1. Condicién de Courant

La condicion de Courant-Friedrichs-Levy (CFL) es una regla matematica que
asegura la convergencia en la resolucion de ecuaciones diferenciales parciales.
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Esta condicion requiere que los algoritmos de solucién no tengan un paso de
tiempo mayor que su paso espacial (Courant, 19281]). Esta regla se expresa
matematicamente como:

C= (2.2.4)

Donde:
= C: Numero de Courant
= t: Intervalo de tiempo [s]
= X: Intervalo espacial [m]
= U: Velocidad [m/s]

En el contexto de la modelacion de tsunamis, este nimero debe ser adecuado para
las olas de tsunami, cuya velocidad se calcula como:

u=" gh (2.2.5)

Donde h es la profundidad del agua. Segun esta expresion de velocidacel
nimero de Courant se expresa como:

C= —p— (2.2.6)
X=" ghmax

Con g como la aceleracion de la gravedad terrestrehy,.x como la profundidad
méaxima del océano en el mapa batimétrico.

2.2.2. Caélculo del Run-up de un Tsunami

El célculo del run-up de un tsunami es fundamental para evaluar los riesgos
asociados y plani car estrategias de mitigacion en zonas costeras. Smart et
al. (2016) 7] desarrollaron un conjunto de ecuaciones basadas en principios
hidraulicos basicos para predecir la profundidad maxima de las olas y las distancias
de inundacion de tsunami.

Para calcular el run-up, se necesitan las siguientes variables:
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Ys: Nivel de cresta de ola en la linea de costa (shoreline wave-crest level).

SO0: Pendiente del terreno en tierra (onshore ground slope).

a: Indice de rugosidad en tierra (roughness aperture), de nido como una

relacion entre la distancia entre las irregularidades del terreno y un factor
de friccion local.

y: Profundidad del agua.

Sf: Gradiente de friccion total.

x: Distancia tierra adentro desde la linea de costa.

Las ecuaciones principales para el run-up, son la ecuacion para la distancia de
inundacion

3a Ys
L = EIn =50 +1 (2.2.7)
y la altura del run-up
R = LSO (2.2.8)

Las ecuaciones 2.2.7 y 2.2.8 demuestran que la profundidad del agua disminuira
exponencialmente debido a la friccibn a medida que la ola del tsunami avanza
tierra adentro. La tasa de disminucion depende del indice de rugosidadAdemas,

si el terreno se eleva mas rapido que la pérdida de energia por friccion, el nivel
del agua del tsunami aumentara por encima del nivel de la cresta de la ola en la
linea de costa.

2.3. Gatillantes potenciales

Debido a las condiciones geoldgicas y climaticas de la zona podemos canalizar los
gatillantes principalmente en dos, por terremotos o por retroceso glaciar.

2.3.1. Terremotos histéricos

Alaska es caracterizada por ser un lugar altamente sismogénico, donde han ocurrido
eventos importantes, como el terremoto de viernes santo en 1964 que tuvo una
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magnitud Mw 9.2. En la tabla 2.3.1 se describen algunos de los eventos mas
importantes ocurridos en el dltimo siglo con una magnitud de momento de al
menos Mw 5.5 en un radio de 10&in] de la zona de estudio.

Fecha Latitud | Longitud | Profundidad | Magnitud | Mecanismo Focal

28/03/1964 | 60.91 | -147.34 25 km 9.2

01/08/1980 | 59.460 | -149.16 15 km 5.6

12/07/1983 | 61.15 | -147.19 40 km 6.4

07/09/1983 | 61.44 | -147.23 52 km 6.3

14/08/1984 | 62.15 | -149.02 19 km 5.8

20/09/1984 | 60.40 | -146.65 30 km 5.5

24/05/1995 | 60.93 | -150.10 54 km 5.5

05/05/1999 | 59.16 | -151.48 68 km 5.7

22/06/2009 | 62.04 | -151.05 86 km 5.5

04/12/2012 | 61.38 -147.05 76 km 5.8

30/11/2018 | 61.49 | -150.02 48 km 7.1

31/05/2021 | 62.57 | -148.41 66 km 6.1
Tabla 2.3.1: Terremotos histéricos del cuadrante de Anchorage, Alaska.
Mecanismos Focales extraidos dettps : ==www:globalcmt:org<Ekstrom et
al., 2012 [23])

2.3.2. Retroceso glaciar

El retroceso glaciar, un fendmeno critico dentro del estudio del cambio climatico,
implica la disminucién de la masa y extension de los glaciares globalmente.
Este proceso no solo modi ca los paisajes naturales, sino que también in uye
signi cativamente en los recursos hidricos, ecosistemas y comunidades humanas.

Los glaciares actuan como un anclaje natural para las laderas de las montafas,
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aumentando la estabilidad de las pendientes (Deline et al., 201%; [Kos et al.,
2016 [/]) por lo que al retroceder, se reduce la proteccion que proporciona el hielo
debilitando la integridad estructural de las laderas montafiosas.

A medida que los glaciares retroceden, frecuentemente dejan tras de si depresiones
gque se llenan de agua derretida, formando lagos glaciares. Estos lagos pueden
desbordarse abruptamente, causando inundaciones catastré cas conocidas como
Glacial Lake Outburst Floods (GLOFs) (Emmer, 2017 [24])
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Seleccidon y con guracion de la grilla.

Para llevar a cabo la investigacion, se utiliz6 una grilla que representa la zona
de estudio (Figura 3.1.1). Esta grilla, obtenida déttps://topex.ucsd.edu/cgi-bin/

get srtml15.cgj esta en formato .xyz y tiene una resolucién de 15 segundos de arco
por pixel, lo que equivale a 45(m] por pixel. Dado que en el area se encuentran
ordos, es esencial contar con su cientes puntos dentro de los canales para obtener
resultados mas precisos. Para mejorar la cantidad de puntos en el modelo, se
interpolo la grilla, obteniendo una distancia de 3 segundos de arco ([@4d]) entre
puntos.
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Figura 3.1.1: Grilla de la zona de estudio de Barry Arm del ordo de Harriman.
El recuadro negro es la zona de interés que incluye el probable deslizamiento de
tierra marcado con un circulo de color rojo.

La gura 3.1.1 muestra la grilla topobatimétrica con una escala simétrica en altura
y profundidad , por lo que no se aprecia correctamente la batimetria puesto que
es muy inferior a la altura de la cordillera de la zona. En la gura 3.1.2 se observa
con claridad la batimetria en una grilla 3D de la zona enmarcada en un recuadro
negro de la gura 3.1.1 que es nuestra zona de interés.

Figura 3.1.2: Zona de estudio.

En la imagen satelital obtenida del sitio web de la DGGS (ultimo acceso, 25-06-
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