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RESUMEN

Se han utilizado los datos procedentes de una red (a r ra y) sísmica situada en la isla Livingston para estudiar la evolución de las ca-
ídas de bloques de hielo en los frentes de los glaciares (c a l v i n g). Pa rtiendo de que la causa fundamental de las caídas de bloques es el
flujo del hielo, se ha estudiado la influencia de la temperatura ambiental, la variación del nivel de la marea, la humedad y la ve l o c i d a d
del viento sobre este fenómeno. 

Como principal conclusión se deduce que la temperatura ambiental es el factor que ejerce una mayor y más directa influencia sobre
las caídas de los bloques de hielo.

Pa l ab ras cl a v e : Calving. Sísmica. Casquete glacial. A n t á rt i d a .

ABSTRACT

We used data from a seismic arr ay to study the evolution of calving at Livingston Island. Starting with the idea that the flow is the
main cause of calving, we examined the effect of temperature, tide, relative humidity and wind velocity on this phenomenon. Air tem-
perature proved to be the most relevant parameter.

Key wo rd s : Calving. Seismic arr ay. Ice cap. A n t a r c t i c a .



EXTENDED ABSTRACT

Although calving in tidewater and in fresh water glaciers has been studied by several authors, it is a poorly understood
phenomenon (Wa rren et al., 1995; Van der Veen, 1996). Some studies deal with the mechanics of calving (Hughes, 1992),
while others examine its correlation with local (ice velocity and water depth, Brown et al., 1982) and environmental para-
meters (subglacial meltwater discharge, Sikonia and Post, 1980; meteorological data, tidal stage, wind and wave action,
Wa rren et al., 1995).

We studied calving in southern Livingston Island (Figs. 1 and 3). 90% of the island is covered by an ice cap that reach-
es the sea and forms ice cliffs between 30 and 70 m high. The area of Livingston Island ice cap decreased by 4.3% in the
last 40 years and the ice thinned considerably. Both processes are still active (Corbera, 1996; Calvet et al., 1998; Calvet et
al., this vo l u m e ) .

During the survey (29 austral summer days in 1996-97), calving events were detected by a seismic arr ay installed near the
Spanish station (Fig. 2 and Ta ble 1). The events were classified according to their origin azimuth (Ta ble 2 and Fig. 3). T h e
mass mobilised in each calving event could not be calculated owing to the great number of records. Howeve r, also due to the
a bundance of events, we consider that the number of events for a given period is a reliable index of the masses mobilised.

Figure 4 shows the temporal distribution of the calving events registered. Periods of active calving alternate with inac-
t ive periods, and the frequency of events clearly tends to increase towards the end of the surveyed period.

We analysed the correlation between calving and several environmental parameters (Fig. 5): temperature, relative hu-
m i d i t y, wind velocity and tide. Figure 6 shows the number of calving events per hour for each value of these parameters.
This number tends to be directly correlated with temperature and, to a lesser extent, with relative humidity, although this
m ay merely result from the concordance between temperature and relative humidity (compare Figs. 5 a and b). A better
c o rrelation is achieved when we relate calving events with the temperature recorded during the previous hour. Calving
events show a slight inverse correlation with wind ve l o c i t y. According to Wa rren et al (1995), the wind may have an indi-
rect influence by controlling the turbulent-heat flux to the glacier. Tide has no bearing on calving, in accordance with
B r own et al. (1982), Qamar (1988) and Wa rren et al. (1995).

A logistic regression has been performed in order to study the effect of these parameters on the probability of calving.
The 53% of the total amount of events corresponds to an ice front located NNE of the seismic arr ay (Fig. 3) and were con-
sidered separately from the rest.

When considering the NNE events only (Fig. 8a), the average temperature recorded the previous hour accounts for 73%
of the variability in the probability of calving. The ordinal day number accounts for 9%, indicating that the frequency of
calving tends to increase. We suggest that this increase results from the accumulative effect of above zero temperatures
throughout the observed period. Relative humidity, wind velocity or tide level do not seem to be relevant fa c t o r s .

For the remaining events (Fig 8b), the average temperature recorded during the previous hour and the wind velocity ac-
count for 68% and 19% of the variability in the probability of calving respective ly. The ordinal day number, as well as tide
l evel and relative humidity, are irr e l eva n t .
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I N T RO D U C C I Ó N

Existe una bibl i ografía relativamente abundante so-
bre el proceso de c a l v i n g o desprendimiento de bl o q u e s
de hielo en los frentes acantilados de los glaciares que
l l egan al mar (t i d ewater glaciers) o a lagos (f resh wa t e r
g l a c i e rs). No obstante, el conocimiento que se tiene so-
bre el proceso de c a l v i n g es limitado, como se reconoce

en los trabajos recientes (Wa rren et al., 1995; Van der
Veen, 1996). Diversos trabajos estudian fundamental-
mente los aspectos mecánicos del c a l v i n g ( H u g h e s ,
1989; Hughes y Nakagawa, 1989; Hughes, 1992), otros
intentan establecer relaciones entre este proceso y la ve-
locidad del glaciar y la batimetría de las aguas prog l a-
ciares a lo largo de varios años (Brown et al., 1982) y,
otros, tienen en cuenta, también, la marea y las condi-
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ciones meteorológicas en observaciones detalladas du-
rante periodos de algunos días (Wa rren et al., 1995).
Wa rren (1992) da una visión detallada de los conoci-
mientos actuales sobre el c a l v i n g y sobre su relación con
las fluctuaciones de los glaciares y los parámetros cli-
máticos. Van der Veen (1996) aporta una visión crítica
sobre los conocimientos actuales, resaltando que en los
glaciares en equilibrio pueden encontrarse relaciones
entre el c a l v i n g y parámetros medioambientales sin que
h aya una relación causal de estos parámetros sobre el
c a l v i n g. Según este autor, se trataría de un equilibrio ge-
neral entre los diferentes procesos y parámetros que
afectan al glaciar; en cambio sostiene que en glaciares
sometidos a cambios rápidos sí que podrían establ e c e r-
se relaciones de causalidad.

En nuestro trabajo, el estudio del c a l v i n g se lleva a ca-
bo en la isla Livingston (Fig. 1), en la que se ha detecta-
do una disminución de la extensión del casquete glacial
del 4,3% en los últimos 40 años, acompañada de una im-
p o rtante reducción de espesor (Corbera, 1996; Calvet et
al., en este volumen). Además, las observaciones y medi-
das que se están realizando in situ desde 1994-95 mues-
tran claramente que la reducción de espesor continúa en
la actualidad (Calvet et al., 1998) y que hay un notable in-
cremento de la velocidad del hielo, en el sector estudiado
(Ximenis et al., en este volumen). Todo ello demuestra
que este casquete no se encuentra en equilibrio.

Uno de los problemas que se presentan al estudiar el
c a l v i n g es disponer de un buen registro de los desprendi-
mientos. En nuestro trabajo aportamos un sistema de re-
gistro sísmico que es fi a ble y relativamente simple. En di-

versas localidades se han instalado redes sísmicas pareci-
das a la propuesta aquí con buenos resultados en la de-
tección de c a l v i n g en los frentes de los glaciares. Desta-
camos el trabajo de Qamar (1988) que estudia las señales
sísmicas de baja frecuencia producidas por el c a l v i n g e n
el Glaciar Columbia de A l a s k a .

Pa rtiendo de que la causa fundamental de las caídas
de bloques de hielo al mar es el flujo del hielo, conside-
ramos cuál puede ser la influencia de la temperatura am-
biental, la variación del nivel de la marea, la humedad y
la velocidad del viento en la caída de bl o q u e s .

LOS ACANTILADOS DE HIELO DEL CASQU E T E
G L ACIAL DE LA ISLA LIVINGSTO N

El casquete de hielo que cubre, en un 90%, la isla Li-
vingston, descrito por Martínez de Pisón et al. (1992), al-
canza el mar formando acantilados cuya altura varía nor-
malmente entre 30 y 70 metros. La mayor parte de la
costa de la isla Livingston está constituida por estos acan-
tilados de hielo (Fig. 1).

En los acantilados se pueden observar tres situaciones
d i s t i n t a s :

1.- El hielo reposa sobre una playa, siendo la parte in-
ferior del acantilado de hielo batida por las olas en marea
alta. 

2.- El hielo reposa sobre un substrato, roca o playa, si-
tuado a muy poca profundidad por debajo del nivel del

Figura 1. A) Situación de la Isla Livingston. B) Isla Livingston. En blanco se representa el casquete glaciar y en negro los afloramientos
rocosos. Excepto donde hay afloramientos rocosos, el casquete alcanza el mar formando acantilados de hielo de 30 a 70 m de altura.

Figure 1. A) Location of the Livingston Island. B) Livingston Island. In white, the ice cap and in black, the rocky outcrops Where the
ice reaches the sea it forms ice walls between 30 and 70 m high.



m a r. Las olas baten constantemente la parte baja del acan-
t i l a d o .

3.- La base del hielo está a varios metros por debajo
del nivel del mar. 

En los tres casos el glaciar reposa sobre el substrato
(g rounded glacier) .

Sería posible esperar que en los acantilados del tipo 3 la
acción de la marea tuviese una cierta influencia en la caída
de bloques, ya que la lengua glaciar soporta un empuje ve r-
tical va r i a ble con la marea. Más adelante se aportan datos
b i bl i ogr á ficos y propios sobre esta posible influencia. 

La distinción entre los distintos tipos es a menudo di-
fícil, ya que en muchos casos sólo se dispone de observa-
ciones lejanas, en las que no es posible ver adecuada-
mente las características de la base del frente del glaciar.

Hughes y Nakagawa (1989) dan una descripción muy
similar a la nuestra para los acantilados de hielo de la is-
la Decepcion, situada unos 20 km al Sur de la isla Li-
v i n g s t o n .

A lo largo de toda la costa, la parte del glaciar próxi-
ma al frente está extraordinariamente fragmentada por
grietas muy abiertas. El mismo frente está constituido por
bloques de hielo inestables que van cayendo al mar. Las
caídas pueden involucrar a unos cuantos bloques o a todo
un sector del frente (entre 30 y 70 metros de altura, va r i o s
metros de anchura y varias decenas de metros de longi-
tud) que se desmorona y se fragmenta en bloques que

quedan flotando en el mar constituyendo el b ra s h. Sobre
estos procesos hay buenas descripciones en los trabajos
de Hughes y Nakagawa (1989) y Wa rren et al. (1995).

LAS CAÍDAS DE BLOQUES: REGISTRO DE
C A Í DAS, DISTRIBUCIÓN ESPACIAL, DISTRIBU-
CIÓN T E M P O R A L

Durante la campaña de inve s t i gación antártica desa-
rrollada en la isla Livingston, entre Diciembre de 1996 y
Febrero de 1997, estuvo operando, al igual que en cam-
pañas anteriores, el arr ay sísmico de registro digital del
Instituto Andaluz de Geofísica, situado en los entornos de
la Base A n t á rtica Española (BAE) (Fig. 2). Esta pequeña
red   de registro sísmico digital estaba formada por seis
estaciones. Cinco de ellas tenían un único sensor Mark
L25B de componente ve rtical, cuyo rango de respuesta
dinámica estaba comprendido entre 1 y 50 Hz, y la esta-
ción restante, (B en la Fig. 2), tenía tres sensores Mark
L4C (componentes ve rtical, horizontal N-S y horizontal
E-W) cuyo rango de respuesta dinámica estaba compren-
dido entre 0,1 y 50 Hz.
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Figura 2. Situación de las estaciones de la red sísmica. La Ba-
se Antártica Española se sitúa junto al vértice geodésico B.A.E.

Figure 2. Location of the seismic stations. The Spanish station
is located next to the geodesic vertex B.A.E.

Figura 3. Distribución de las caídas registradas, según su direc-
ción de origen.

Figure 3. Distribution of calving events according to their ori-
gin azimuth.



El análisis de los registros sísmicos  permitió distin-
guir diferentes tipos de fenómenos generadores de las se-
ñales, tales como terremotos, caídas de bloques de hielo al
mar en el frente de los glaciares, ruidos electrónicos y ru i-
dos naturales. Se comprobó que los ruidos electrónicos
eran debidos a interferencias radioeléctricas producidas
por la estación de radio de la Base A n t á rtica Española.

Los ruidos naturales eran debidos a la actividad humana o
al viento, que puede llegar a 60 nudos. Durante el periodo
de estudio se anotaron todas las caídas vistas u oídas cons-
tatándose que todas fueron registradas por la red sísmica.

El interés glaciológico de poseer un buen registro de
caídas de bloques de hielo indujo a modificar algunos pa-
rámetros del sistema de adquisición de datos sísmicos con
el objetivo de aumentar su sensibilidad. Desde el 27 de
enero hasta el 24 de febrero de 1997, se obtuvieron 2.343
r egistros de buena calidad correspondientes a caídas de
bloques (Ta bla 1).

Estos registros fueron analizados y clasificados seg ú n
la dirección de origen de la caída (Ta bla 2 y Fig. 3)

La distribución por sectores es relativamente fácil de
ex p l i c a r.

• Las caídas en los sectores NW y NNW corresponden a
acantilados de una porción del casquete con un área de
drenaje de 11,4 km2 y un frente de 6 km longitud. Es
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Tabla 1. Distribución, por tipos, de los eventos registrados sís-
micamente.

Table 1. Distribution of the events detected by seismic methods.

Tabla 2. Número de caídas detectadas según su dirección y origen. Se indica también la superficie (A) y longitud del frente (F) de la
cuenca glaciar en la que se producen.

Table 2. Number of ice falls detected according to their direction azimuth. The area (A) and the length (F) of the front in each ice ba-
sin are also indicated.



difícil de comprender la baja actividad del sector N
que, a partir de las observaciones de campo, se supone
debería tener una actividad similar a la de los sectores
NW y NNW. Este hecho puede ser debido, en parte, a
la distribución de los sensores de la red sísmica que,
debido a la configuración de la playa donde está ubica-
da (Fig. 2), carece de una estación situada más al nort e
que las estaciones A, E y F, que hubiera facilitado dis-
c e rnir con mayor precisión la dirección estrictamente N
de las caídas de bloques de hielo. Por lo tanto es posi-
ble que algunas caídas englobadas dentro del gru p o
NNW tuvieran una procedencia más cercana a la di-
rección N. Es menos probable encontrar estas caídas en
el grupo que engloba la procedencia NNE ya que la co-
locación de la estación F permite discernir que es la
primera estación a la que llega la señal sísmica de las
caídas procedentes del NNE. 

• Al fondo de Bahía Sur (sector NNE y quizás también
NE) llega una lengua glaciar muy activa, de unos 3,3
km de frente, que drena una área importante (49,4
k m2). Las observaciones de campo muestran claramen-
te un c a l v i n g muy activo. 

• Los sectores ENE y E detectan, posiblemente, las caí-
das del fondo de la pequeña ensenada situada en esta
dirección (Johnsons Dock), con 78 caídas (3,3%).

• Las 51 caídas (2,2%) registradas en los sectores ESE y
SE pueden atribuirse a la actividad del frente (3,2 km)
de Bahía Falsa, que drena una superficie de 53,3 km2.
La longitud del frente y la extensión del área drenada
son comparables a las del frente del fondo de Bahía

Sur; las observaciones de campo muestran también una
dinámica similar, por lo que, en principio, cabría espe-
rar un número de caídas del mismo orden de magnitud,
y sin embargo en el fondo de Bahía Sur se han detecta-
do 1540 caídas y en Bahía Falsa tan solo 51. Siendo las
distancias a la red sísmica similares para estos dos fren-
tes, es posible que la atenuación de la señal sísmica des-
de Bahía Falsa hasta la red sea mayor de lo esperado. 

• La escasez de caídas en los sectores  SSE, S, SSW, SW,
WSW y W es debida a que corresponden a la costa de
Península Hurd en la que la importancia de los frentes
glaciares es escasa. 

• En el sector WNW hay muy pocas caídas identifi c a d a s
(5). Por las características del frente glaciar corr e s p o n-
diente a este sector, consideramos que se podría esperar
una actividad similar a la de los sectores NW y NNW.
Cabría pensar en inexactitudes en la determinación de
la dirección del origen, a partir de los registros sísmicos. 

No se ex c l u ye la posibilidad de que algunas de las ca-
ídas registradas correspondan a derrumbes o ava l a n c h a s
de hielo dentro de la isla, pero no hay datos para poder di-
ferenciar este tipo de caídas.

Admitiendo, en una primera aproximación, condicio-
nes similares de topografía y alimentación del glaciar, el
número de caídas de cada frente glaciar debe ser propor-
cional al área drenada. Observando la columna C/A de la
Ta bla 2 (despreciamos Bahía Falsa) vemos que el número
de caídas por cada kilómetro cuadrado de área drenada es
de 47,8 en Ereby, 31,2 en Bahía Sur y 14,8 en Johnsons
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Figura 4. Caídas de bloques por hora, registradas sísmicamente, desde el 27 de enero hasta el 24 de febrero de 1997.

Figure 4. Calving events per hour recorded by the seismic array between January the 27th and February the 24th 1997.
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Dock. Los dos primeros valores son comparables pero el
tercero es claramente inferior; ello implica condiciones
diferentes de este frente. Po s i blemente ese valor inferior
sea debido a que el área drenada en Johnsons Dock tiene,
proporcionalmente, menor superficie por encima del ni-
vel de equilibrio entre acumulación y ablación que en
E r e by y en Bahía Sur. Así, la alimentación será menor en
Johnsons Dock y, por tanto, también será menor el c a l-
v i n g. El número de caídas por kilómetro lineal de frente
depende del flujo de hielo que haya en el frente, es decir
de la relación entre el área drenada y el frente. Obsérve s e
(columnas A/F y C/F de la Ta bla 2) que en Ereby, donde
la relación área/frente es baja (1,9 km2/km) el número de
caídas por kilometro de frente es también baja (91,7 caí-
das/km). El caso opuesto es Bahía Sur con valores altos
(14,8 km2/km y 462,9 caídas/km).

El gran número de registros obtenidos ha hecho im-
p o s i ble un análisis detallado de la distancia a que se ha
producido cada una de las caídas de bloques, así como el
cálculo de la energía liberada en cada caída. Esto último
nos permitiría tener una idea de la masa de hielo invo l u-
crada en cada evento. Aunque para un estudio del proce-
so de c a l v i n g sería necesario conocer las masas afectadas
en las caídas, al no disponer de este dato y dado que el nú-
mero de caídas es elevado, podemos admitir que el nú-
mero de caídas es bastante representativo de las masas
m ov i l i z a d a s .

Por el tipo de datos recogidos, el periodo de observa-
ción y las correlaciones que se intentan, el trabajo de Wa-
rren et al. (1995) es, de todos los consultados, el más com-
p a r a ble al nuestro. En su trabajo sobre el c a l v i n g en el
glaciar San Rafael (Hielo Patagónico Norte, Chile) reali-
zaron observaciones visuales del frente del glaciar, lo que
les permitió determinar las características de cada caída y
tener una apreciación volumétrica de la masa desprendida.
Sin embargo sus observaciones sólo pudieron realizarse en
las horas de luz diurna (de 8:00 a 22:00 hora local).

En la figura 4 se presenta la distribución temporal de
caídas registradas por nuestra red sísmica, agrupadas por
horas. Se observa que el ritmo de caídas es va r i a ble, que
h ay periodos de uno o dos días sin apenas caídas y que
h ay una tendencia general a aumentar el número de caí-
das desde el inicio al final del periodo estudiado.

Esta tendencia al aumento de caídas puede ser debida
a dos causas:

• En primer luga r, la tendencia de las temperaturas a lo
l a rgo del periodo estudiado se mantiene estable y la

media es positiva (ver más adelante). Es lógico suponer
que el glaciar sufre un “calentamiento” progr e s ivo que
puede explicar el aumento del número de caídas.

• En segundo luga r, las medidas de las velocidades del
glaciar Johnsons, durante un periodo que comienza un
mes antes del inicio de los registros sísmicos y term i n a
al mismo tiempo, muestran una aceleración en el sec-
tor más próximo al frente. Cabe pensar que esta acele-
ración puede ser debida al “calentamiento” progr e s ivo
del glaciar. Así pues, este “calentamiento” podría ser la
causa del aumento de ve l o c i d a d, que a su vez lo sería
del aumento de caídas.

R E L ACIONES ENTRE LAS CAÍDAS DE BLOQUES Y
LOS FAC TORES A M B I E N TA L E S

La temper a t u r a

Se ha utilizado una serie temporal de temperaturas
( Fig. 5a) registradas en una estación meteorológica auto-
mática (estación Dorotea) situada sobre el glaciar John-
sons, cercano a la Base A n t á rtica Española, a 330m de al-
titud. Dado que nuestro interés es ver el efecto de la
temperatura ambiental sobre el comportamiento del gla-
c i a r, se han preferido estos registros a los de la estación
meteorológica, instalada sobre roca, de la Base A n t á rt i c a .
Los registros de temperatura fueron tomados cada 10 mi-
nutos, con una precisión de 0,2ºC.

El análisis de las temperaturas muestra que:

• La temperatura máxima registrada es de 5,8ºC y la mí-
nima de -2,2ºC. El recorrido diario de la temperatura
(amplitud térmica diaria) varía, normalmente, entre
1ºC y 3,8ºC, excepto un día en que es de 6,2ºC.

• Durante el periodo estudiado, el recorrido de la tempe-
ratura media diaria es de 4,6ºC, siendo la máxima me-
dia diaria de 3,4ºC y la mínima de -1,2ºC.

• A lo largo del periodo estudiado la media de tempera-
turas es de 1,24ºC mateniéndose estable (se detecta una
l evísima tendencia a decrecer, inferior a 0,1ºC para el
periodo de observa c i ó n ) .

En resumen, las amplitudes térmicas diarias son pe-
queñas y menores que la oscilación de las medias dia-
rias. Las temperaturas se mantienen con valores aprox i-
madamente constantes durante algunos días, mostrando
sólo suaves variaciones diurnas, y descienden o aumen-
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tan bruscamente para iniciar un nuevo periodo de esta-
bilidad. Estas variaciones bruscas son debidas a cambios
del tiempo meteorológico, debidos a advecciones de
masas de aire.

Relaciones entre la caídas de bloques y la tempera t u ra

Las temperaturas se mantienen iguales o inferiores a
0ºC durante un 25,44% del periodo de tiempo considera-
do, mientras que las caídas de bloques de hielo a estas
temperaturas solo representan el 7% del total de caídas re-
gistradas. Hay, pues, una clara influencia de las tempera-
turas nega t ivas que inhiben la caída de bl o q u e s .

Calculando para cada temperatura el número de caí-
das por hora (caídas/hora) se observa que éstas aumentan
s i g n i fi c a t ivamente con la temperatura. Esta relación es
m ayor si en lugar de la temperatura correspondiente al
momento de la caída se tiene en cuenta la temperatura
media de la hora anterior a la caída (Fig. 6a).

La humedad r e l a t iva

Se ha utilizado la serie temporal de medidas obtenidas
en la misma estación que los datos de temperatura (Fig. 5b).

Del análisis de la evolución de la humedad relativa se
pueden deducir las siguientes conclusiones:

• Durante el 51,57% del periodo estudiado, la humedad
es igual o superior al 97%. 

• La humedad máxima registrada es de 99% y la mínima
de 64%. 

• La oscilación diaria de la humedad puede llegar hasta
el 29%, pero normalmente se mantiene en valores mu-
cho menores. La oscilación de la humedad media dia-
ria es del 19,7%, siendo la máxima media diaria de
98,9% y la mínima de 79,2%.

Al igual que se observa en las temperaturas, la hume-
dad se mantiene durante algunos días con fluctuaciones
no muy acusadas y desciende o aumenta bruscamente pa-
ra iniciar un nuevo periodo de cierta estabilidad. Estas va-
riaciones bruscas son debidas a las ya citadas adve c c i o n e s
de masas de aire.

Durante el periodo estudiado las oscilaciones más im-
p o rtantes de humedad están bastante de acuerdo con las
de temperatura y se pone de manifiesto una cierta rela-
ción directa entre temperatura y humedad, tal como se ob-
s e rva comparando las gr á ficas correspondientes de la Fi g .
5. Tan solo en algunos cortos periodos, de algunas horas,
se inv i e rte claramente esta tónica. Durante el día 16 de fe-
brero y la noche del 21 al 22 de febrero con temperaturas
r e l a t ivamente altas, 3,8ºC y 1,8ºC respectivamente, la hu-
medad relativa baja a valores de 82,7% y 80,7% respecti-
va m e n t e .

Exceptuando los dos cortos periodos citados, pode-
mos admitir, en una primera aproximación, que altern a n
a d vecciones de aire relativamente cálido y húmedo con
a d vecciones de aire más frío y menos húmedo. 

Relaciones entre las caídas de bloques y la humedad re-
l a t i v a

Calculando para cada valor de humedad relativa el nú-
mero de caídas por hora se observa (Fig. 6b) que éstas au-
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Figura 5. (a) Serie temporal de temperaturas, registrada en el glaciar Johnsons. Los registros son cada 10 minutos, con una precisión
de 0,2ºC. Los puntos indican la temperatura en el momento de registrar cada una de las caídas. (b) Serie temporal de medidas de hu-
medad relativa, registrada en el glaciar Johnsons. Los registros son cada 10 minutos, con una precisión del 1%. Los puntos indican la
humedad relativa en el momento de registrar cada una de las caídas. (c) Serie temporal de medidas de velocidad del viento. La serie
está confeccionada con datos de las estaciónes meteorológicas del glaciar Johnsons y de la Base Antártica Española, dando prioridad
a los datos del glaciar. Los registros son cada 10 minutos, con una precisión de 0,1 m/s. Los puntos indican la velocidad del viento en
el momento de registrar cada una de las caídas. (d) Serie temporal de altura de la marea. La serie está confeccionada por interpolación
por el método de kriging, a partir de los valores y hora de las pleamares y bajamares. Los puntos indican la altura de la marea en el
momento de registrar cada una de las caídas.

Figure 5. (a) Air temperature temporal series recorded on Johnsons Glacier, registered every 10 min, with an accuracy of 0.2ºC. Points
indicate calving events. (b) Relative humidity temporal series recorded on Johnson Glacier, registered every 10 min, with an accuracy
of 1%. Points indicate calving events. (c) Wind velocity temporal series compiled from data recorded every 10 min with an accuracy
of 0.1m/s at the Spanish Station and Johnson Glacier. Points indicate calving events. (d) Tidal oscillation temporal series. Points indi-
cate calving events.



mentan signifi c a t ivamente a medida que aumenta la hu-
medad. 

Dado que la temperatura y la humedad relativa pre-
sentan una cierta relación directa y que las caídas están
también relacionadas directamente con ambos paráme-
tros, se plantea la posibilidad de que la relación entre ca-
ídas y humedad relativa sea un reflejo de la relación entre
caídas y temperatura.

En la gr á fica b de la figura 5 se observa que para va-
lores de humedad relativa comprendidos entre el 76% y
el 86% el número de caídas por hora es alto. El núme-
ro de caídas registradas que se dan en este intervalo de
valores de humedad relativa es de 334, de las cuales 125
c o rresponden a los días en que la relación entre va l o r e s
de temperatura y valores de humedad relativa es inve r-
sa (83 corresponden al día 16 de febrero y 42 a la no-
che del 21 al 22 de febrero). Parece, pues, que la rela-
ción directa entre caídas y humedad relativa es un
reflejo de la que hay entre caída y temperatura, ya que
se rompe cuando la relación entre temperatura y hume-
dad es inve r s a .

El viento

La serie temporal de registros de velocidad del vien-
to de la estación meteorológica situada en el glaciar y la
serie de la estación situada en la Base son incompletas.
Con ambas se ha confeccionado una serie, casi comple-
ta, dando prioridad a los valores registrados en el glaciar
( Fig. 5c). En los tramos en que ambas series se solapan
parece claro que las tendencias son las mismas, aunque
los valores de velocidad del viento difieren ligeramen-
te. Los registros de dirección del viento son mucho más
incompletos y no se ha podido construir una serie utili-
z a bl e .
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Figura 6. Numero de caídas por hora registradas para cada va-
lor de temperatura (a), de humedad relativa (b), de velocidad
del viento (c) y de altura de la marea (d). El número de caídas
por hora para valores de marea entre 2,6 m y 2,8 m no es re-
presentativo, ya que solo se registró esta altura de la marea du-
rante un episodio de 58 minutos, frente a 678,5 horas de dura-
ción del estudio.

Figure 6. Number of calving events per hour against (a) tempe-
rature, (b) relative humidity, (c) wind velocity, (d) tide level. Ti-
des ranging 2.6 to 2.8 m are not relevant since they were regis-
tered only for a short period (58 min) with respect to the total
duration of the study(678.5 h).



Relaciones entre las caídas de bloques y la velocidad del
v i e n t o.

Calculando para cada velocidad del viento el número
de caídas por hora se observa (Fig. 6c) que éstas disminu-
yen signifi c a t ivamente a medida que aumenta la ve l o c i-
dad del viento. Esta relación se comentará más adelante.

La mar e a

Los datos de la altura de la marea se han obtenido del
Anuario de Mareas (Instituto Hidrogr á fico de la Marina
Sección de Oceanografía, 1996) en el que se incluye la ta-
bla de mareas (altura y hora de la pleamar y de la baja-
mar) para la caleta Johnsons (Johnsons Dock) de la isla
L ivingston. A partir de estos datos se han interpolado los
valores intermedios por el método de kriging geoestadís-
tico (Matheron, 1965, 1969, 1970, 1973) (Fig. 5d).

La amplitud máxima (valor máximo menos valor mí-
nimo) de la marea en el periodo estudiado es de 1,6 m.

Relaciones entre las caídas de bloques y la altura de la
m a re a

Calculando para cada altura de la marea el número de
caídas por hora no se observa ninguna variación signifi-
c a t iva (Fig. 6d).

Mientras que para las diferentes alturas de la marea el
número de caídas por hora oscila entre 2,67 y 4,37, para
alturas superiores a 2,6 m se dan 13,27 caídas /hora. Este
valor no es representativo, ya que la marea solo ha supe-
rado esta altura durante un episodio de 58,5 minutos,
frente a 678,5 horas de registro de datos.

ANÁLISIS DE LA INFLUENCIA DE LAS VA R I-
ABLES METEOROLÓGICAS Y LA MAREA EN LA
P RO BA B I L I DAD DE LA CAÍDA DE BLOQUES. RE-
GRESIÓN LOGISTICA.

Para estudiar la influencia de las diversas va r i a bles me-
teorológicas y de la marea en la probabilidad de la caída
de bloques se utilizó una regresión logística. Este análisis
relaciona la probabilidad de caída de bloques, estimada a
p a rtir de su presencia o no en intervalos de observa c i ó n ,
con el resto de va r i a bles ex p l i c a t ivas a través de un mode-
lo l og i t (Kleinbaum, 1994). En nuestro caso la duración de
los intervalos de observación se ha ajustado a una hora.

Para establecer cuales son las va r i a bles ex p l i c a t ivas se
efectuaron correlaciones cruzadas entre las caídas de bl o-
ques y los parámetros (va r i a bles medioambientales, ma-
rea, número de orden del día de observación y hora, del
día, del intervalo en estudio) que se suponía podían tener
influencia en las caídas.

Para las temperaturas se realizaron correlaciones entre
las caídas y las temperaturas registradas en la hora de la
caída, así como con las medias de temperaturas desde una
hasta 24 horas antes de la caída. Se retuvo como las más
relacionada con las caídas la media de 1 hora antes de ca-
da intervalo de observa c i ó n .

Igual se hizo con el nivel de marea correspondiente a
la hora de observación y con los niveles medios desde 1
hora hasta 8 horas antes; lo mismo con la oscilación de la
marea en las horas anteriores. Para la marea sólo se ob-
s e rvó correlación al considerar la altura corr e s p o n d i e n t e
a la hora de la caída.

No se obtuvieron resultados signifi c a t ivos al considerar
la hora del día, por lo que se prescindió de esta va r i a bl e .

Finalmente se han considerado como va r i a bles ex p l i-
c a t iva s :

• La temperatura media horaria de la hora anterior al in-
t e rvalo de observación de caída de bl o q u e s .

• El nivel de la marea en el momento que se inicia el in-
t e rvalo de observa c i ó n .

• La velocidad de viento en el momento en que se inicia
el intervalo de observa c i ó n .

• La humedad relativa en el momento en que se inicia el
i n t e rvalo de observa c i ó n .

• El número de orden del día en que se hace la observa-
ción dentro de la serie de 29 días que ha durado la re-
c ogida de datos. Esta va r i a ble parece importante por
cuanto a medida que pasan los días el número de caí-
das aumenta; posiblemente se relaciona con el efecto
a c u m u l a t ivo de la temperatura antes indicado.

Para reducir la dependencia entre las observa c i o n e s
incluidas en los análisis se trataron sólo las obtenidas ca-
da 5 horas, despreciando el resto.

En primer lugar se estimó el modelo completo a par-
tir de los resultados obtenidos. El modelo completo in-
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c l u ye la influencia de todas las va r i a bles indicadas y la in-
fluencia de pares de va r i a bles que interaccionan entre sí
(interacciones de segundo nive l ) .

En segundo luga r, se utilizó un procedimiento de eli-
minación en pasos hacia atrás de las va r i a bles ex p l i c a t iva s
(b a ck wa rd step-wise), con el objetivo de seleccionar un
modelo final que incluyera solamente las va r i a ble más
s i g n i fi c a t ivas. Solamente las interacciones signifi c a t iva s
fueron incluidas en el modelo fi n a l .

Finalmente, se examinaron las va r i a bles principa-
les. Las que afectaban menos se ex c l u yeron del mode-
lo, empezando por la menos efectiva. El mínimo mo-
delo adecuado seleccionado incluyó solamente las
va r i a bles necesarias para explicar la probabilidad de
caída de los bloques (Craw l ey, 1993; Kleinbaum,
1 9 9 4 ) .

Se realizaron dos análisis logísticos diferentes. Uno
para todas las caídas registradas en el sector NNE que co-
rresponde a un frente glaciar homogéneo y otro para el
resto (RESTO en la Ta bla 3) de las caídas, que agrupa ca-
ídas en frentes de características diversas y distancias va-
r i a bles a la red sísmica.

Los análisis se realizaron con el paquete estadístico
S TATISTICA (Statsoft, Ltd. 5.1, 1996).

Los resultados se presentan en la Ta bla 3.

La Fig. 7a representa la probabilidad de caída de bl o-
ques, en el sector NNE, en función de la temperatura me-
dia, de la hora anterior, y del número de orden del día. La
Fig. 7b representa la probabilidad de caída de bloques, en
el resto de los sectores, en función de la temperatura me-
dia, de la hora anterior, y de la velocidad del viento.

La Fig. 8a representan las caídas de bloques reg i s t r a-
das en el sector NNE y la probabilidad de caída de bl o q u e s
calculada para cada hora en función de la temperatura me-
dia, de la hora anterior, y del número de orden del día.

La Fig. 8b representa las caídas de bloques reg i s t r a d a s
en el resto de los sectores (RESTO) y la probabilidad de
caída de bloques calculada para cada hora en función de
la temperatura media, de la hora anterior, y de la ve l o c i-
dad del viento.

La temperatura media una hora antes de la observa-
ción de la caída de bloques es claramente la va r i a ble más
i m p o rtante y explica, de manera directa, el 73% de la va-
riabilidad en la probabilidad de caída de bloques en el
sector NNE y el 68% en el resto (RESTO) de los secto-
res. Se hizo ya una consideración sobre el efecto inhibi-
dor de las temperaturas por debajo de 0ºC. El porcentaje
de variabilidad se calcula dividiendo el ∆X2 de la va r i a bl e
entre el ∆X2 t o t a l .

El número de orden del día tiene una cierta influencia en
el sector NNE (9% de la variabilidd de la probabilidad de ca-
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Tabla 3. Resultados de los análisis logísticos.

Table 3. Results of the logistic analyses.

N: número de observaciones incluidas en el análisis, ∆X2: deviancia, ∆df: grados de libertad, P : expresa la probabilidad de error, N.S. indica que la va-

riable no es significativa. Parámetros: parámetros de la regresión logística para las variables incluidas en el mínimo modelo adecuado final. Deviancia

es la medida de la discrepancia, utilizada por el programa, para medir la adecuación de un modelo a los datos empíricos. La deviancia es el logaritmo

de la razón entre dos verosimilitudes. Esta razón sigue una distribución Chi-cuadrado y por lo tanto se puede calibrar su significación estadística  pa-

ra evaluar con exactitud la adecuación del modelo en estudio. Se indican en negrita las variables que aparecen como más importantes.



ída de bloques); cuanto más avanzado es el día de observa-
ción más probabilidad hay de que caigan bloques. Se hizo an-
t e r i o rmente una consideración sobre el efecto acumulativo de
la temperatura sobre el glaciar. Seguramente el número de or-
den del día expresa indirectamente esta influencia en una se-
rie térmica en la que la tendencia a lo largo del periodo estu-
diado es estable. Extrañamente, esta va r i a ble no es
s i g n i fi c a t iva en el resto de los sectores; no encontramos una
explicación para este hecho si seguimos considerando que el
aumento de caídas al avanzar en número de orden del día es
un efecto térmico. Sin embargo, si consideramos que este au-
mento no está relacionado directamente con el efecto acumu-
l a t ivo de la temperatura, sino que es debido a incremento en
la velocidad de los glaciares, cabría la posibilidad de pensar
que hay frentes en los que el aumento de velocidad no se ha
dado o es poco signifi c a t ivo .

La velocidad del viento no es signifi c a t iva en el sec-
tor NNE y en cambio tiene un papel bastante import a n t e
en el resto de los sectores (19% de la variabilidad de la
probabilidad de caída de bloques) actuando inve r s a m e n t e ,
es decir, al aumentar la velocidad del viento hay una ten-
dencia a disminuir las caídas de bloques. La relación en-
tre el aumento de la velocidad del viento y la disminución
del c a l v i n g puede ser establecida por efecto del intercam-
bio turbulento de calor sensible entre el glaciar y el aire.
Wa rren et al. (1995) indican que el viento puede tener una
influencia indirecta al controlar el flujo turbulento de ca-
lor al glaciar, afectando así la tasa de ablación superfi c i a l
y por  tanto la descarga de aguas de fusión.

El nivel de marea, a pesar de lo esperado, por lo me-
nos para el sector NNE, donde la base del frente del gla-
ciar debe estar algunos metros por debajo del agua, no
aparece como influyente. Podría ser debido a que la masa
de hielo por debajo del nivel del mar no es suficiente pa-
ra experimentar un empuje de flotación import a n t e .
B r own et al. (1982) y Qamar (1988) encontraron que no
h ay relación entre marea y c a l v i n g. Wa rren et al. (1995)
indican que, en el glaciar San Rafael, no hay corr e l a c i ó n
estadística signifi c a t iva entre el nivel de marea y el c a l-
v i n g; sin embargo, sugieren que la amplitud de la marea,
entre 1 y 2 metros, quizá no es suficiente. En nuestro ca-
so la amplitud máxima de la marea es de este mismo or-
den (1,6 m).

D I S C U S I Ó N

Wa rren et al. (1995) indican que la variabilidad del
c a l v i n g puede ser debida a cambios en la temperatura,
precipitaciones, nivel de la marea, viento o acción de las
olas pero no encuentran correlaciones estadísticas signifi-
c a t ivas ni comparando datos sincrónicos ni dejando un
lapso de tiempo entre las diversas observaciones y el c a l-
v i n g. De todos modos consideran que las va r i a bles mete-
orológicas pueden actuar como detonantes cuando la si-
tuación es crítica. En su caso, en el glaciar San Rafa e l ,
durante los 11 días para los que disponen de datos de tem-
peratura, la temperatura media se mantiene superior a
7ºC, con solo un par de días a temperaturas entre 3ºC y
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Figura 7. (a) Probabilidad de caída de bloques, en el sector NNE, en función de la temperatura media, de la hora anterior, y del nú-
mero de orden del día. (b) Probabilidad de caída de bloques, en el resto de los sectores, en función de la temperatura media, de la ho-
ra anterior, y de la velocidad del viento.

Figure 7. Probability of calving events (a) in the NNE, as a function of the previous hour average temperature and the ordinal day num-
ber, (b) in the rest of areas, as a function of previous hour average temperature and wind velocity.



4ºC. En Livingston las temperaturas medias diarias osci-
lan entre -1,25ºC y 3,4ºC. Así pues, los intervalos de tem-
peratura no son coincidentes. Por otro lado, en nuestro ca-
so, estamos a 62º40’S con un régimen de oscilación
t é rmica diaria muy pequeño, mientras que en el glaciar
San Rafael, a 46º41’S, debe haber una oscilación térm i c a
ambiental diaria bastante más acusada. Las condiciones
de temperatura no son muy similares entre ambos glacia-
res, lo cual podría justificar las diferencias entre los re-
sultados de ambos estudios.

S egún cita Van der Veen (1996), Sikonia y Po s t
(1980) indican que hay una correlación entre la tasa de
c a l v i n g y la descarga de las aguas subglaciales. En rea-
l i d a d, debido a la dificultad de medir la descarga sub-
glacial, establecieron esta correlación con la descarga de
un río próximo. Admitiendo que este río tiene un régi-
men similar al de las aguas subglaciales, queda implíci-
ta la relación con la temperatura, ya que las aguas sub-
glaciales tienen una estrecha relación con la
t e m p e r a t u r a .

Por lo que respecta a la lluvia, ya hemos indicado que
Wa rren et al. (1995) encuentran tan solo una leve relación
entre ésta y el c a l v i n g.  Sikonia y Post (1980) y T h e a k s-
tone y Knudsen (1986) (según cita de Wa rren et al., 1995)
han indicado una relación entre lluvias importantes y ace-
leración del c a l v i n g. Qamar (1988) y también, según cita
Van der Veen (1996), Krimmel y Vaughn (1987), Wa l t e r s
y Dunlap (1987) y Meier et al. (1994) encuentran corr e-
lación entre precipitaciones y aumento de la velocidad del
glaciar pero no explicitan si influye directamente en el
c a l v i n g. En nuestro trabajo no hemos dispuesto de datos
de precipitaciones.

No hemos encontrado trabajos que relacionen hume-
dad ambiental y c a l v i n g, por lo cual no podemos contras-
tar nuestra deducción de que la humedad no es un fa c t o r
i m p o rt a n t e .

Por lo que respecta al viento ya se ha indicado que
Wa rren et al. (1995) no encuentran correlación entre éste
y el c a l v i n g, sin embargo indican que puede tener una in-
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Figura 8. (a) Para el sector NNE, caídas de bloques por hora, registradas sísmicamente, y probabilidad de caída de los bloques se-
gún la temperatura media, de la hora anterior, y el número de orden del día. (b) Para el resto de los sectores, caídas de bloques por
hora, registradas sísmicamente, y probabilidad de caída de los bloques según la temperatura media, de la hora anterior, y el número
de orden del día.

Figure 8. (a) Calving event per hour registered by the seismic array and probability of calving according to the previous hour ave-
rage temperature and the ordinal day number in the NNE. (b) Calving event per hour registered by the seismic array and probability
of calving according to the previous hour average temperature.



fluencia indirecta al controlar el intercambio turbu l e n t o
de calor sensible entre el glaciar y el aire, tal como indi-
camos en nuestro trabajo.

B r own et al. (1982) son taxativos e indican que no hay
c o rrelación estadística entre el nivel de la marea y el c a l-
v i n g en el Columbia Glacier, Alaska, donde la oscilación
de la marea llega hasta 5 metros. Qamar (1988), para el
mismo glaciar, indica que podría ser que haya influencia
de la marea, pero que no ha llegado a detectarla. Wa rr e n
et al. (1995) tampoco encuentran relación, en el glaciar
San Rafael, entre  la marea y el c a l v i n g, pero indican que
en situaciones críticas puede tener alguna influencia.  To-
das estas conclusiones concuerdan con las halladas por
nosotros. Destaca en Wa rren et al., en Qamar y también
en nuestro caso, la resistencia a admitir que la marea no
j u egue ningún papel con relación al c a l v i n g.

Entre los factores que no hemos estudiado cabe desta-
car el posible efecto del oleaje. Según Wa rren et al.
(1995) tanto en el glaciar San Rafael, como en el Colum-
bia, e incluso en Jako b s h avns Ibrae, en el oeste de Gro-
enlandia, que es uno de los más activos del mundo desde
el punto de vista del c a l v i n g, el oleaje no es un factor im-
p o rtante debido a la abundancia de icebergs y b ra s h. Di-
versos autores se refieren también a la profundidad del
agua en la zona de c a l v i n g, al espesor del glaciar, al nive l
del agua en el frente, a la situación de los desagües sub-
glaciales, a la fracturación del glaciar (grietas), a los me-
canismos de fractura en el momento de la caída, etc., fa c-
tores todos ellos que no han sido estudiados por nosotros.

La relación entre la velocidad del glaciar y el c a l v i n g
han sido estudiadas por diversos autores. Brown et al.
(1982) observan que en el glaciar Columbia, desde 1976
hasta 1992, hay correlación lineal entre el c a l v i n g y la ve-
locidad del glaciar; Van der Veen (1996) propone dos es-
cenarios diferentes para explicar esta correlación, sin que
en ningún caso haya dependencia directa entre c a l v i n g y
velocidad o viceversa. Qamar (1988) en su estudio deta-
llado del mismo glaciar, durante agosto de 1984, observa
que en un par de episodios, hay un aumento de ve l o c i d a d
2 o 3 días después de un incremento del c a l v i n g, pero con-
sidera que este aumento de velocidad está más claramen-
te asociado a un incremento en las precipitaciones que a
un incremento en el c a l v i n g. En nuestro caso hacemos una
b r eve referencia al efecto de la velocidad del glaciar, pero
nuestros datos no son comparables con los citados.

Por ultimo hay que indicar que puede darse c a l v i n g
submarino en algunos de los frentes estudiados, pero no
es posible identificarlo en los registros sísmicos. 

C O N C L U S I O N E S

La detección sísmica ha demostrado ser una técnica
muy eficaz para el registro de caídas de bloques en los
frentes glaciales que llegan al mar. Este tipo de fenómeno
es prácticamente imposible de registrar de manera siste-
mática por cualquier otra técnica.

El análisis del registro de caídas, a lo largo de 29 dí-
as, ha puesto de manifiesto que, dejando de lado el efec-
to determinante del flujo glacial, hay una clara y directa
influencia de la temperatura medioambiental en el núme-
ro de caídas de bl o q u e s .

En uno de los sectores observados, también se ha
puesto de manifiesto un aumento del número de caídas,
dentro del periodo de observación, a medida que ava n z a-
mos en el tiempo. Hemos relacionado este aumento con
un efecto de acumulación térmica que se registra en el
g l a c i a r, ya sea favoreciendo la capacidad de fragmenta-
ción del frente, ya sea aumentando la ve l o c i d a d, por lo
menos en la parte distal, del glaciar.

Se ha detectado, en algún caso, un efecto inverso de la
velocidad del viento debido, posiblemente, al intercambio
t u r bulento de calor sensible entre el glaciar y el aire.

No se detecta ninguna influencia debida a la marea.

Sería muy interesante poder extender este estudio a un
periodo más dilatado de tiempo. Un periodo de un año
nos permitiría observar la variación estacional de las caí-
das de bloques. Varios años de observación podrían per-
m i t i rnos relacionar el c a l v i n g con la reducción de ex t e n-
sión del casquete glacial y con su adelga z a m i e n t o .
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