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0RQLWRUHR�GHO�3DFt¿FR�HFXDWRULDO
Ken Takahashi, Kobi Mosquera, David Pareja,  Jorge Reupo, Jonathan Aparco
Instituto Geofísico del Perú

Un pronóstico de El Niño o La Niña y fenómenos asociados 
solo será bueno si se puede observar adecuadamente 
las condiciones océano-atmósfera que son esenciales 
para este fenómeno. En el presente artículo se describen 
algunas fuentes clave de datos in situ y de sensoramiento 
remoto usados en el IGP para monitorizar estas 
condiciones.

El arreglo de boyas 

TAO/TRITON
Uno de los grandes avances de los años 80 y 90 en el 
monitoreo de El Niño fue el establecimiento de la red o 
DUUHJOR�GH�ER\DV�7$2�75,721�HQ�HO�3DFt¿FR�HFXDWRULDO�
(McPhaden et al., 1998) que permite la medición en 
WLHPSR� UHDO� GH� ORV� SDUiPHWURV� RFHDQRJUi¿FRV� EDMR� OD�
VXSHU¿FLH��SDUWLFXODUPHQWH� OD� WHPSHUDWXUD�GHO�DJXD��TXH�
VRQ�QHFHVDULRV�SDUD�OD�LGHQWL¿FDFLyQ�GH�ODV�RQGDV�.HOYLQ�
y Rossby ecuatoriales (ver Mosquera, 2014) y los vientos 
VXSHU¿FLDOHV� TXH� H[FLWDQ� GLFKDV� RQGDV�� /D� UHG� 7$2�
TRITON consiste en casi 70 boyas ATLAS ubicadas en 
SXQWRV�¿MRV�FDGD����JUDGRV�GH�ORQJLWXG�\�FDGD�GRV�R�WUHV�
grados de latitud entre 8°S y 8°N, típicamente registrando 
GDWRV� PHWHRUROyJLFRV� VXSHU¿FLDOHV� \� WHPSHUDWXUD� GHO�
agua a varias profundidades hasta aproximadamente los 
����P��/D�UHG�VH�GLYLGH�HQ�GRV�SDUWHV�FRPSOHPHQWDULDV��
el arreglo TAO (Tropical Atmosphere Ocean) en el 
3DFt¿FR� FHQWUDO�RULHQWDO��PDQWHQLGR� SRU� OD�12$$�GH� ORV�
EEUU e implementado entre los años 1985 y 1994; el 
DUUHJOR� 75,721� HQ� HO� 3DFt¿FR� RFFLGHQWDO� �DO� RHVWH� GH�
165°E), mantenido por la agencia JAMSTEC de Japón 
e implementado aproximadamente en el año 19991. Un 
aspecto importante de este sistema es la transmisión de 
los datos y  la disponibilidad libre por la web en tiempo real 
a través del laboratorio PMEL de la NOAA, el cual estuvo 
a cargo de la implementación y operación inicial de TAO.

En el año 2005, la responsabilidad del arreglo TAO 
pasó de PMEL, en la rama de investigación, al Servicio 
Meteorológico Nacional (NWS), en la rama operativa de 
la NOAA (Toffelson, 2014a). En los 20 años entre 1992 y 
2011, los datos diarios de la profundidad de la isoterma 
de 20°C, un indicador clave para monitorizar las ondas 
HFXDWRULDOHV�� HQ� SURPHGLR� HVWXYLHURQ� FRPSOHWRV� DO� ����
(Fig. 1). Sin embargo, en el año 2012, ante recortes 
presupuestales en los EEUU, la NWS decidió retirar de 
servicio al barco que daba el mantenimiento periódico 
a TAO (Toffelson, 2014). El resultado fue una abrupta 
GHJUDGDFLyQ� HQ� OD� SURYLVLyQ� GH� GDWRV�� EDMDQGR� D� ������

����\�����HQ�ORV�DxRV������������\�OR�TXH�YD�GHO�������
respectivamente (Fig. 1). El impacto, sin embargo, fue más 
GUDPiWLFR�HQ�HO�3DFt¿FR�RULHQWDO�HFXDWRULDO������:����:��
5°S-5°N), donde solo tres de las veinte boyas se 
encuentran operativas actualmente. Esto se debe en 
gran parte al vandalismo al que están expuestas estas 
boyas, particularmente cerca a las costas. Debido a que la 
LGHQWL¿FDFLyQ�GH�RQGDV�GH�.HOYLQ�\�5RVVE\�UHTXLHUH�GDWRV�
a distintas latitudes, entonces TAO actualmente no puede 
PRQLWRUL]DU�DGHFXDGDPHQWH�OD�OOHJDGD�GH�ODV�RQGDV�.HOYLQ�
HQ�HO�3DFt¿FR�RULHQWDO��DGHPiV�GH�TXH�HO�SREUH�PXHVWUHR�
OLPLWD� OD� LQYHVWLJDFLyQ�FLHQWt¿FD�GH�SURFHVRV�FODYHV�SDUD�
mejorar la capacidad de pronóstico de El Niño en esta 
región (Takahashi et al., 2014).

Figura 1. Porcentaje de completitud de los datos diarios de la 
profundidad de la isoterma de 20°C en las boyas del arreglo TAO/
TRITON para diferentes periodos.

1Fuente: Laboratorio PMEL de la NOAA (http://www.pmel.noaa.gov/tao).
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Figura 2. Datos diarios de la profundidad (m) de la isoterma de 20°C 
en la boya TAO en 95°W, 20°S durante los años 1997 (rojo), 2002 
(verde), 2012 (azul) y 2014 (negro).

Figura 3. Compuesto de la anomalía de la altura del nivel del mar (cm) 
HQ�HO�3DFt¿FR�WURSLFDO��HQ�HO�SHULRGR�TXH�YD�GHO����DO����GH�PDU]R�GH�
2014. (Fuente de datos: JPL /NASA, Procesamiento: IGP).

2Para mayor detalle ver el manual de usuario que se encuentra en el 
siguiente enlace: ftp://podaac-ftp.jpl.nasa.gov/allData/ostm/preview/L2/
GPS-OGDR/docs/userhandbook.pdf.

Afortunadamente, a pesar de la degradación reciente de 
TAO, la boya que se mantiene operativa en 95°W, 2°S 
registró desde marzo del 2014 una profundización de la 
termoclina, probablemente asociada al arribo de una onda 
.HOYLQ��VLPLODU�D�OD�REVHUYDGD�HQ�ORV�DxRV�(O�1LxR������\�
2002 y sustancialmente mayor a la que se dio durante El 
Niño de 2012 (Fig. 2). Sin embargo, el evento de 1997-98 
fue de magnitud extraordinaria mientras que el del 2002 fue 
GpELO��(1)(1���������OR�FXDO�VH�UHÀHMD�HQ�OD�SURIXQGL]DFLyQ�
bastante mayor de la termoclina después de abril en 1997. 
El monitoreo en esta región es evidentemente importante 
para estimar cómo se desarrollarían las condiciones 
en el resto del presente año. Si bien la NOAA se ha 
comprometido a restablecer la operatividad de TAO este 
DxR��HV�SUREDEOH�TXH�HVWR�QR�VHD�VX¿FLHQWHPHQWH�SURQWR�
para apoyar con los pronósticos del posible evento El Niño 
de este año (Tollefson, 2014b), por lo que es importante 
contar con fuentes complementarias de información.

Además del arreglo TAO/TRITON, existen otras fuentes 
de datos que complementan el sistema observacional y 
que permiten monitorizar algunas variables claves.  En el 
IGP se ha iniciado el procesamiento de datos de nivel del 
mar producidos mediante altimetría satelital del proyecto 
-$621���� DVt� FRPR� YLHQWRV� VXSHU¿FLDOHV� HVWLPDGRV�
mediante escaterometría satelital por el proyecto ASCAT. 
El nivel del mar es un proxy para la profundidad de la 
termoclina y permite ver la propagación de las ondas 
.HOYLQ�PLHQWUDV�TXH�ORV�YLHQWRV�ODV�JHQHUDQ��6LQ�HPEDUJR��
VH�FUHH�TXH�HQ�HO�3DFt¿FR�RULHQWDO�HO�QLYHO�GHO�PDU�SXHGH�
QR�VHU�XQ�LQGLFDGRU�SHUIHFWR�GH�ODV�RQGDV�.HOYLQ��DVt�TXH�

Sistemas observacionales 

complementarios

se ha iniciado el procesamiento de datos de temperatura 
VXEVXSHU¿FLDOHV�GHO�SURJUDPD�GH�ER\DV�GHULYDGRUDV�$UJR�

El instrumento ASCAT (Advanced SCATterometer) es 
un dispositivo que ha estado montado en una serie de 
satélites del tipo polar Metop (Meteorological Operational) 
operado por EUMESAT (EUropean organisation for the 
exploitation of METeorological SATellites), y permite 
obtener información global de la dirección e intensidad de 
ORV�YLHQWRV�VXSHU¿FLDOHV�VREUH�HO�RFpDQR��(O�SURGXFWR�TXH�
usa actualmente el IGP es el que entrega el IFREMER 
(Institut français de recherche pour l’exploitation de la mer��
www.ifremer.fr) y consiste en un campo grillado diario de 
viento zonal y meridional, el cual fue previamente validado 
con datos de boyas de proyectos como TAO. La grilla tiene 
una resolución horizontal de 0.25° (latitud y longitud), la 
cual, según explica Bentamy y Fillon (2012), se obtuvo 
usando interpolación objetiva de la data original de ASCAT 
(dirección e intensidad), así como el análisis del European 
Centre for Medium Weather Forecasts (ECMWF). Los 
datos están disponibles desde mayo de 2007 hasta la 
fecha y son utilizados para forzar el modelo oceánico 
lineal del IGP (LOM-IGP).   

(O� DOWtPHWUR� -$621��� HV� OD� FRQWLQXDFLyQ� FLHQWt¿FD�
y operativa de los altímetros TOPEX/POSEIDON y 
JASON-1. Estos dispositivos han permitido, en su 

conjunto, tener información de alta resolución del nivel del 
mar desde aproximadamente el año 1993 hasta la fecha. 
El altímetro en cuestión sigue la misma trayectoria de sus 
antecesores y vuelve a pasar por el mismo punto luego de 
diez días2. Si bien el IGP ya inició el procesamiento de la 
información binaria de tipo L2 a lo largo de la trayectoria 
del altímetro JASON-2 (ver Figura 3), ante la urgencia de 
contar con información ahora, el IGP ha implementado 
temporalmente un sistema operativo basado en el 
SURFHVDPLHQWR� GH� ODV� ¿JXUDV� GH� DQRPDOtD� GHO� QLYHO� GHO�
mar (compuesto de diez días) que distribuye la NASA 
diariamente en la web3. Este procedimiento permite tener 

0RQLWRUHR�GHO�3DFt¿FR�HFXDWRULDO
.HQ�7DNDKDVKL��.REL�0RVTXHUD��'DYLG�3DUHMD���-RUJH�5HXSR��-RQDWKDQ�$SDUFR
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3http://sealevel.jpl.nasa.gov/science/datasources/ssha/archive/.
4http://ioc-unesco.org/index.php?option=com_oe&task=viewDocumentR
ecord&docID=13044.

una base de datos de altura de nivel del mar utilizada para 
HO�PRQLWRUHR�GH�OD�RQGD�.HOYLQ�TXH�VH�SXHGH�DSUHFLDU�HQ�
el diagrama Howmöller de la Figura 4.

Figura 4. Diagrama Howmöller de la anomalía del nivel del mar, desde 
abril de 2013 a marzo de 2014, obtenido de las imágenes de JASON-2 
D�OR�ODUJR�GHO�3DFt¿FR�HFXDWRULDO��/DV�XQLGDGHV�HVWiQ�HQ�FHQWtPHWURV��
(Fuente de datos: JPL/NASA, Procesamiento: IGP).

)LJXUD� ��� 8ELFDFLyQ� GH� ORV� SHU¿OHV� KLGURJUi¿FRV� REWHQLGRV� SRU� ODV�
ER\DV� GHULYDGRUDV� $UJR� HQ� HO� 3DFt¿FR� WURSLFDO� GXUDQWH� HO� PHV� GH�
marzo 2014.  (Fuente de datos: IFREMER, Procesamiento: IGP).

El programa Argo ha revolucionado la oceanografía 
\D� TXH� KD� SHUPLWLGR� WHQHU� PHGLFLRQHV� KLGURJUi¿FDV�
frecuentes en regiones previamente muy difíciles de 
observar. Se basa en boyas derivadoras (no ancladas) 
que se desplazan libremente en las profundidades y 
HPHUJHQ� D� OD� VXSHU¿FLH� FDGD� GLH]� GtDV�� GXUDQWH� OR� FXDO�
UHDOL]DQ�XQ�SHU¿O�GH�WHPSHUDWXUD��SUHVLyQ�\�RWUDV�YDULDEOHV��
$O�OOHJDU�D�OD�VXSHU¿FLH�WUDQVPLWHQ�OD�LQIRUPDFLyQ�\�OXHJR�
se sumergen nuevamente. Estas boyas se lanzan al mar 
aproximadamente una por cada región de 3°×3° y en la 
DFWXDOLGDG�KD\�XQ�EXHQ�Q~PHUR�HQ�HO�3DFt¿FR�HFXDWRULDO�
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Ante la coyuntura de un posible evento El Niño el presente 
año y los problemas con el arreglo TAO/TRITON, los 
sistemas descritos anteriormente jugarán un rol clave 
para el monitoreo y pronóstico. En los próximos boletines 
se presentarán y explicarán con mayor detalle los nuevos 
productos desarrollados en el IGP. 
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(Fig. 5). En el IGP se está empezando a procesar la 
información en tiempo real para el monitoreo de El Niño y 
ODV�RQGDV�.HOYLQ�


