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Por M.]. COUGHLAN*, N.R. SMITH* y ].W. ZILLMAN*

Introduccion

El Experimento Meteoroldgico Mundial, el FGGE (Pri-
mer Experimento Mundial del GARP), era parte del
Programa de Investigacién de la Atmdsfera Global
(GARP), que tenia objetivos tanto “meteorolégicos”
como “climatelégicos”. Uno de los cuatro objetivos es-
pecificos del FGGE era “orientar el disefio de un siste-
ma déptimo de observacidén y prediccién meteoroldgi-
cas para la prediccién meteoroldgica operativa que
empleara, de manera continua, el conocimiento técni-
co y cientifico del Experimento” (Zillman, 1977). Pero,
hace sélo 25 afios, con el afio operativo del FGGE en
marcha y con el sistema de Boyas a la Deriva del He-
misferio Sur del FGGE ya como un éxito aclamado, es-
taba sélo empezando a reconocerse la importancia de
las observaciones oceanogrdficas para la prediccién
meteoroldgica operativa, todavia no se apreciaba mu-
cho el papel central de los océanos para dar forma a
los modelos del clima mundial y el concepto de ocea-
nograffa operativa estaba en pafales.

A lo largo de los 25 iltimos afios han cambiado
muchas cosas y es obvio que puede reconstruirse el
enorme progreso que se ha logrado en las observacio-
nes del océano, a través de iniciativas como el Sistema
Mundial de Observacién de los Océanos (SMOO; COI,
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1998),y en el conocimiento del papel de los océanos en
el clima (Siedler y otros, 2001), directa o indirectamen-
te, hasta las iniciativas que tuvieron sus comienzos en
el Experimento Meteoroldgico Mundial y, sobre todo,
en el disefio y la aplicacién del Sistema de Boyas a la
Deriva del Hemisferio Sur del FGGE.

Fundamento para un sistema de
observacion del océano del FGGE

En la planificacién inicial del FGGE, a principios de la
década de 1970 (Comité Mixto de Organizacién, 1973)
empezd a verse claro que, si se queria alcanzar el obje-
tivo de un conjunto de datos detallado y completo de
todo un afio sobre el estado de la atmdsfera mundial,
habia que hacer algo muy innovador y especial para
llenar los inmensos huecos de datos meteoroldgicos
en la mayor parte del hemisferio sur ocednico. Dada la
imposibilidad de abarcar una extensién ocednica tan
grande con observaciones de barcos y animados por el
primer éxito con boyas a la deriva experimentales que
transmitian presion superficial y temperaturas a saté-
lites que también podian determinar su situacién, los
planificadores del FGGE propusieron el concepto de
una red completa de boyas a la deriva para los océanos
del hemisferio sur comprendidos entre 20° y 65°S. No
sélo podia utilizarse para suministrar una cuadricula
de observaciones de presién superficial sino también,
midiendo in situ las temperaturas de la superficie del
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Aungque el GARP era un programa mundial de investigacidn atmosférica y el FGGE era un experimento meteo-
roldgico mundial, ambos han dejado un importante legado en el disefio de los sistemas mundiales de observa-
cidn de los océanos cuyos beneficios en la actualidad van mds alld de los dominios de la meteorologia y el cli-
ma. En el momento de planificar el FGGE se pensaba, en general, que el Programa de Operaciones Oceanogrdfi-
cas comprendia sélo aquellas actividades que llevarian a cabo la serie de cruceros dirigidos por barcos de
investigacidn. Sin embargo, desde una perspectiva mds amplia —y sobre todo con 25 afios de retrospectiva—
podria considerarse que todo el programa oceanogrdfico abarca prdcticamente todas aquellas actividades du-
rante el FGGE que implicaban la recogida de datos en el entorno ocednico abierto. Teniendo en mente este pun-
to de vista mds amplio, todo el programa oceanogrdfico del FGGE incluiria, ademds de los cruceros de los barcos
de investigacidn oceanogrdfica, el programa de Buques de Observacidn Voluntaria (V0S), el programa de Bar-
cos de Observacidn de Vientos Tropicales (TWOS), el programa de Boyas a la Deriva y varias componentes del
Programa de Satélites.

Sin embargo, este articulo reflexiona sobre la componente que se convirtié en una de las grandes historias
de éxito del FGGE, el Sistema de Boyas a la Deriva, y su efecto en el diseiio y el desarrollo posteriores de un siste-
ma exhaustivo de observacidn de los océanos mundiales.

mar, podia afianzar los perfiles de temperatura atmos-
férica que suministrarian los satélites.

Planificacién del sistema de boyas

Bajo la direccién global del Grupo Intergubernamental
de la OMM para el FGGE, y con el consejo y el apoyo del
Comité Mixto de Organizacién (CMO) para el GARP, de
la OMM y el CIUC, se confié la planificacién detallada
del sistema de boyas a un Comité de Participantes de la
OMM en el Sistema de Boyas a la Deriva del FGGE que
inclufa a representantes de Argentina, Australia, Cana-
dd, Chile, Francia, Nueva Zelanda, Noruega y los EE.UU.

El Dr.John Garrett,de Canadd (Garrett, 1977), ofre-
¢id la direccién tanto organizativa como técnica del
Comité de Participantes, pero se propusieron y, final-
mente se aplicaron, varios disefios de boyas a la deriva
y varios mecanismos de despliegue (de la Lande y
otros, 1979).

El Grupo Intergubernamental y el Comité de Par-
ticipantes fijaron un objetivo de 300 boyas operativas
en los océanos del hemisferio sur comprendidos entre
20°y 65°S durante cada uno de los Periodos Especiales
de Observacién (enero-febrero y mayo-junio de 1979)
del Afio Operativo del FGGE. La caracteristica clave del
sistema era la capacidad, a través de los satélites Ti-
ros-N y NOAA-A de los EE.UU. y del Sistema francés de
Localizacién de Plataformas y de Recogida de Datos
ARGOS, de localizar y de seguir a las boyas a la deriva
en cada paso del satélite y de recoger y procesar los da-
tos de un modo lo suficientemente rdpido para incluir-
los en el Sistema Mundial de Telecomunicaciones de la
Vigilancia Meteoroldgica Mundial para el uso operati-
vo por parte de los Servicios Meteorolégicos Naciona-
les y de otros analistas regionales y operativos y de los
centros de modelizacién de todo el mundo. Por prime-
ra vez, el sistema de boyas a la deriva del FGGE ofrecid
la posibilidad de un andlisis detallado y en tiempo real

tanto de los modelos de temperatura superficial (y, li-
mitadamente, de la subsuperficie) como de la presién
atmosférica en superficie sobre todos los océanos del
hemisferio sur.

Operaciones

El Programa de Boyas a la Deriva logré su objetivo de
despliegue en términos del nimero de boyas desplega-
das, con unas 368 distribuidas durante el periodo del
EGGE, entre diciembre de 1978 y noviembre de 1979, a
lo largo de todos los océanos australes comprendidos
entre 20° y 65°S (Centro de Control de Datos de Boyas
del FGGE, 1980). La serie era para tener una resolucién
media de 1 000 km y, con la mejor gestién, lograr algo
entre el 70 y el 80 por ciento de cobertura, medida por
la fraccién de la superficie del océano pretendida den-
tro de los 500 km de una boya que midiera datos fia-
bles de presidn. Las razones para no poder alcanzar la
cobertura total eran, generalmente, la falta de una ca-
pacidad de despliegue a un coste aceptable en las re-
giones mds remotas y el primer fracaso de algunos
despliegues criticos. Se confié mucho en el despliegue
por parte de barcos de investigacién y de suministro
que viajaban al continente antdrtico y desde €l y, aun-
que muchas de las zonas remotas se “llenaron” con el
tiempo con la deriva de las boyas, no hubo manera de
evitar el desarrollo de zonas relativamente bien aten-
didas y de una falta continua de cobertura en otras.

Precisién de los datos

Las especificaciones iniciales para la precisién de las
lecturas de presién atmosférica y de temperatura de la
superficie del mar eran de + 1 hPa y de + 1,0°C, respecti-
vamente. El Comité de Participantes establecié especifi-
caciones estrictas para garantizar que los fabricantes in-
dividuales de boyas satisficieran estos criterios de pre-
sién y temperatura, y también los de transmision de los
datos, incluido el grado de promediado para minimizar



los efectos inducidos por la accién de las olas que origi-
naban errores de presién. Se hicieron varios intentos
para comparar, con las plataformas de datos convencio-
nales cercanas, las medidas recibidas de las boyas. En
una comparacién llevada a cabo por el Servicio Meteo-
rolégico de Nueva Zelanda sobre 421 observaciones de
presidn atmosférica de 21 boyas con distintas estaciones
de referencia, la diferencia global de la presién media se
estimé en alrededor de -0,3 hPa.

La comparacidn entre datos de la temperatura de
la superficie del mar de las boyas y de los sensores de
los barcos era un tanto problemdtica debido a la signi-
ficativa diferencia de las técnicas de medida, incluida
la profundidad a la que se median las temperaturas y
las distintas respuestas del sensor, que era un proble-
ma particular que se producia inmediatamente des-
pués del lanzamiento de una boya cuando el barco de
lanzamiento y la boya estaban préximos. En total, ha-
bia una tendencia de las temperaturas de las boyas a
ser ligeramente superiores en unas pocas décimas de
grado que las temperaturas tomadas con los sensores
de entrada de los motores y con los termémetros de
tipo cubeta, Investigaciones en los datos de boyas aus-
tralianos sugerian también que habia una variacién
diurna mayor en los datos remitidos de la superficie
del mar que otros tipos de boyas.

Vida de las boyas

La vida de las boyas individuales variaba mucho. Ade-
mads, habia que tener en cuenta la vida no sélo en tér-
minos del periodo en el que transmitian su posicion,
sino también en términos de la consistencia y fiabili-
dad de los datos que transmitian. Desde el principio, la
planificacién del programa se basé en una vida espe-
rada de unos seis meses por boya. Estas expectativas,
al menos en términos de localizar de manera activa a
las boyas transmisoras, se cumplieron bien, siendo el
promedio en la banda ocednica comprendida entre 20°
y 65°S de 196 dias. El promedio para que se transmitie-
ran al menos algunos datos fiables fue algo menor, de
unos 152 dias. Unas pocas fallaron muy pronto mien-
tras que muchas siguieron transmitiendo buenos da-
tos hasta mucho después del fin oficial del periodo del
FGGE. Algunos tipos de boyas eran, claramente, mds
fiables que otros y sistemdticamente ofrecian vidas
por encima de la media.

Efecto de los datos

El efecto inicial de los datos de boyas del FGGE sobre la
meteorologia operativa fue grande. En un estudio lle-
vado a cabo durante el mismo periodo del FGGE (Guy-
mer & LeMarshall, 1979) se estimé que los centros de
bajas en latitudes altas del hemisferio sur se mostra-
ban a menudo con una profundidad superior a 20 hPa
o més de lo que hubieran sido analizados sin los datos

de boyas. Por primera vez, las fluctuaciones a menudo
desconcertantes observadas en la serie normalmente
escasa de observaciones de latitudes altas podian ana-
lizarse de manera coherente (Zillman, 1983) aunque
habia un debate importante sobre el efecto absoluto y
relativo de los datos in situ y de satélite (NAS, 1985). Sin
embargo, el valor real de las boyas siguié creciendo a
medida que se incorporaban a los andlisis exhaustivos
de asimilacién de datos generados por el Centro Euro-
peo de Prediccion Meteoroldgica a Medio Plazo
(CEPMMP) y por el Laboratorio Geofisico de Dindmica
de Fluidos de la Universidad de Princeton, en los
EE.UU. Estos conjuntos de datos constituyeron la espi-
na dorsal de la investigacion en prediccién numérica
del tiempo y del desarrollo de los modelos climatologi-
cos durante muchos aiios después. Los conjuntos de
datos originales del nivel IIb volvieron a ser importan-
tes durante la década de 1990 en la generacién de con-
juntos de datos mundiales reanalizados por el
CEPMMP, la Administracién Ocednica y Atmosférica
Nacional y otras instituciones.

;Fue realmente un programa
oceanografico?

Aunque generalmente se estaba de acuerdo en que las
temperaturas de la superficie del mar medidas por las
boyas a la deriva fueron de gran valor para la oceano-
grafia, también habfa un punto de vista mayoritario de
que la ausencia de anclas flotantes en muchas de las
boyas comprometid el potencial mdximo del progra-
ma para la investigacién oceanogrifica. El objetivo de
un ancla flotante, p.ej.,, en forma de paracaidas colgado
debajo de la boya a la deriva, es sujetarla al flujo de la
corriente ocednica superior y reducir asi los efectos del
viento en la determinacién de la trayectoria lagrangia-
na de la boya. Por lo tanto, la presencia de un ancla flo-
tante en una boya a la deriva aumentaba significativa-
mente la importancia de su dato de posicién para la
oceanografia. Muchas de las boyas que estaban ancla-
das con anclas flotantes mostraban con claridad las es-
tructuras de remolino de baja resolucién que se sabia
que estaban presentes en las circulaciones ocednicas.
Habia otro problema que hizo que se comprometiera
algo mds el valor directo del programa para la oceano-
grafia. Como las boyas fabricadas en distintos paises
tenfan distintas caracteristicas fisicas, los efectos del
viento en la superestructura de las boyas tendfa a va-
riar de un tipo a otro, y algunas de las boyas sin anclas
flotantes avanzaban mds rdpidamente que otras para
una velocidad dada del viento (Niiler, 2001).

A pesar de estas preocupaciones sobre el benefi-
cio directo del Programa de Boyas a la Deriva del FGGE
en su conjunto para comprender la circulacién ocedni-
ca en el hemisferio sur,incluso cuando el afio del FGGE
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Figura 1 — Boyas de datos que fransmifian via el SMT en mayo de 2004: el primer nimero indico &l ndmero de boyas a la deriva (un total de 904) y ef segundo nimero
indica el nimero de boyas omorradus (un totol de 208): Australia (26); Canadad (23, 29); India (4, 5); Nueva Zelanda (7); Reino Unido (3, 7); Brasil (1); Francio (25,
7); Ianda (2); Noruega (12); EE.ULL. (748, 132); Brasil/Francia,/EE.UL. (serie omairado PIRATA en el Atldntico ecuntoriol 14); Alemania (7); Jopdn (3, 12); Suddfii-

w(14).

estaba tocando a su fin, empezaron a hacerse reco-
mendaciones que aumentarian de manera drdstica la
importancia de los programas futuros de boyas a la
deriva para la oceanografia. Por ejemplo, se recomen-
dd que en la planificacién futura de redes de sistemas
deboyas a la deriva deberian tenerse en cuenta los fac-
tores tanto meteorol6gicos como oceanograficos, que
deberfan realizarse comparaciones detalladas de los
movimientos de boyas con y sin anclas flotantes y que
en el disefio futuro de programas de boyas experimen-
tales deberfan tenerse en cuenta los programas de in-
vestigacién oceanografica (Comité de Participantes en
el Sistema de Boyas a la Deriva del FGGE, 1979).

Cémo avanzar a partir de las
observaciones ocednicas del FGGE

La historia ha determinado sin ninguna duda que
el Programa de Boyas a la Deriva del FGGE preparé
el terreno para una serie de programas operativos
de medidas ocednicas in situ continuas y extensas
tanto de superficie como de subsuperficie, y de una
escala y tipo que hasta entonces sélo se habfan lle-
vado a cabo en la atmésfera. La Figura 1 muestra
cémo en los 25 tiltimos afios el niimero de boyas a la
deriva se ha triplicado, précticamente, hasta llegar
a mds de 900, y ahora estdn distribuidas mun-
dialmente y estdn complementadas ademds por
otras 200 boyas amarradas, sobre todo la serie
TAO/TRITON de los EE.UU. y de Japén que abarca el
océano Pacifico ecuatorial, y que se cre6 originaria-
mente como parte del Experimento sobre los Océa-
nos Tropicales y la Atmésfera Mundial (TOGA).

El TOGA fue el primer esfuerzo importante de in-
vestigacion oceanogrdfica para explotar sistemdtica-
mente las lecciones y el conocimiento del FGGE y de
sus medidas ocednicas. Durante 1982-1983,1a erupcién
de El Chichén introdujo desviaciones en las estimacio-
nes por satélite de la temperatura de la superficie del
mar (TSM) con el resultado de que el importante epi-
sodio de El Nifo casi acabd antes de que se observara.
El TOGA hizo entender que los datos ocednicos en
tiempo real eran criticos para vigilar tales fluctuacio-
nes del clima y, a partir de las lecciones del FGGE, hizo
ver que harfa falta una mezcla de observaciones in situ
y de satélites. En el TOGA, las boyas a la deriva se des-
plegaron en los océanos tropicales mds destacados
para medir la TSM y para calibrar las medidas de saté-
lites. También eran criticas para vigilar las corrientes
superficiales (Niiler, 2001). El programa de barcos de
observacién voluntaria se amplié para medir la tem-
peratura de la subsuperficie utilizando batitermégra-
fos fungibles (XBT) y se desplegé una red de boyas fi-
jas amarradas (McPhaden, 1995). El TOGA aprendid las
lecciones del FGGE, en términos tanto del valor de las
medidas ocednicas en tiempo real como del poder de
los sistemas de asimilacién de datos para explotar
esos datos. Los sistemas modernos de prediccién esta-
cional del clima son una manifestacién de esta leccién.

El Experimento Mundial sobre la Circulacién
Ocednica (WOCE; Siedler y otros, 2001) fue tal vez una
extensién mds directa del FGGE al dominio del océano,
avanzando a partir de la amplia investigacién del
océano realizada en asociacién con el FGGE y haciendo



la extensidn natural a partir de la atmdsfera mundial y
de la prediccién meteoroldgica al océano mundial y al
clima. Ciertamente, uno de los nombres alternativos
que circulaban para el WOCE era “GORP™: el Experi-
mento Mundial de Investigacién de los Océanos. El le-
gado del FGGE se exploté de numerosas maneras. Las
medidas de presion superficial de boyas a la deriva y
de barcos se utilizaron como una referencia de superfi-
cie para los altimetros; la TSM se utilizé como parte de
la estimacién del estado del océano (“foto instantd-
nea”) y para vigilar el clima; la deriva superficial se
utilizé para estimar la circulacién superficial; y los da-
tos de superficie en general se utilizaron para estimar
los flujos de calor hacia el océano. Taylor (1989) (y los
articulos que contenia) examind los requisitos y la su-
ficiencia del sistema de observacién de superficie del
WOCE y concluyé que las boyas a la deriva eran criti-
cas, sobre todo para el hemisferio sur. Smith (1989) re-
currié directamente a la experiencia del FGGE para
concluir que una boya a la deriva de superficie y una
red superficial del sistema de observacién voluntario
serfan criticas para desarrollar buenos cdlculos de la
tensién del viento superficial y de los flujos de superfi-
cie durante el WOCE.

Tal vez un legado més sutil del FGGE, en el WOCE y
a partir de éste, sea la influencia de la tecnologia desa-
rrollada para el FGGE, sobre todo las boyas a la deriva de
superficie auténomas y el sistema de posicionamiento
Argos. Para seguir la circulacién subsuperficial del océa-
no, se desarrollé un flotador auténomo que utilizaba el
sonido para fijar su posicién en el océano, dando asi es-
timaciones de las corrientes subsuperficiales (Davis y
Zenk,2001). En la tiltima mitad del WOCE, se adaptd esta
tecnologia para que el flotador, en lugar de ir a la deriva
a una profundidad sencilla, emergiera periédicamente a
la superficie y obtuviera su posicién a través de los saté-
lites. Se vio que se podria hacer un buen uso de este ciclo
de ascenso y descenso y empezaron a afiadirse termisto-
res a los flotadores para obtener perfiles de temperatura
(Davis y Zenk,2001). Asi,a partir de la tecnologfa y de los
métodos del FGGE y de su programa de boyas a la deriva,
se obtuvo una boya a la deriva de subsuperficie y un per-
filador (una “radiosonda” ocednica y una boya a la deri-
va combinadas) que podia medir a distancia datos de
temperatura subsuperficial (y, ahora, salinidad), en
tiempo real. En la actualidad conocemos esta tecnologia
a través de la iniciativa Argo (Roemmich y otros, 2001),
una iniciativa para desplegar una serie mundial de 3 000
flotadores, que ahora es tan revolucionaria para la ocea-
nograffa como lo fue el programa de observacion del
FGGE para la ciencia atmosférica y para la prediccién
meteoroldgica. jLa visién de futuro de la Misién Slocum
de Henry Stommel (Stommel, 1989) se ha hecho reali-
dad!

En 1999 se celebré una importante conferencia
para determinar los requisitos de un sistema de obser-
vacién de los océanos con fines climdticos y para de-
terminar los métodos que habria que utilizar para sa-
tisfacer esos requisitos (Smith y Koblinsky, 2001). En la
conferencia se alcanzd un acuerdo sobre las redes pri-
marias, incluidas las boyas a la deriva (para TSM, pre-
sidn y corrientes, entre otras cosas) y los barcos de ob-
servacion voluntaria. Es interesante observar que las
técnicas desarrolladas para el FGGE, pero con intere-
santes aplicaciones ocednicas, estdn siendo financia-
das ahora por derecho propio como elementos del sis-
tema de observacién de los océanos, pero con utilidad
para la prediccién meteoroldgica. La sinergia y la com-
plementariedad entre las observaciones necesarias
para la prediccién meteoroldgica y para la investiga-
cién atmosférica y las necesarias para la oceanografia
y para el clima, piedra angular del enfoque del FGGE,
siguen en la actualidad y son un elemento critico en el
desarrollo del Sistema Mundial de Observacién de los
Océanos.

Veinticinco afios después, la oceanografia ha pa-
sado de ser una disciplina dominada por la investiga-
cién a otra en la que coexisten en la actualidad la in-
vestigacion y las aplicaciones operativas (constantes).
Smith (2001) hablé de esta evolucién y observé los
cambios tanto comunitarios como organizativos que
han acompanado a esta evolucién, incluida la creacién
de la Comisién Técnica Mixta sobre Oceanografia y
Meteorologfa Maritima (CMOMM). En algunos casos,
las nuevas tecnologias, como los dispersometros de
viento de superficie y las medidas de microondas de la
TSM, y los modelos atmosféricos en constante mejoria,
han disminuido la dependencia de las boyas a la deri-
va de superficie y de las redes superficiales similares.
Por otra parte, la demanda de muestras fiables y de
gran calidad para el cambio climdtico y la bisqueda de
una precisién mayor han impuesto una dependencia
todavia mayor de las redes. Se reconoce explicitamente
que la naturaleza integrada, compuesta y complemen-
taria de las redes in situ y de satélites es un atributo
poderoso que debe preservarse en el futuro.

Uno de los factores que conduce a esta demanda
es la aparicién de la prediccion ocednica operativa. De
hecho, el Experimento Mundial de Asimilacién de Da-
tos Ocednicos (GODAE) (Smith y Lefebvre, 1998; Le
Traon y otros, 2001), una iniciativa para demostrar que
la prediccién ocednica operativa es una actividad
constante factible y viable y que tiene mucho en co-
mun con el FGGE. El GODAE también surgié de la cons-
tatacién de que la tecnologia y la ciencia habian alcan-
zado un punto en el que la comunidad se dio cuenta de
que ambas podian ampliarse a un sistema mundial
fuerte y 1til; el GODAE se basa en una cooperacién y
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una colaboracién internacionales amplias; y el GODAE
tiene el tamano y la envergadura suficientes como
para atraer la atencién y una inversién constante. El
GODAE se cre6 para emular el éxito del FGGE, incluido
el fomento de las redes criticas de observacién y el de-
sarrollo de la asimilacién de datos ocednicos y de los
sistemas de prediccion. El legado de las observaciones
ocednicas del FGGE puede verse en los sistemas de ob-
servacion (boyas a la deriva, barcos), en la tecnologia
innovadora (p.ej., Argo),en el uso de telecomunicacio-
nes e intercambio de productos en tiempo real, en los
enfoques de los modelos y de la asimilacién, y en la
amplia cooperacién internacional. La comunidad estd
esperando que el GODAE tenga el mismo efecto (a par-
tir de 2008) que el que sufrid el colectivo de prediccién
numérica del tiempo a partir del FGGE, Sélo se puede
esperar que el ritmo de progreso desde el FGGE hasta
hoy pueda seguir en los préximos 25 afios.
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