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RESUMEN

En este trabajo se estudia la termodin�mica de la capa subsuperficial de 27.0  de la regi�n sure�a de la Corriente

de California, usando los datos hidrogr�ficos de 29 cruceros del programa Investigaciones Mexicanas de la Corriente de

California (IMECOCAL). Los campos promedio de temperatura potencial y de salinidad de esta superficie fueron obtenidos

a partir del an�lisis objetivo. Las escalas de correlaci�n de los campos termodin�micos fueron determinadas por medio

de variogramas obtenidos de los datos. El estimador fue validado con ensayos Monte Carlo. La superficie de 27.0  se

localiz� a profundidades entre 470 y 520 m. En los patrones de temperatura potencial y salinidad en mar adentro se

observ� la intrusi�n de aguas fr�as y poco saladas del norte, que se puede asociar a la Corriente de California, y sobre

el talud continental la intrusi�n de aguas c�lidas y m�s saladas del sur, que se puede asociar a la Contracorriente

Subsuperficial. Los resultados de este estudio indican que la profundidad de 500 m como referencia para el m�todo

geostr�fico debe ser revisada.

Palabras clave: temperatura potencial, salinidad, superficie de 27.0  , an�lisis objetivo, regi�n sur de la Corriente
de California.

ABSTRACT

We examine the mean thermodynamic fields in the southern region of the California Current, using hydrographic

data from 29 surveys from Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California (IMECOCAL) program. Objective

analysis is applied to estimate the potential temperature and salinity distributions on the surface 27.0  . Te correlation

scales were obtained by experimental variograms. The validation of the estimator was made by Monte Carlo simulations.

The surface of 27.0  is located between depths of 470 and 520 m. The potential temperature and salinity patterns

indicate an offshore cold and fresh water intrusion flowing from north associated with the California Current, and a

warmer and salty water intrusion on the continental slope flowing from south associated with the California Undercurrent.

These results strongly suggest that the 500 m depth taken as a reference level for the geostrophic method should be

reviewed.

Key words: potential temperature, salinity, surface of 27.0  , objective analysis, southern region of the California
Current
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INTRODUCCIÓN

Las corrientes marinas de gran escala se
encuentran en balance geostrófico, es decir, el efecto
de la rotación de la tierra sobre las partículas en
movimiento se compensa con el gradiente de presión
interno. Tal es el caso de la Corriente de California, la
que recorre, de norte a sur, gran parte de la costa oeste
de Norteamérica. Esta corriente es generada por el
campo de vientos de escala grande del mismo
hemisferio y transporta agua poco salada y de baja
temperatura. Frente a Baja California no solo fluye la
Corriente de California, sino también dos
contracorrientes: la Contracorriente Superficial Costera
y la Contracorriente Subsuperficial (Lynn y Simpson,
1987). Estas tres corrientes varían tanto en espacio
como en tiempo a diversas escalas, siendo la mesoscala
la mejor documentada (Gómez-Valdes, 1983; Lynn y
Simpson, 1987; Soto-Mardones et al., 2004). Las
contracorrientes están confinadas a la zona
comprendida entre el talud continental y la costa. La
Contracorriente Subsuperficial de California transporta
de sur a norte agua cálida y salada de origen
ecuatorial. Las masas de agua que mezclan la
Corriente de California y la Contracorriente
Subsuperficial son de origen subártico la primera y de
origen ecuatorial la segunda (Sverdrup et al., 1942).

En 1997 comenzó el programa Investigaciones
Mexicanas de la Corriente de California (IMECOCAL)
para estudiar la variabilidad espacial y temporal de
dichas corrientes frente a Baja California. Desde
entonces, en forma casi ininterrumpida, se han
realizado cruceros oceanográficos cuatro veces al año
para observar los cambios estacionales en la región. La
información acumulada de los campos termodinámicos
permite el uso de métodos estadísticos para mejorar la
estimación de su variabilidad espacial y temporal. En
particular, Jerónimo y Gómez-Valdés (2006)
determinaron la variabilidad espacial de la superficie
isopícnica de 25.0 θσ , embebida en la Corriente de
California, empleando el método de análisis objetivo
(Davis, 1985). Estos autores introdujeron con éxito el
estudio de superficies isopícnicas como una
herramienta para dilucidar el transporte y la mezcla de
las masas de agua en diferentes capas en la región
IMECOCAL. Ya que la superficie de 27.0 θσ  está cerca
del límite inferior de la influencia de la Corriente de
California y muy probablemente dentro del núcleo de la
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Contracorriente Subsuperficial (Gómez-Valdés, 1983),
resulta atractivo estudiar la distribución de sus
propiedades.

El propósito de este trabajo es estimar por análisis
objetivo los campos de temperatura potencial y
salinidad promedio de la superficie de 27.0 θσ  que se
encuentran frente a la costa oeste de Baja California.
Una vez obtenidos los estimadores, se discute la física
de la distribución de las propiedades termodinámicas
de la superficie de 27.0 θσ . Finalmente, por motivos
didácticos, se elabora un apéndice en donde se
describe con detalle el desarrollo matemático del
método de análisis objetivo.

APLICACIÓN DEL ANÁLISIS OBJETIVO A LA REGIÓN

SUREÑA DE LA CORRIENTE DE CALIFORNIA

Los datos utilizados en el presente trabajo son de
29 cruceros oceanográficos del programa IMECOCAL,
los que abarcan el periodo de julio de 1998 a octubre
de 2005. En la Figura (1) se muestra la red de
estaciones de los cruceros los que cubren una malla
formada por doce líneas hidrográficas, en donde la
mayoría de las estaciones de muestreo (puntos de la
red) están separadas por una distancia de 37 km y la
distancia entre cada línea hidrográfica es de 74 km.

Figura 1. Red de estaciones del programa Investigaciones
Mexicanas de la Corriente de California (IMECOCAL). Los
valores enteros representan la identidad de la línea
hidrográfica y los números decimales, la identidad de la
estación.
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En general, en cada estación se realizaron lances de
CTD (Conductivity, Temperature, Depth) desde la
superficie hasta 1,000 m de profundidad, aunque en
algunas ocasiones se realizaron lances más
profundos. Como hay estaciones con profundidad
menor a 1,000 m, en ellas los lances fueron más
someros. En la mayoría de los cruceros se utilizó un
sistema CTD modelo SBE-911 plus, cuyo sensor de
conductividad tiene una precisión de 0.003 mmho cm-
1, el de temperatura de 0.0002 ºC y el de presión de
0.001 % de la escala completa. García-Córdova et al.
(2005) reportan una descripción completa del
procesamiento de los datos.

En las secciones siguientes se presentan los pasos
que conducen a la aplicación del método de análisis

suave. Para una región de este tipo, la malla se puede
generar por diferencias finitas; nosotros usamos el
método de Tinoco-Ruiz (1997). En la Figura (2) se
muestra la malla generada por este método, en la que
los puntos de observación del programa IMECOCAL
son nodos. Por condiciones de minimización del error,
la distancia entre puntos de la malla resultó de 18.0 km.

ESCALAS DE CORRELACIÓN

Para encontrar las escalas de correlación de los
datos, se calculó la autocorrelación de las variables
termodinámicas. La Figura (3) muestra la distribución
de la autocorrelación de la temperatura potencial de la
superficie isopícnica 27.0 θσ . Las isolíneas de
autocorrelación pueden aproximarse por elipses
concéntricas, por esta razón, para el sistema de
coordenadas elegimos el eje x como la dirección del

objetivo para la estimación de la temperatura
potencial (è), salinidad (S) y profundidad (H) de la
superficie de 27.0 θσ  del área de estudio del
programa IMECOCAL. En el apéndice se encuentra la
descripción matemática del método.

GENERACIÓN DE LA MALLA PARA LA ESTIMACIÓN DE LOS

CAMPOS TERMODINÁMICOS

Debido al auge de los modelos numéricos en las
ciencias geofísicas, el problema de generación de
mallas ha recibido mucha atención en años recientes.
Por sus dimensiones, la región IMECOCAL se puede
considerar plana y la frontera continental, una curva

Figura 2. Malla generada por diferencias finitas para la
región IMECOCAL.

semi-eje menor de estas elipses (dirección ortogonal
a la costa), y el eje y como la dirección del semi-eje
mayor (dirección paralela a la costa), de tal manera
que si asignamos un funcional a la autocorrelación, el
funcional sólo dependerá de la distancia. Para
determinar esta distancia, evaluamos la distancia a la
que un par de puntos no estuvieran correlacionados;
esta información se obtuvo analizando variogramas.

Con base en la anisotropía de la distribución de la
autocorrelación del campo de la temperatura potencial
de la superficie isopícnica 27.0 θσ  hicimos dos

Figura 3. Covarianza de la temperatura potencial de la
superficie de 27.0 θσ .
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variogramas, los que se muestran en la Figura 4, en
donde en el eje de las abscisas están las distancias
entre puntos y en el eje de las ordenadas la semi-
varianza, sobresale que las curvas no son iguales.

Con estos resultados, se ajustó un modelo
Gaussiano (Cressie, 1993) para cada dirección, de tal
manera que las funciones de las semi-varianzas
fueron:

( ) ( )( )2/
1 01 1 1 Xx Lx c c eγ −= + − ,                         (1.1)

( ) ( )( )2/
2 02 2 1 Yy Ly c c eγ −= + − ,                        (1.2)

en donde ( )x1γ  es el modelo Gaussiano para la
semi-varianza en la dirección ortogonal a la costa y

( )y2γ  es el modelo Gaussiano para la semi-varianza
en la dirección paralela a la costa. Al ajustar las
curvas (1) por mínimos cuadrados, se obtienen las
escalas de correlación para cada caso, las cuales
resultaron LX =100 km y LY=120 km, los demás
parámetros usados en los ajustes fueron c01=0.1,
c1=50, c02=0.15, c2=30. De la información obtenida a
partir de los variogramas, para la construcción del
estimador, se eligió la base de funciones:

( ) ( ){ }2 2
X Y- x/L - y/L

1 2 3F = 1, F = e ,F = e .                       (2)
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Con la base elegida,  la función de correlación
resultante es:

  ( ) ( )( )2 2
X Y- x/L y/L

( ) (1 )exxC E E
+

= + −x ,                (3)

en donde E es el porcentaje de varianza por el ajuste
de las fluctuaciones del campo de escala grande (ver el
apéndice) y = (x, y)x .

El procedimiento anterior fue repetido para los
datos de salinidad y profundidad de la superficie
isopícnica 27.0 θσ . Se encontró que las escalas de
correlación, tanto para la salinidad como para la
profundidad, son prácticamente iguales a las escalas
de correlación de la temperatura potencial. Para
encontrar el estimador de los datos, se extrajo el plano
óptimo, suponiendo una covarianza Gaussiana dada
por la ecuación (3). En la Figura (2) podemos notar que
los puntos contenidos en la malla se extienden más
allá de los límites de la red de estaciones del programa
IMECOCAL. Ya que con la técnica de análisis objetivo
se tiene información del error relativo del estimador,
para este trabajo sólo presentamos los resultados del
estimador cuyo error relativo fue menor al 10 por
ciento (E < 0.1).

VALIDACIÓN DEL ESTIMADOR

Ensayos Monte Carlo fueron realizados para validar
el estimador. Para la preparación de los ensayos,
primero, para cada estación (observaciones), se buscó
la profundidad (H), la temperatura potencial (¸) y la
salinidad (S) correspondientes a la superficie de 27.0

θσ . Enseguida, con los campos estimados por análisis
objetivo de H, ¸ y S fue calculada la densidad potencial
usando la ecuación de estado (27.0 i

θσ ). Luego se
hizo la diferencia entre 27.0 θσ  y 27.0 i

θσ . La Figura
5 muestra las diferencias, las cuales resultaron
menores que el 1 % de los valores de 27.0 θσ  lo que
implica que la magnitud de las diferencias es pequeña
en los puntos de observación. Ya que las diferencias
están distribuidas aleatoriamente, se tiene que no hay
tendencias observables. En los ensayos Monte Carlo se
eligió la función de distribución de las diferencias entre
27.0 θσ  y 27.0 i

θσ en la forma

    ( ) ( ) ( )( )2 2
X Y- x/L y/L

 = G ( ) + (1-G) eξ δ
+

x x ,        (4)
Figura 4. Variogramas de la temperatura potencial de la
superficie de 27.0 θσ .
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costa. Las altas temperaturas (e•7.0 ºC) se presentan
al sur del paralelo 26ºN. Una lengüeta de baja
temperatura se desarrolla de norte a sur lejos de la
costa, mientras que la temperatura de la franja
centrada en el talud continental es más alta que la
temperatura de la lengüeta. La variabilidad de la

donde ( )δ x  es la función delta de Dirac, LX y LY son
las escalas de correlación ya mencionadas, = (x, y)x
son las coordenadas de las diferencias y G es el
porcentaje de varianza obtenido a partir de las
diferencias (Von Storch, 1997).

Los ensayos Monte Carlo mostraron que el efecto
del ruido es nulo sobre las diferencias. La media
estadística de cada realización fue de 0.005 kg/m3 con
una desviación estándar de 0.002 kg/m3 lo que
implica que la varianza de la magnitud de los errores
está acotada. Una vez validado el estimador, se calculó
el promedio y la desviación estándar de temperatura
potencial y salinidad de los 29 cruceros utilizados.

TEMPERATURA POTENCIAL Y SALINIDAD DE LA

SUPERFICIE DE 27.0 θσ

La densidad del agua de mar depende de la
temperatura, la salinidad y la presión. En esta sección
se presentan los resultados de la temperatura potencial
y la salinidad por ser éstas las variables fundamentales
en la identificación de masas de agua y fenómenos de
transporte.

En la Figura 6 (a-b) se muestra la temperatura
potencial promedio de la superficie de 27.0 θσ y su
desviación estándar. Las bajas temperaturas (< 6.6 ºC)
se presentan al norte del paralelo 28ºN, lejos de la

Figura 5. Valores absolutos de las diferencias entre 27.0 θσ
y  27.0 i

θσ  (1x10-1 kg/m3).

Figura 6a. Temperatura potencial de la superficie de 27.0
θσ : (a) promedio.

Figura 6b. Temperatura potencial de la superficie de 27.0
θσ : (b) desviación estándar.
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temperatura de la superficie de 27.0 θσ es más alta
(0.5 ºC) en la franja del talud y fuera de la costa en
28-31ºN. Una lengüeta de relativamente baja
variabilidad se presenta lejos de la costa al sur de
30ºN. Nótese que el tamaño de la desviación estándar
nos dice que no hay diferencias significativas entre el
promedio más la desviación estándar al norte de
Punta Eugenia y el promedio menos la desviación
estándar al sur de esta punta, sin embargo sí indica
que las tendencias son significativas, por ejemplo, si

Jerónimo Moreno y Gómez Valdés: Temperatura potencial y salinidad de la superficie de 27. θσ  del sur de la
Corriente de California

comparamos el promedio más la desviación estándar
al norte de Punta Eugenia con el promedio más la
desviación estándar al sur de de esta punta, vemos
que la diferencia es significativa (> 0. 5 ºC).

En la Figura 7 (a-b) se muestra la salinidad
promedio de la superficie de 27.0 θσ  y su desviación
estándar. En la distribución de salinidad sobresale un
frente (34.34-34.38) entre 26-28ºN. La isolínea de
34.38, parte sur del frente, corre sobre el talud
continental al sur de 26ºN. Las bajas salinidades
(34.32) se presentan al norte del frente, mientras que
las altas salinidades (34.40) se presentan al sur del
mismo. La variabilidad de la salinidad de la superficie
de 27.0 θσ es más alta (0.13) al sur de la región y
disminuye hacia el norte, lo que indica que los cambios
de la razón de aporte de sal por eventos ecuatoriales
son más pronunciados en la parte sur. De esta
manera, vemos que hay una tendencia a formar en
promedio un frente salino en las inmediaciones de
Punta Eugenia.

Los patrones de temperatura potencial y salinidad
mostrados correspondieron a profundidades entre 470
y 520 m. La profundidad más baja de la superficie de
27.0 θσ ocurrió cerca de la costa y la más alta se
presentó lejos de la costa.

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

En un estudio sobre la variación espacial de la capa
superior del océano, más precisamente en la superficie
de 25.0 θσ , de la región IMECOCAL, Jerónimo y
Gómez-Valdés (2006) introdujeron un criterio para
validar el método de análisis objetivo aplicado a datos
hidrográficos. Ya que se encontró que los estimadores
para los campos de temperatura potencial y para la
salinidad fueron eficientes, el presente estudio
demuestra que dicha metodología es también válida
para las propiedades termodinámicas de la superficie
de 27.0 θσ . En general, esta metodología puede ser
aplicada para campos geofísicos; en particular, para
datos hidrográficos del océano es conveniente usar el
campo de densidad para hacer el análisis de validación
como se muestra tanto en este trabajo como en
Jerónimo y Gómez-Valdés (2006). Además, el
procedimiento de validación por medio del campo de
densidad resultó una herramienta muy útil para
evaluar la calidad de los datos hidrográficos del
programa IMECOCAL.

Figura 7a. Salinidad de la superficie de 27.0 θσ : (a)
promedio.

Figura 7b. Salinidad de la superficie de 27.0 θσ : (b)
desviación estándar.
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Las distribuciones de temperatura potencial y
salinidad est�n asociadas al patr�n de corrientes, las
que transportan agua de caracter�sticas especiales. Es
bien conocido que la Corriente de California transporta
agua de temperatura y salinidad relativamente bajas,
de origen sub�rtico (Sverdrup et al., 1942), y que la
Contracorriente Subsuperficial transporta aguas de
temperatura y salinidad relativamente altas, de origen
ecuatorial (Sverdrup et al., 1942). De esta manera, la
leng�eta de agua poco salada, que indica intrusi�n de
aguas del norte, se puede asociar a la Corriente de
California y la intrusi�n de aguas c�lidas m�s saladas
del sur sobre el talud continental se puede asociar a la
Contracorriente Subsuperficial. El frente salino que se
presenta en la campo medio entre 26-28 �N indica que
all� es la zona de confluencia del transporte de sal
asociado a las corrientes mencionadas. Si
consideramos la desviaci�n est�ndar como una medida
de la variabilidad de los campos, los valores altos de
desviaci�n est�ndar de ambas variables est�n
asociados a la variabilidad de la Contracorriente
Subsuperficial cerca del talud y a la variabilidad de la
zona de remolinos lejos de la costa. La ocurrencia de
remolinos lejos de la costa ha sido documentada por
varios investigadores (Lynn y Simpson, 1984; Soto-
Mardones et al., 2004; Jer�nimo y G�mez-Vald�s,
2006).

En la regi�n IMECOCAL, la superficie de 27.0 
se localiza a profundidades entre 470 y 520 m de
profundidad. Generalmente se ha considerado a la
profundidad de 500 m como la profundidad de
movimiento nulo para calcular la parte geostr�fica de
la velocidad (G�mez-Vald�s, 1983; Lynn y Simpson,
1987). Los resultados de este estudio sugieren que se
debe de considerar la posibilidad de que la
profundidad de 500 m como referencia para el m�todo
geostr�fico no sea correcta.

AP�NDICE

La estimaci�n estad�stica de campos escalares es
una pr�ctica universal en las ciencias geof�sicas.
Kriging, por ejemplo, es una rama de la teor�a general
de la estad�stica usada en las ciencias geof�sicas para
generar mapas de contornos. La caracter�stica m�s
importante de Kriging es que usa informaci�n de la
correlaci�n espacial que existe entre las variables
aleatorias. El m�todo de an�lisis objetivo, elaborado
por Gandin (1965), es una de estas t�cnicas, hace una

estimaci�n �ptima con base en la teor�a de variables
regionalizadas. Se us� primeramente para analizar
campos escalares en meteorolog�a, y despu�s fue
introducido a otras ciencias geof�sicas, e.g., a
oceanograf�a por Bretherton et al. (1976). En este
m�todo se usa el teorema de Gauss-Markov para
obtener una expresi�n para el estimador lineal que
minimiza la varianza del error cuadr�tico medio y es
especialmente �til para campos en que las escalas de
correlaci�n sean anisotr�picas. En la construcci�n del
estimador, se usa informaci�n estad�stica tanto del
ruido de los campos observados como de los campos
que ser�n estimados.

Aqu� se siguen los desarrollos propuestos por Le
Traon (1990) y Davis (1985) para describir el m�todo de
an�lisis objetivo. Sup�ngase que se tienen n datos de
un campo escalar  z x obtenidos de manera
simult�nea y que el campo escalar lo podemos
descomponer de la siguiente manera

        i i i iz z z d  x x x x , (1)

donde   iz x representa el t�rmino de las
variaciones de escala del tama�o del dominio (escala
grande) en donde se realizan las observaciones, el
t�rmino  iz x representa las variaciones de escalas
menores, en  id x est�n tanto los errores de los
datos como los errores de las escalas no resueltas y

( , )i i ix yx son los puntos en donde hay
observaciones.

Davis (1985) propone elegir una base completa
arbitraria de funciones  jF x de un espacio vectorial,
cualquier funci�n ( )f x en el dominio se puede
escribir como combinaci�n lineal de los elementos de la
base

 
1

ˆ( ) j j
j

f b F




x x , (2)

donde el conjunto ordenado ˆjb son las coordenadas de
la funci�n ( )f x respecto a la base ordenada de
funciones  jF x .

En particular, sup�ngase que podemos escribir la
componente de escala grande del campo en esta base
como funci�n de s�lo M elementos

   
1

( )
M

j j
j

z b F


x x , (3)
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donde  jb b x son las coordenadas de las
componentes de escala grande. Esto significa que la
parte de escala grande est� definida como una suma
finita de M funciones base, es decir, pertenece al
subespacio formado por las M funciones y act�a como
un filtro espacial.

La estimaci�n del campo escalar se puede escribir
como una combinaci�n lineal de las observaciones, es
decir, que  estz x pertenece al subespacio generado
por las observaciones

     
1

n
est

i i
i

z a z


x x, x x , (4)

donde el conjunto ordenado  , ia a x x son las
coordenadas de la estimaci�n del campo en el espacio
de las observaciones.

A continuaci�n se introducen las hip�tesis
fundamentales de la interpolaci�n por m�nima
varianza. En este caso se requiere la condici�n
adicional de que los coeficientes sean tales que se
minimiza al error cuadr�tico medio r2 entre la
estimaci�n del campo y el valor verdadero del campo
expresado como

      
22 estr z z z    x x x . (5)

Se requiere adem�s que el promedio de la
componente de escalas menores y el promedio del error
sean nulos

 
 

0

0i

z

d

  
 

  

 x

x . (6)

Tambi�n se hace la hip�tesis de que el estimador
del campo sea insesgado, es decir

    0estz z x x . (7)

Esta condici�n se puede escribir en la base elegida
como

     
1 1

, 0
M M

k i k i k
k i
b a F F

 

 
  

 
  x x x x . (8)

Sustituyendo (8) en (5), y usando adem�s la
condici�n propuesta por Davis (1985) para la ganancia
unitaria en las M funciones

(      
1

,
n

k m k m
k
a F F



 x x x x ), el

error cuadr�tico medio queda como

       2

1 1 1

2 , , ,
n n n

xx i xi j i ij
i j i

r C a C a a A
  

   x x x x x x x ,

(9)
en donde

   xxC z z  x x ,    xi iC z z  x x , y

   ' 'ij i iA z z x x , y       ' i i iz z z x x x .

Una condici�n necesaria para la minimizaci�n de r
con respecto a las coordenadas  ,k ka a x x es,

 
2

1
2 ( , ) 0,

n

ik ik i kg
ik

r C A a C
a 

  
    

  
 x x

1,...,k n . (10)

De (10) se obtiene la condici�n,

 
1

( , ) ,
n

ik ik i kg
i
C A a C



  x x 1,...,k n .
(11)

Para encontrar la ecuaci�n para las coordenadas de
la estimaci�n, multiplicamos (11) por xka y sumamos
para 1,..,k n de donde se obtiene,

 
1 1 1

0
n n n

jk jk i k kg k
k j k

C A a a C a
  

    . (12)

S� sustraemos (12) de (9) obtenemos una expresi�n
para la minimizaci�n del error,

min

1

n

gg kg k
k

r C C a


  . (13)

Minimizando (13) mediante multiplicadores de
Lagrange sujeto a la restricciones (6) y (7) se obtiene la
ecuaci�n para las coordenadas de la estimaci�n del
campo en el subespacio de las observaciones

     1 1 1

1 1 1 1

,
M M n n

k i ij kl j l kp xi
i j l p

a H Z A F A C  

   

    x x x x ,

(14)

en donde       1

1 1

n n

i i i r rs xs
r s

H F F A C
 

  x x x ,
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1
kpA
 es la matriz inversa de kpA y

   1 1

1 1

n n

ij rs i r j s
r s

Z A F F 

 

 x x .

Usando (14) y (9) se obtiene la ecuaci�n para el
estimador del campo,

     

   

1 1

1 1 1 1

1 1 1

1 1 1 1 1 1

( )

( ) ( ) .

M M n n
est

i ij kl j k l
i j k l

n n M M n n

pq xq p r p rj ts j s t
p q r j s t

z F Z A F z

A C z F Z A F z

 

   

  

     



 
  

 

  

   

x x x x

x x x x

(15)

Notemos que en la ecuaci�n (15), el campo medio
de escala grande es extra�do de cada una de las
observaciones y es agregado despu�s de haber
realizado la estimaci�n, este campo medio no
necesariamente es estacionario (en sentido
estoc�stico). Si en la ecuaci�n (15), elegimos M = 1,
 1 1F x se obtiene el estimador para un campo

medio constante, propuesto entre otros por Bretherton
y Mc Williams (1980),

        1

1 1

[ ]
M M

est
ij xj i i

i j
z z A C z z

 

  x x x x .

(16)
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