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RESUMEN

En este trabajo se estudia la termodinamica de la capa subsuperficial de 27.0 0, de la region surenia de la Corriente
de California, usando los datos hidrograficos 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 analisis objetivo. Las escalas de correlaciéon de los campos termodinamicos fueron determinadas por medio
de variogramas obtenidos de los datos. El estimador fue validado con ensayos Monte Carlo. La superficie de 27.00, se
localiz6 a profundidades entre 470 y 520 m. En los patrones de temperatura potencial y salinidad en mar adentro se
observo la intrusion de aguas frias y poco saladas del norte, que se puede asociar a la Corriente de California, y sobre
el talud continental la intrusién de aguas calidas y mas 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 método

geostrofico debe ser revisada.

Palabras clave: temperatura potencial, salinidad, superficie de 27.0 0, , anilisis objetivo, region 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 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 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 0, , objective analysis, southern region of the California
Current
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INTRODUCCION

Las corrientes marinas de gran escala se
encuentran en balance geostréfico, es decir, el efecto
de la rotacién de la tierra sobre las particulas en
movimiento se compensa con el gradiente de presion
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 varian tanto en espacio
como en tiempo a diversas escalas, siendo la mesoscala
la mejor documentada (Gomez-Valdes, 1983; Lynn y
Simpson, 1987; Soto-Mardones et al., 2004). Las
contracorrientes estan confinadas a la zona
comprendida entre el talud continental y la costa. La
Contracorriente Subsuperficial de California transporta
de sur a norte agua calida y salada de origen
ecuatorial. Las masas de agua que mezclan la
Corriente de California y la Contracorriente
Subsuperficial son de origen subartico la primera y de
origen ecuatorial la segunda (Sverdrup et al., 1942).

En 1997 comenzo6 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 oceanograficos cuatro veces al afio
para observar los cambios estacionales en la regiéon. La
informacién acumulada de los campos termodinamicos
permite el uso de métodos estadisticos para mejorar la
estimacion de su variabilidad espacial y temporal. En
particular, Jeré6nimo y Gémez-Valdés (20006)
determinaron la variabilidad espacial de la superficie
isopicnica de 25.0 0, embebida en la Corriente de
California, empleando el método de analisis objetivo
(Davis, 1985). Estos autores introdujeron con éxito el
estudio de superficies isopicnicas como una
herramienta para dilucidar el transporte y la mezcla de
las masas de agua en diferentes capas en la region
IMECOCAL. Ya que la superficie de 27.0 0, esta cerca
del limite inferior de la influencia de la Corriente de
California y muy probablemente dentro del ntcleo de la
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Contracorriente Subsuperficial (Gémez-Valdés, 1983),
resulta atractivo estudiar la distribucion de sus

propiedades.

El propésito de este trabajo es estimar por analisis
objetivo los campos de temperatura potencial y
salinidad promedio de la superficie de 27.0 T, que se
encuentran frente a la costa oeste de Baja California.
Una vez obtenidos los estimadores, se discute la fisica
de la distribucién de las propiedades termodinamicas
de la superficie de 27.0 0, . Finalmente, por motivos
didacticos, se elabora un apéndice en donde se
describe con detalle el desarrollo matematico del

método de analisis objetivo.
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Figura 1. Red de estaciones del programa Investigaciones
Mexicanas de la Corriente de California (IMECOCAL). Los
valores enteros representan la identidad de la linea
hidrogréafica y los nimeros decimales, la identidad de la
estacion.

APLICACION DELANALISIS OBJETIVOALAREGION

SURENA DE LA CORRIENTE DE CALIFORNIA

Los datos utilizados en el presente trabajo son de
29 cruceros oceanograficos 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 lineas hidrograficas, en donde la
mayoria de las estaciones de muestreo (puntos de la
red) estan separadas por una distancia de 37 km y la
distancia entre cada linea hidrografica es de 74 km.
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En general, en cada estacion se realizaron lances de
CTD (Conductivity, Temperature, Depth) desde la
superficie hasta 1,000 m de profundidad, aunque en
algunas ocasiones se realizaron lances mas
profundos. Como hay estaciones con profundidad
menor a 1,000 m, en ellas los lances fueron mas
someros. En la mayoria de los cruceros se utilizé un
sistema CTD modelo SBE-911 plus, cuyo sensor de
conductividad tiene una precisiéon de 0.003 mmho cm-
1, el de temperatura de 0.0002 °C y el de presion de
0.001 % de la escala completa. Garcia-Cérdova et al.
(2005) reportan una descripcién completa del
procesamiento de los datos.

En las secciones siguientes se presentan los pasos

que conducen a la aplicacion del método de analisis
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Figura 2. Malla generada por diferencias finitas para la
region IMECOCAL.

objetivo para la estimacion de la temperatura
potencial (&), salinidad (S) y profundidad (H) de la
superficie de 27.0 0, del area de estudio del
programa IMECOCAL. En el apéndice se encuentra la

descripcion matematica del método.

GENERACION DE LAMALLA PARA LAESTIMACION DE LOS
CAMPOS TERMODINAMICOS

Debido al auge de los modelos numéricos en las
ciencias geofisicas, el problema de generacién de
mallas ha recibido mucha atencién en afnos recientes.
Por sus dimensiones, la region IMECOCAL se puede
considerar plana y la frontera continental, una curva

suave. Para una region 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 observaciéon del programa IMECOCAL
son nodos. Por condiciones de minimizaciéon del error,

la distancia entre puntos de la malla resulté de 18.0 km.

ESCALAS DE CORRELACION

Para encontrar las escalas de correlacion de los
datos, se calculé6 la autocorrelacion de las variables
termodinamicas. La Figura (3) muestra la distribucion
de la autocorrelacion de la temperatura potencial de la
superficie isopicnica 27.0 O, . Las isolineas de
autocorrelacion pueden aproximarse por elipses
concéntricas, por esta razon, para el sistema de

coordenadas elegimos el eje x como la direccion del
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Figura 3. Covarianza de la temperatura potencial de la
superficie de 27.0 0.

semi-eje menor de estas elipses (direcciéon ortogonal
a la costa), y el eje y como la direcciéon del semi-eje
mayor (direccion paralela a la costa), de tal manera
que si asignamos un funcional a la autocorrelacién, el
funcional s6lo dependera de la distancia. Para
determinar esta distancia, evaluamos la distancia a la
que un par de puntos no estuvieran correlacionados;
esta informacion se obtuvo analizando variogramas.

Con base en la anisotropia de la distribucion de la

autocorrelacion del campo de la temperatura potencial
de la superficie isopicnica 27.0 0, hicimos dos

410



Semivarianza [(°C}2]

g

Jerénimo Moreno y Gémez Valdés: Temperatura potencial y salinidad de la superficie de 27. o, del sur de la
Corriente de California

variogramas, los que se muestran en la Figura 4, en
donde en el eje de las abscisas estan 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 ajusté un modelo
Gaussiano (Cressie, 1993) para cada direccion, de tal
manera que las funciones de las semi-varianzas
fueron:

71(X):C01+Cl(1_e_(X/LX) ), (1.1)

}/Z(y):COZ+C2(1_e_(y/LY) ), (1.2)

en donde 71(X) es el modelo Gaussiano para la
semi-varianza en la direccién ortogonal a la costa y
72(3’) es el modelo Gaussiano para la semi-varianza
en la direccion paralela a la costa. Al ajustar las
curvas (1) por minimos cuadrados, se obtienen las
escalas de correlacién para cada caso, las cuales
resultaron LX =100 km y LY=120 km, los demas
parametros usados en los ajustes fueron c01=0.1,
c1=50, c02=0.15, c2=30. De la informacién obtenida a
partir de los variogramas, para la construccion del
estimador, se eligié la base de funciones:

{Fl: 1,F,= g (¥tx) F= gvtv) ‘ )

LY =120 km

£
=1

LX =100 km

g

Distancia (km)

Figura 4. Variogramas de la temperatura potencial de la
superficie de 27.0 g, .
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Con la base elegida, la funcién de correlacion
resultante es:

(e )P4y )

C.(X)=E+(1-E)e ; 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 = (X,Y).

El procedimiento anterior fue repetido para los
datos de salinidad y profundidad de la superficie
isopicnica 27.0 O, . Se encontro que las escalas de
correlacion, tanto para la salinidad como para la
profundidad, son practicamente iguales a las escalas
de correlaciéon de la temperatura potencial. Para
encontrar el estimador de los datos, se extrajo el plano
o6ptimo, suponiendo una covarianza Gaussiana dada
por la ecuacién (3). En la Figura (2) podemos notar que
los puntos contenidos en la malla se extienden mas
alla de los limites de la red de estaciones del programa
IMECOCAL. Ya que con la técnica de analisis objetivo
se tiene informacioén del error relativo del estimador,
para este trabajo sélo presentamos los resultados del
estimador cuyo error relativo fue menor al 10 por
ciento (E < 0.1).

VALIDACION DEL ESTIMADOR

Ensayos Monte Carlo fueron realizados para validar
el estimador. Para la preparacion de los ensayos,
primero, para cada estacion (observaciones), se busco
la profundidad (H), la temperatura potencial (,) y la
salinidad (S) correspondientes a la superficie de 27.0
O, . Enseguida, con los campos estimados por analisis
objetivo de H, , y S fue calculada la densidad potencial
usando la ecuacién de estado (27.0 o"gI ). Luego se
hizo la diferencia entre 27.00, y 27.0 o'.gI . La Figura
5 muestra las diferencias, las cuales resultaron
menores que el 1 % de los valores de 27.0 0, lo que
implica que la magnitud de las diferencias es pequefa
en los puntos de observaciéon. Ya que las diferencias
estan distribuidas aleatoriamente, se tiene que no hay
tendencias observables. En los ensayos Monte Carlo se
eligio la funcion de distribucion de las diferencias entre
27.00,y27.0 o'.gI en la forma

e-((x/LX Y+(yiLy )

£(x) =G 8(x) + (1-G) -
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Figuras. Vfl;llores absolutos de las diferencias entre 27.0 0,
y 27.0 o, (1x10*kg/m?).

donde 5(X) es la funcion delta de Dirac, LX y LY son
las escalas de correlacion ya mencionadas, X = (X, y)
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
estadistica de cada realizacién fue de 0.005 kg/m3 con
una desviacién estandar de 0.002 kg/m3 lo que
implica que la varianza de la magnitud de los errores
esta acotada. Una vez validado el estimador, se calculo
el promedio y la desviacion estandar de temperatura

potencial y salinidad de los 29 cruceros utilizados.

TEMPERATURAPOTENCIALY SALINIDAD DE LA
SUPERFICIE DE 27.00

La densidad del agua de mar depende de la
temperatura, la salinidad y la presiéon. En esta seccion
se presentan los resultados de la temperatura potencial
y la salinidad por ser éstas las variables fundamentales
en la identificacion de masas de agua y fenémenos de

transporte.

En la Figura 6 (a-b) se muestra la temperatura
potencial promedio de la superficie de 27.0 O,y su
desviacion estandar. Las bajas temperaturas (< 6.6 °C)

se presentan al norte del paralelo 28°N, lejos de la

Latitud (°N)

costa. Las altas temperaturas (e*7.0 °C) se presentan
al sur del paralelo 26°N. Una lenglieta 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 mas alta que la
temperatura de la lenglieta. La variabilidad de la

6 Yo
_ F‘ SRR
N/ AN
N AT - {
S NN S -
AN A T‘\__ NN L

L]
]
hY
|
\_-
|
M
o
/")‘\‘
1

- A
24 ST .
N
N t
\ -
22 L L L L 1
120 118 116 114 112 110 108

Longitud (°0)

Figura 6a. Temperatura potencial de la superficie de 27.0
O, (a)promedio.
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Figura 6b. Temperatura potencial de la superficie de 27.0
O, (b)desviacion estandar.
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Figura 7b. Salinidad de la superficie de 27.0 T, (b)
desviacién estandar.

temperatura de la superficie de 27.0 O ,es mas alta
(0.5 °C) en la franja del talud y fuera de la costa en
28-31°N. Una lenglieta de relativamente baja
variabilidad se presenta lejos de la costa al sur de
30°N. Notese que el tamano de la desviacion estandar
nos dice que no hay diferencias significativas entre el
promedio mas la desviaciéon estandar al norte de
Punta Eugenia y el promedio menos la desviacion
estandar al sur de esta punta, sin embargo si indica
que las tendencias son significativas, por ejemplo, si
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comparamos el promedio mas la desviacién estandar
al norte de Punta Eugenia con el promedio mas la
desviacion estandar al sur de de esta punta, vemos

que la diferencia es significativa (> 0. 5 °C).

En la Figura 7 (a-b) se muestra la salinidad
promedio de la superficie de 27.0 T, y su desviacion
estandar. En la distribuciéon de salinidad sobresale un
frente (34.34-34.38) entre 26-28°N. La isolinea de
34.38, parte sur del frente, corre sobre el talud
continental al sur de 26°N. 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 O es mas alta (0.13) al sur de la region y
disminuye hacia el norte, lo que indica que los cambios
de la razoén de aporte de sal por eventos ecuatoriales
son mas 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 mas baja de la superficie de
27.0 O 4ocurrio cerca de la costa y la mas alta se
presento lejos de la costa.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En un estudio sobre la variaciéon espacial de la capa
superior del océano, mas precisamente en la superficie
de 25.00,, de la region IMECOCAL, Jeronimo y
Gomez-Valdés (2000) introdujeron un criterio para
validar el método de analisis objetivo aplicado a datos
hidrograficos. Ya que se encontr6 que los estimadores
para los campos de temperatura potencial y para la
salinidad fueron eficientes, el presente estudio
demuestra que dicha metodologia es también valida
para las propiedades termodinamicas de la superficie
de 27.0 0, . En general, esta metodologia puede ser
aplicada para campos geofisicos; en particular, para
datos hidrograficos del océano es conveniente usar el
campo de densidad para hacer el analisis de validacién
como se muestra tanto en este trabajo como en
Jeréonimo y Gomez-Valdés (2006). Ademas, el
procedimiento de validacion por medio del campo de
densidad resulté una herramienta muy util para
evaluar la calidad de los datos hidrograficos del
programa IMECOCAL.
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Las distribuciones de temperatura potencial y
salinidad estan asociadas al patron de corrientes, las
que transportan agua de caracteristicas especiales. Es
bien conocido que la Corriente de California transporta
agua de temperatura y salinidad relativamente bajas,
de origen subartico (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
lengtieta de agua poco salada, que indica intrusiéon de
aguas del norte, se puede asociar a la Corriente de
California y la intrusién de aguas calidas mas 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
alli es la zona de confluencia del transporte de sal
asociado a las corrientes mencionadas. Si
consideramos la desviacion estandar como una medida
de la variabilidad de los campos, los valores altos de
desviacion estandar de ambas variables estan
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; Jerénimo y Gémez-Valdés,
2006).

En la region IMECOCAL, la superficie de 27.00,
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 geostroéfica de
la velocidad (Goémez-Valdés, 1983; Lynn y Simpson,
1987). Los resultados de este estudio sugieren que se
debe de considerar la posibilidad de que la
profundidad de S00 m como referencia para el método

geostrofico no sea correcta.
APENDICE

La estimacion estadistica de campos escalares es
una practica universal en las ciencias geofisicas.
Kriging, por ejemplo, es una rama de la teoria general
de la estadistica usada en las ciencias geofisicas para
generar mapas de contornos. La caracteristica mas
importante de Kriging es que usa informacién de la
correlacion espacial que existe entre las variables
aleatorias. El método de analisis objetivo, elaborado

por Gandin (1965), es una de estas técnicas, hace una

estimacion 6ptima con base en la teoria de variables
regionalizadas. Se usé primeramente para analizar
campos escalares en meteorologia, y después fue
introducido a otras ciencias geofisicas, e.g., a
oceanografia por Bretherton et al. (1976). En este
método se usa el teorema de Gauss-Markov para
obtener una expresion para el estimador lineal que
minimiza la varianza del error cuadratico medio y es
especialmente 1itil para campos en que las escalas de
correlacion sean anisotropicas. En la construccién del
estimador, se usa informacion estadistica tanto del
ruido de los campos observados como de los campos

que seran estimados.

Aqui se siguen los desarrollos propuestos por Le
Traon (1990) y Davis (1985) para describir el método de
analisis objetivo. Supdéngase que se tienen n datos de
un campo escalarz (x ) obtenidos de manera
simultanea y que el campo escalar lo podemos

descomponer de la siguiente manera

z(xl.)={z(xl.)}+2(xl.)+d(xl.), (1)

donde {Z (X-

,)} representa el término de las

variaciones de escala del tamafno del dominio (escala
grande) en donde se realizan las observaciones, el
término Z (xl.) representa las variaciones de escalas
menores, en d (xl.) estan tanto los errores de los
datos como los errores de las escalas no resueltas y
X, = (xl.,yl.) son los puntos en donde hay

observaciones.

Davis (1985) propone elegir una base completa
arbitraria de funciones F] X ) de un espacio vectorial,
cualquier funciéon f (x) en el dominio se puede
escribir como combinacién lineal de los elementos de la

base

F=Y 5 F(x), @)

donde el conjunto ordenado b ;. son las coordenadas de
la funcién f (x) respecto a la base ordenada de

funciones Fj (x) .
En particular, supéngase que podemos escribir la

componente de escala grande del campo en esta base

como funcion de s6lo M elementos

{z(x)} = Z_;’%F; (x), @)
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donde bj =b (x) son las coordenadas de las
componentes de escala grande. Esto significa que la
parte de escala grande esta definida como una suma
finita de M funciones base, es decir, pertenece al
subespacio formado por las M funciones y acttia como

un filtro espacial.

La estimacion del campo escalar se puede escribir
como una combinacién lineal de las observaciones, es
decir, que z et (x) pertenece al subespacio generado
por las observaciones

n

2% (x)=>a(xx,) z(x,), @)
i=1
donde el conjunto ordenado d =a (x, xl.) son las

coordenadas de la estimacion del campo en el espacio

de las observaciones.

A continuacién se introducen las hipétesis
fundamentales de la interpolacién por minima
varianza. En este caso se requiere la condicion
adicional de que los coeficientes sean tales que se
minimiza al error cuadratico medio r2 entre la
estimacion del campo y el valor verdadero del campo

= <[{z(x)}+2(x) -z (x)]2>. (5)

Se requiere ademas que el promedio de la
componente de escalas menores y el promedio del error

sean nulos

()=
<d(xl.)>=0 . ©

También se hace la hipétesis de que el estimador

del campo sea insesgado, es decir

<z“’(x)—z(x)>=0. (7)

Esta condicién se puede escribir en la base elegida

Zoi?;»[lea(x,x,m(x,)mx)}o. .

Sustituyendo (8) en (5), y usando ademas la
condiciéon propuesta por Davis (1985) para la ganancia

unitaria en las M funciones
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(Z X% ) F, (%)= F, (%)),
error cuadratico medio queda como

r(x)=C, —ZZa(x,x +ZZa(x X, ) x,x,)4,

Jj=1 i=l

en donde

Ay:<z'(xl.)z'(xl.)>,yz'(x =z(x,)—{z(x)}.

Una condicién necesaria para la minimizacién de p

con respecto a las coordenadas d, =da (x, xk) es,

2 n
ai:z{Z(c,.k +4,) a(x,xl.)—Ckg}zo,

oa, i=1

k=1,...n. (10)

De (10) se obtiene la condicién,

n

D (Cy+4,) alx,x,) =
(1T)

kg’ k=1,...,n

Para encontrar la ecuacion para las coordenadas de
la estimacion, multiplicamos (11) por @, y sumamos

para k =1,..,n de donde se obtiene,
>3 (Cutdy)aa chgak (12)
k=1 j=I1

Si sustraemos (12) de (9) obtenemos una expresion

para la minimizacién del error,
n
n_ —
o ng ZCkgak . (13)
k=1

Minimizando (13) mediante multiplicadores de
Lagrange sujeto a la restricciones (6) y (7) se obtiene la
ecuacion para las coordenadas de la estimacion del

campo en el subespacio de las observaciones
M n n
a(x,x,) ZH X)2 2 YA F (%) + 24, C
j=1 I=1 Pl
(14)

en donde Hi(x):F;(x)_
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A

-1 o
i ©slamatriz inversa de Akp y

n n

Zy' =22 4 F(x,) Fy(x.).

r=1 s=1

Usando (14) y (9) se obtiene la ecuacion para el

estimador del campo,

1 (x) D122 YA () )

i=1 k=1 1=l

WYY AL C| ) E () X2 YA () =)

p=1 g=1 s=1 t=1

(15)

Notemos que en la ecuacion (15), el campo medio
de escala grande es extraido de cada una de las
observaciones y es agregado después de haber
realizado la estimacion, este campo medio no
necesariamente es estacionario (en sentido
estocastico). Si en la ecuacién (15), elegimos M = 1,

F; (x) =1 se obtiene el estimador para un campo
medio constante, propuesto entre otros por Bretherton
y Mc Williams (1980),

()= () 23 4,2 ) (=)

~
Il

(16)
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