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RESUMEN

Se presentan los resultados de la aplicacion de una metodologia para la estimacién de
corrientes marinas en Cuba, cuyos fundamentos son la herramienta computacional SIMulacion
de COrrientes (SIMCO), y el SIStema de calculo de COrrientes Marinas (SISCOM). El objetivo
es obtener la variacién espacio-temporal del movimiento de las aguas de la plataforma
Suroriental cubana. El SIMCO describe la circulacion de las aguas con errores absolutos
medios de 1.74 cm/s 'y 4.71 cm/s en los golfos de Ana Maria y Guacanayabo respectivamente.
Su efectividad es superior en el golfo de Ana Maria y su operacionalidad permite efectuar
pronésticos a corto y mediano plazos frente a eventos extremos de escala sindptica. El
SISCOM es eficiente con un error absoluto medio de 1.23 cm/s. Ambos modelos son validos
para estimar el comportamiento espacio-temporal de las corrientes marinas en el golfo de Ana
Maria con errores medios entre el 6 y el 10 %; mientras, que la estimacién del patrén de
circulacion medio de la plataforma completa puede ser obtenido aplicando el SISCOM con
errores medios entre el 6 y el 13%. Ambos modelos se retroalimentan, permitiendo corroborar
analiticamente las caracteristicas de la circulacion de régimen en la zona y estimar nuevos
detalles en escalas temporales y espaciales disimiles. La velocidad de las corrientes marinas
en ambos golfos es en general débil con valores medios que no sobrepasan los 13 cm/s,
aunque en los canales de entrada pueden alcanzar un valor tres veces mayor, como el maximo
medido en el canal de Cayo Bretdn (42 cm/s).

Palabras clave: modelos matematicos, corriente marinas, plataforma insular cubana, Golfo de
Ana Maria, Golfo de Guacanayabo

ABSTRACTS

Two mathematical models are applied in the Southeast Cuban shelf for obtaining the spatial
and temporal behavior of the marine currents: The operational tool Simulation of Currents
(SIMCO), and the thermo-hydrodynamic model Princeton Ocean Model (POM). The SIMCO
describes the circulation of the waters in this area with mean relative errors of 1.74 cm/s and
4.71 cm/s in Ana Maria and Guacanayabo respectively and its an operator system that allows
making forecasts to short and medium term in front of extreme events of synoptic scale.
SIMCO'’s credibility is superior in Ana Maria. The POM is efficient with mean relative error of
1.23 cm/s. Both models can be used together, allowing to corroborate the mean circulation
characteristics in the area and to estimate new details in dissimilar time and space scales. The
speed of the marine currents in both gulfs is in general weak, with mean values that don't
surpass the 13 cm/s, although in the entrance channels can be higher, as maximum value
measured in the channel of Breton Key (42 cm/s).

Key words: mathematical models, marine currents, Cuban shelf, Golfo de Ana Maria, Golfo de
Guacanayabo

INTRODUCCION

Segun Stewart (2002), para conocer la evolucion de los procesos fisicos que ocurren en el
océano, en particular de las corrientes marinas, se necesita de la teoria, las observaciones, la
modelacién y simulacion de estos procesos, sin embargo ninguno es suficiente por si solo.
También plantea que la modelacién y simulacion es la Gnica que permite una vision general y a
la vez detallada de estos procesos.

La modelacién y simulacion de procesos oceanograficos, es una herramienta potente,
alternativa y complementaria, actualmente empleada para garantizar el correcto disefio de los
Sistemas de Monitoreo de cuerpos de agua marino-costeros (Gopaul y Wolf, 1996; Connolly,
Blumberg y Quafrini., 1999; Xie y Eggleston, 1999; Blumberg y Kim, 2000; Annan, 2001; Cai,
2001; Stewart, 2002; Blumberg, O’Neil y Kim 2003; Arriaza, Milian, Rodas y Simanca 2006 a).
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La herramienta computacional SIMulacion de COrrientes (SIMCO) es parte de una metodologia
para la estimacion del comportamiento de las corrientes marinas en zonas de la plataforma
cubana. Se basa en un modelo fisico-matematico analitico y ha sido empleada para estimar la
circulacion en escala de horas en la bahia de Santiago de Cuba y el golfo de Bataband
(Arriaza, Rodas y Hernandez 2002; Rodas, Arriaza y Hernandez, 2003; Arriaza, Hernandez,
Rodas y Simanca, 2004; Arriaza, Hernandez, Rodas y Simanca, 2005 a; Arriaza, Milian, Rodas,
Simanca y Romero, 2006 b).

El SIStema de calculo de Corrientes marinas para Cuba (SISCOM) se basa en el modelo
numérico Princeton Ocean Model (POM) (Blumberg y Mellor, 1987). Este modelo es el mas
adecuado, de los considerados validados en la region oceanica que incluye a Cuba, para
estimar la circulacién marino-costera (Baban S. M. J y S. Jules-Moore, 2005). Ademas, el POM
ha sido ampliamente empleado para la simulacion de la dindmica tanto en aguas costeras
como oceanicas (Mellor y Yamada, 1982; Ezer y Mellor, 1994; Blumberg y Kim, 2000;
Blumberg et al., 2003; Lee y Mellor, 2003; Oey y Lee., 2003; Arriaza y Milian, 2005 b; Arriaza et
al., 2006 a y Arriaza, Rodas, Simanca, Ramirez y Garcia, 2006 ¢).

",

S c Wigoge |

Guacanayabo —|

B

23
oy
225 K

|
ol

22 -
21.5

21

Latitud @

205

20 B .

195 1 L 1 1 1

Longitud °

Figura 1. Ubicacién geografica de los golfos de Ana Maria y Guacanayabo o
plataforma Suroriental cubana. (Geographical location of Southeast
cuban shelf).

La plataforma Suroriental cubana se encuentra al Sureste de la isla de Cuba y abarca los
golfos de Ana Maria y de Guacanayabo. Las mayores profundidades de esta zona estan entre
los 20 y 22 metros, alcanzando en algunas localidades los 25 metros (Figuras 1 y 2). Los
bancos coralinos (Jardines de la Reina cuya extensién supera los 150 kilémetros) se extienden
al borde de la plataforma en esta zona (lonin, 1977).

MATERIALES Y METODOS

La herramienta operacional SIMulacidon de COrrientes (SIMCO), se basa en un modelo fisico-
matematico analitico, obtenido a partir de las ecuaciones generales que describen la dinamica
del océano (Stewart, 2002) y consiste en un conjunto de funciones ejecutables sobre MATLAB
6.5 (Arriaza et al.,, 2002; Rodas et al., 2003; Arriaza et al., 2004; Arriaza et al. 2005 a;
Hernandez, Rodas, Arriaza, Simanca, Lorenzo, Cerdeira, Linares y Morales, 2006; Arriaza et
al., 2006 b).

El SISCOM se cre6 adicionandole formulaciones y esquemas numéricos al POM para
reproducir la influencia de la marea en la circulacién de los cuerpos de la plataforma insular
cubana. El (POM) es un modelo numérico, en coordenadas sigma y con superficie libre
(Blumberg y Mellor, 1987). Las ecuaciones basicas del POM son las ecuaciones generales
gue describen la dindmica del océano (Stewart, 2002). Ademas, este modelo incluye, las
ecuaciones que forman parte del submodelo de Cerradura Turbulenta (Mellor y Yamada, 1982;
Arriaza y Milian, 2005 b).
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Figura 2. Batimetria en los golfos de Ana Maria y Guacanayabo y ubicacién de
las estaciones. (Bathimetric distribution and Location of currents
stations).

Los datos de corrientes marinas, temperatura y salinidad, necesarios para alimentar y validar
los modelos, se obtuvieron mediante el fondeo de correntémetros MTCM — 5 de la firma
japonesa Tsurumi Seiki, RCM — 7 y SD — 6000 de la firma noruega AANDERAA (Figura 2).
Estos datos se procesaron con la ayuda del sistema de procesamiento de series de tiempo de
mediciones de corrientes marinas CORMAR, con el cual se obtuvieron los estadisticos basicos
utilizados para validar los modelos (Pérez, Milanés, Garcia, Morales, Vega y Betanzo, 1996 y
Morales y Pérez Santos 1997).

La batimetria se tomé de la base de datos Sandwell Database (Smith y Sandwell, 1997) y de
cartas nauticas escala 1:150 000 (Figura 2).

Expresion empleada para estimar los errores de los valores calculados y validar los resultados
de la simulacion:

E=U.(i)-U,|

Donde: E — error absoluto, Uy - magnitud media de la corriente segin mediciones,
Ue -magnitud de la corriente estimada con el modelo.

Disefio numérico.
Para la aplicacion del SIMCO, en ambos golfos se construyé una rejilla numérica horizontal de
1.8 x 1.8 km. En el golfo de Ana Maria se calcularon las corrientes marinas en 105 x 81 nodos,
a partir de una amplitud media de la marea de 40 cm y una condicion de frontera abierta de 24
cm/s. Mientras que, en el golfo de Guacanayabo los calculos se realizaron en 77 x 64 nodos a
partir de una amplitud media de marea de 32 cm y una condicién de frontera de 42 cm/s. La
informacion de marea se tomd de Rodriguez y Rodriguez (1983) y los datos de corrientes a
partir de mediciones directas. En toda la plataforma, el disefio de la mascara numérica
considera tierra las profundidades menores de 1 metro, de ahi que algunos bajos hayan
considerados como tierra en la simulacion.
Como situacién de régimen habitual de viento se tomo la velocidad promedio de 3 m/s de los
vientos predominantes del primer y segundo cuadrantes (InsMET, 1987) vy los calculos se
realizaron para una marea de tipo semidiurno (Rodriguez y Rodriguez, 1983).
En cuanto al SISCOM, se ejecuta en el area comprendida entre los 19.50° y 23.50° Norte y los
-85.50° y -73.50° Oeste, con el objetivo de estimar las corrientes marinas alrededor de Cuba.
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Se emplea una resolucién horizontal de 3.6 km, que implica una rejilla numérica de 362x130
nodos (Arriaza et al., 2006 c).

Los resultados de aplicar el SISCOM corresponden al ajuste entre los procesos termohalinos,
meteorolégicos y de friccion con el fondo, mientras que el SIMCO incluye sélo los dos ultimos.
Ademas, el SIMCO, estima el movimiento neto horario del agua. Por tanto, con los resultados
de ambos modelos se logran cubrir todas las escalas de tiempo. También, la integracion de los
resultados de ambos modelos y de las dos resoluciones espaciales permite la mejor
comprension del comportamiento espacio-temporal de las corrientes marinas en la plataforma
Suroriental (Connolly et al., 1999).

RESULTADOS Y DISCUSION

. Comparacion entre corrientes marinas estimadas y medidas.

Comparacién entre los resultados de la aplicacion del SIMCO vy las mediciones.
Se calcularon los errores absolutos medios de las corrientes marinas estimadas con respecto a
las mediciones en los puntos de las rejillas numéricas del SIMCO coincidentes con las
coordenadas de estaciones correntométricas. En el golfo de Ana Maria los valores del error
absoluto medio de las corrientes marinas estimadas con el SIMCO oscilaron entre 0.98 y 2.63
cm/s, para un error medio de 1.60 cm/s. Mientras que, en el golfo de Guacanayabo se
obtienen valores del error absoluto que fluctan entre los 2.07 cm/s y los 6.18 cm/s, para una
media de 4.14 cm/s (Tabla 1).
Tabla 1. Corrientes marinas medidas y estimadas (Measurement and estimated marine
currents)

Estaciones ANA MARIA GUACANAYABO
&
Estadisticas
Velocidad.
Est. Est. | Est. | Est. Est. Est. | media | Est. Est. Est. Est. 5 [ media
1 2 3 4 5 6 2 3 4
Vmed. Medida | 42.13 | 6.71 | 5.36 | 5.10 | 23.39 | 3.49 | 1436 | 839 | 6.26 | 548 | 15.30 8.85
(cm/s)
Vmed. 4476 | 7.69 | 6.53 | 6.32 | 24.60 | 5.89 | 15.96 | 10.46 | 9.40 | 11.66 | 20.45 12.99
Estimada.
(cml/s)
(SIMCO)
Error absoluto. | 2.64 098 | 1.17 | 1.22 | 1.21 | 2.40 1.60 2.07 | 3.14 | 6.18 5.15 | 4.14
(cml/s)
(SIMCO).
Error relativo 6 13 18 19 5 41 10 21 33 55 25 32
% (SIMCO)
Vmed. 43.32 | 743 | 5.73 | 6.14 | 24.89 | 453 | 15.34 | 9.69 | 7.76 | 7.58 15.80 10.21
Estimada.
(cml/s)
(SISCOM)
Error absoluto 1.19 [ 072 | 0.37 | 1.04 | 1.50 | 1.04 0.98 1.30 | 1.50 | 2.10 0.50 1.36
(cm/s).
(SISCOM)
Error relativo 3 10 6 17 6 23 6 13 20 28 3 13
% (SISCOM).

El andlisis de los errores medios de estimacion, muestra que el SIMCO es mas efectivo en el
golfo de Ana Maria, lo que esta relacionado con que la configuracidn del golfo de Guacanayabo
permite una mayor influencia de las corrientes oceéanicas, por lo que el error maximo de 6.18
cm/s correspondiente a la estacion E4 ubicada al Noroeste del golfo de Guacanayabo, area
mas abierta al Mar Caribe que la parte Suroeste (Tabla 1y Figura 2).
Se puede considerar valido el SIMCO para estimar el comportamiento espacio-temporal de las
corrientes marinas en el golfo de Ana Maria, ya que el error relativo medio es del 10% (Tabla 1).
Sin embargo, con su aplicacion en el golfo de Guacanayabo, se obtiene un error relativo del 32
%, que superan en un 2% el aceptado para estimar corrientes marinas (Mellor, Oey y Ezer,
1998). Esta situacion se debe a que las suposiciones tedricas del SIMCO no son validas en
dicha zona y significa que en las plataformas de Cuba un Ry =50 no es suficientemente grande
para despreciar la componente transversal del vector corriente marina (Arriaza et al., 2006 a).
Comparacidn entre los resultados de la aplicacién del SISCOM y las mediciones.
Se calcularon los errores absolutos y relativos medios de las estimaciones de las corrientes
marinas con respecto a las mediciones en los puntos de la rejilla numérica del SISCOM
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coincidentes con las coordenadas de las estaciones correntométricas (Tabla 1). En el golfo de
Ana Maria, los valores del error absoluto de las estimaciones realizadas con el SISCOM
oscilaron entre 0.37 y 1.19 cm/s, para una media total de 0.98 cm/s. En el golfo de
Guacanayabo se obtienen valores del error absoluto que fluctian entre 0.50 cm/s'y 2.10 cm/s,
para una media total de 1.36 cm/s. Los errores relativos 6 % y 13 % permiten considerar la
exactitud de las corrientes marinas calculadas como adecuada para estimar la dinamica de la
zona (Mellor et al., 1998). Estos valores, muestran que las corrientes marinas medias
estimadas en la plataforma Suroriental son vélidas.
La metodologia es valida para estimar el comportamiento espacio-temporal de las corrientes
marinas en el golfo de Ana Maria con un error relativo medio entre el 6 y 10 %. Mientras, que la
estimacion del patron de circulacion medio de la plataforma completa puede ser obtenida
empleando los resultados de la aplicacion del SISCOM en las aguas oceanicas que rodean la
isla, y la misma es valida para esta plataforma con errores entre el 6 y el 13%. EI SIMCO no lo
es para estimar el comportamiento espacio-temporal de las corrientes marinas en golfo de
Guacanayabo.
o Resultado de la estimacién de las corrientes marinas en la Plataforma Suroriental
de Cuba.
EL comportamiento en situacién de régimen habitual de las corrientes marinas de la plataforma
Suroriental cubana se analiza empleando los resultados de la aplicacion del SISCOM. Su
aplicacion, también permitio estimar el intercambio entre ambos golfos y entre esta plataforma
y el océano.
En el golfo de Ana Maria, se emplean ambos modelos para estimar las corrientes marinas
horarias. EL analisis integrado de los resultados de la aplicacion de los modelos en este cuerpo
de agua, con una resolucién horizontal diferente para cada sistema de calculo, permite mejor
comprension del comportamiento espacio-temporal de las corrientes marinas.
Ademas, se realiz6 la simulacién de las corrientes marinas horarias en el golfo de Ana Maria
durante el paso del huracan de 1932 empleando el SIMCO.

Corrientes marinas estimadas en condiciones de régimen meteorolégico habitual de la

Plataforma Suroriental de Cuba.

Segun Emillson y Tapanes (1971), la circulacién general de las aguas en la plataforma
Suroriental se caracteriza, en condiciones de régimen habitual, por un flujo de aguas al Oeste
debido a los vientos predominantes del Este. Los resultados de la simulacion indican el
predominio de esta direccién en el movimiento neto en superficie (Figura 3). Sin embargo, en
el movimiento de las aguas superficiales del golfo de Ana Maria se refleja una marcada
influencia de la circulacién oceéanica periférica hacia el noroeste, y la formacion de pequefios
giros ciclonicos. Esto ocurre de igual manera hacia el sureste de la periferia del golfo de
Guacanayabo (Figuras 3y 4).
En los canales interiores del golfo de Ana Maria las intensidades de las corrientes en superficie
alcanzan valores maximos de 13 cm/s, mientras que en el resto de la plataforma son menores.
En su periferia las intensidades calculadas llegan a 42.3 cm/s debido a la influencia de las
corrientes en la zona oceanica adyacente donde se presentan intensidades de 50 cm/s. (Figura
4).
La circulacion general en el golfo de Guacanayabo, es menos compleja que en el interior del
golfo de Ana Maria y los modelos reproducen un movimiento neto que responde al viento
predominante, con valores maximos y medios de 10 y 3 cm/s, inferiores a los calculados para
el interior de Ana Maria respectivamente (Figuras 4 Ay B).
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Figura 3. Intensidad y direccibn de las corrientes marinas superficiales, en
condiciones de régimen meteoroldgico habitual e hidrologia
correspondiente al promedio de mayo 1980 y 1981 en la plataforma
Suroriental cubana. (Intensity and direction of surface marine currents,
during habitual meteorological situation and hydrological conditions of May
1980 and 1981, in the southeast cuban shelf).
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A Situacion media durante el flujo en el Golfo de Ana Maria.

B Situacion media durante el reflujo en el Golfo de Ana Maria. Marea. /v
C Situacion media durante el flujo en el Golfo de Guacanayabo. /
D Situacién media durante el reflujo en el Golfo de Guacanayabo.

Figura 5. Intensidad media de las corrientes de marea en los golfos de Ana
Maria y Guacanayabo (Mean intensity of tidal currents in Ana Maria and
Guanayabo qulfs).

En periodos de tiempo inferiores a la duracién de cada fase de marea, el movimiento del agua
en la plataforma suroriental, es forzado tanto por el viento y la circulaciéon oceénica adyacente,
como por la marea. Los valores de intensidad maxima, 26 cm/s durante el reflujo y 13 cm/s
durante el flujo, se obtienen en la periferia del golfo de Guacanayabo, fundamentalmente hacia
el noroeste en el limite con al golfo de Ana Maria. Estos maximos son 2 cm/s mayores, que los
obtenidos en Ana Maria, lo cual se debe al libre intercambio con el Mar Caribe. Sin embargo,
en el interior de Guacanayabo los valores medios de la intensidad de la corriente de marea son
menores que en Ana Maria y su distribucién resulta més uniforme, lo cual puede ser explicado
por la ausencia de canales estrechos que incrementan la velocidad de la corriente y la
influencia del disminucién de la profundidad hacia la zona costera nororiental de Guacanayabo,
en la cual la accion del viento prevalece sobre la circulacion (Figura 5).

Los valores maximos de las corrientes de marea, en los pasos de la periferia de ambos golfos
se deben fundamentalmente a la configuracién del fondo y la costa. Sin embargo, los valores
durante el reflujo son mayores que durante el flujo, ya que el movimiento del agua hacia el
exterior de la plataforma es reforzado por la persistencia de vientos del primer y segundo
cuadrantes. Durante el flujo la influencia de la circulaciéon oceanica adyacente es menor que la
influencia del viento y por ello se obtienen méximos inferiores a los del reflujo (Figura 5). En el
interior de la plataforma, durante ambas fases de la marea, la velocidad media de la corriente
no excede los 10 cm/s, lo cual indica que la simulacion reproduce el marcado predominio del
viento sobre esta area, en intervalos de tiempo iguales o mayores que la fase de marea.

En situacion de régimen, las corrientes de marea estimadas mantienen una intensidad
promedio de entre 9 y 13 cm/s y maximos entre 18 y 26 cm/s para las zonas mas profundad en
la frontera con el Mar Caribe y los pasos entre los cayos ubicados en el interior del golfo de
Ana Maria y en la periferia de la plataforma entera (Figura 5).

Corrientes marinas estimadas en condiciones meteoroldgicas extremas sobre la plataforma

Suroriental de Cuba.
Se alimento el SIMCO con los datos de viento y marea registrados durante el paso del Ciclon
del 1932 por el Sureste de Cuba para estimar el comportamiento de las corrientes marinas
durante la ocurrencia de este evento. Este organismo ciclonico de gran intensidad se acerco a
Cuba desde el Mar Caribe, penetrando en el archipiélago cubano el 9 de noviembre de 1932
(Moreno y Salas, 1976), con una trayectoria perpendicular a la costa Suroriental, a través del
golfo de Ana Maria. En las figuras 8, 9 y 10 se muestra la evolucion de la intensidad y la
direccidon de la corriente en el golfo de Ana Maria entre las 6:00 A.M. y las 10:40 A.M. de éste
dia.
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En situaciones extremas, como era de esperarse tanto la velocidad como la direccion de las
corrientes marinas estan determinadas por la intensidad y la direccién del viento. La simulacién
muestra que, el viento es el factor absoluto que determina la direccién del movimiento de las
aguas. Sin embargo la intensidad del movimiento presenta la influencia de la marea,
fundamentalmente hasta las 6:00 horas donde el flujo contrarresta el efecto del viento para la
zona periférica y de mayor profundidad de la plataforma (Figura 6). Esta intensidad se
incrementa a medida que aumenta la velocidad del viento desde los 50 cm/s y llegando a los
116.7 cm/s durante el momento de mayor intensidad de los vientos para todo el area. Aun
teniendo en cuenta que este valor estd sobrestimado en un 10% (11.67 cm/s), los valores
obtenidos muestran que en estas condiciones meteoroldgicas las corrientes marinas se
intensifican notablemente (105.03 cm/s). En el golfo de Ana Maria, la influencia de su
configuracién y la intensidad y direccién de los vientos provocaron en las corrientes marinas un
patron de direccion sostenido hacia el Oeste y una intensidad superior a los 100 cm/s sostenida
por mas de una hora (Figura 6), que incidi6 en las fuertes y persistentes inundaciones costeras
reportadas durante el paso del ciclon del 32.

CONCLUSIONES
1. Laaplicacion del SISCOM permite estimar el patron general de circulacion marina en
la plataforma Suroriental, y su intercambio con el océano. Los resultados son validos
con errores medios del 6 y el 13 %, para los golfos de Ana Maria y Guacanayabo,
respectivamente.
2. Los errores de estimacion con el SIMCO son mayores en el gofo de Ana Maria que en
el de Guacanayabo (errores absolutos medios de 1.74 y 4.71 cm/s, respectivamente).
Las corrientes marinas horarias estimadas en el golfo de Ana Maria son validas con un
10 % de error.
3. Aungue en el movimiento de las aguas superficiales de la plataforma suroriental
predomina la direccién Este-Oeste, se presentan particularidades como giros ciclénicos
hacia el centro y Noroeste del golfo de Ana Maria y el Sureste de Guacanayabo. Las
velocidades méaximas se alcanzan en la frontera con el Mar Caribe (42.3 cm/s).
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4. EIl patron general de circulacion de las aguas del golfo de Ana Maria presenta
direccion del E al WNW, con velocidades medias y maximas de 4 y 13 cm/s
respectivamente. Durante ambas fases de marea las corrientes se incrementan en la
periferiay entre los pasos de los cayos, alcanzando las mayores intensidades durante el
reflujo (promedios 18 +1.74 y 26 +1.74 cm/s durante el flujo y el reflujo respectivamente).
5. El patrén general de circulacion, del E al W, de las aguas del golfo de Guacanayabo,
presenta fluctuaciones hacia el WNW producidas por la influencia de la circulacién
oceadnica adyacente. Las velocidades medias y maximas son de 3 y 10 cm/s,
respectivamente. Durante ambas fases de marea las corrientes se incrementan en la
periferia alcanzando maximos 2 cm/s mayores que en Ana Maria y con las mayores
velocidades durante el reflujo. Sin embargo los valores medios para cada fase de marea
son iguales.

6. En el golfo de Ana Maria, durante el paso del ciclon del 1932, la influencia de su
configuracién y la intensidad y direccion de los vientos provocaron en las corrientes
marinas un patrén de direccion sostenido hacia el Noroeste y una intensidad superior a
los 100 cm/s sostenida por mas de una hora, que incidi6 en las fuertes y persistentes
inundaciones costeras reportadas.
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