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RESUMEN: Se evalud el modelo meteorolégico CALMET durante el afio 2016 en un dominio costero, la Bahia de La
Habana, donde se aplicaron diversas resoluciones y varios conjuntos de datos de entrada CALMET diferentes. La evaluacion
se centrd en términos de rendimiento del modelo en cuanto a viento y temperatura en superficie. Como datos de entrada, se
combinaron los resultados del modelo de prondstico WRF con medidas meteoroldgicas de la estacion de Casablanca. El
modelo CALMET mejor6 sensiblemente los resultados de velocidad y direccion de viento en superficie del modelo WRF.
Los estadisticos de temperatura del aire en superficie mostraron mejores resultados, pues estos se derivan de interpolaciones
espaciales de los datos de entrada empleados También se observo una mejora significativa en la prediccion de la velocidad de
viento a medida que se incluye la informacion de mas estaciones meteorologicas como datos de entrada.

Palabras claves: modelo meteorologico, CALMET, WRF.

ABSTRACT: CALMET meteorological model was evaluated during 2016 in a coastal domain in the Havana Bay. Several
resolutions and different CALMET input data sets were used. The evaluation was focused in terms of model performance of
wind and surface temperature issues. As input data, the WRF model results and meteorological measurements of Casablanca
station were combined. WRF model surface speed and direction results have been significantly improved by CALMET
model. Surface temperature statistics showed better results, since these are derived from spatial interpolations of the input
data used. Significant improvement was also observed in wind speed and temperature for statistical values, when more
stations as input data were provided
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INTRODUCCION la inmision permanezca por debajo de los umbrales le-
gales recomendados (Zapata et al., 2018). Para lograr

Con el creciente desarrollo industrial de la humani- resultados realistas de los modelos de dispersién se

dad, la emision y dispersion de contaminantes afecta
de una manera u otra a las diferentes capas de la
atmosfera, repercutiendo de manera negativa sobre el
clima, la salud y los ecosistemas, por lo que la calidad
y proteccion del aire son una prioridad en la politica
ambiental (Huang et al., 2018). Los modelos de dis-
persién atmosférica son una de las soluciones mas
extendidas al problema del comportamiento de los
contaminantes en la atmosfera, estos permiten evaluar
estrategias de control de emisiones, seleccionar locali-
zaciones de futuros focos emisores, con el fin de mini-
mizar el impacto sobre el entorno y de garantizar que

requiere informacién meteorologica precisa, tanto a
nivel del suelo como en altura (Hernandez-Garcés et
al.,2017a).

CALMET (Scire et al., 2000) es un modelo meteo-
rologico que incluye un moddulo de diagnodstico de
campos de viento, que realiza un analisis objetivo y
parametrizado de flujos en pendiente, efectos cinema-
ticos del terreno y efectos de bloqueo del terreno me-
diante un procedimiento de minimizacién por diver-
gencia; e incluye un moédulo micrometeorologico de
capa limite. Este modelo se utiliza con fines regulato-
rios.
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El moédulo de diagndstico se ejecuta en dos etapas.
En el primer paso, un campo de vientos inicial se
ajusta por los efectos cinematicos del terreno, los flu-
jos en pendiente, y efectos de bloqueo del terreno. El
segundo paso consiste en un procedimiento de analisis
objetivo que introduce las mediciones en el campo de
vientos obtenido en el primer paso, para asi obtener
un campo de vientos final (Gonzalez et al., 2015). El
campo de vientos inicial se puede obtener por varias
vias: interpolando los vientos de las estaciones de me-
dicion en superficie para los valores de la capa infe-
rior, y los de radiosondeos para los valores en altura;
o por la combinacién de una extrapolacion de ambos
métodos de medicion. En este ultimo caso es posible
brindarle diferente importancia relativa a las medicio-
nes en superficie segiin la altura de la capa. Otras
alternativas son: utilizar campos de viento de modelos
de prediccion meteorologica, o definirlos constantes
en todo el dominio (Hernandez-Garcés et al., 2017b).

CALMET tiene una opcion que permite la asimi-
lacion de campos de viento generados por los mode-
los de pronoéstico como WRF (Skamarock y Klemp,
2008). Esta opcion permite que CALMET se ejecute
con una mayor resolucion que la usada en el modelo
de pronostico, ademas de contemplar la influencia de
fendmenos locales sobre el viento, tales como la circu-
lacion de brisas marinas o la topografia compleja que
no siempre pueden ser medidas en las estaciones de
superficie (Hernandez-Garcés et al., 2017b).

En los ultimos afios CALMET ha encontrado gran
aplicabilidad. Contini ef al., 2016, emplearon un aco-
plamiento WRF-Chem/CALMET/CMAQ-L para estu-
diar la influencia del clima en la meteorologia y la
calidad del aire urbana aprovechando la velocidad de
calculo de CALMET. Luego, Fallah-Shorshani et al.,
2017, utilizaron un acoplamiento MMS5/CALMET pa-
ra estudiar la dispersion de NO, en la ciudad de Mon-
treal, Canada. Mientras, Giaiotti et al., 2018, alimenta-
ron CALMET con datos de estaciones en superficie
y en altura para estudiar las deposiciones simuladas
por CALPUFF de Cs'* producidas por el accidente de
Cherndbil. Mas tarde, Huang ef al., 2019, utilizaron un
acoplamiento WRF/CALMET para evaluar la capaci-
dad del modelo de simular el paso del tifon Meranti
en 2016. Recientemente, Zapata et al., 2020, acopld
el modelo NAM (North American Mesoscale Model)
a CALMET para alimentar el modelo CALPUFF y
asi estudiar la dispersion de SO, proveniente de insta-
laciones petroleras en Villahermosa, Tabasco, México.

Con el objetivo de encontrar la mejor configuracion
del modelo de diagnostico meteorologico CALMET,
para alimentar posteriormente el modelo de dispersion
CALPUFF en el entorno elegido, en este trabajo se
acopla CALMET con el modelo WRF sobre un domi-
nio de 10 x 10 km?, en la Bahia de La Habana durante
un afo.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y periodos de evaluacion

En el estudio se utilizd6 el modelo meteorologico
CALMET con el objetivo de proporcionar datos me-
teoroldgicos de entrada al modelo de dispersion at-
mosférica CALPUFF, en el entorno de la Bahia de La
Habana. Con este fin se desarrollaron dos simulacio-
nes meteoroldgicas a lo largo de un periodo de un afio.
Este periodo abarca todo el afio 2016, comenzando a
las 00:00 UTC del primer dia al 31 de diciembre del
mismo afio a las 23:59 UTC.

Para este modelo, se empled una resoluciéon hori-
zontal de 0,2 x 0, 2 km? sobre el dominio de 10 x
10 km?, (Figura 2). Se aplicé una resolucién de 10
capas verticales de altura sobre el suelo de: 20, 40,
80, 160, 320, 640, 1200, 2000, 3000 y 4000 m a to-
das las simulaciones de CALMET. Se aplico, ademas,
el médulo de diagndstico de viento; para el resto de
las opciones se aplicaron las predeterminadas (Fox,
2009).

En esta aplicacion el modelo CALMET se alimentd
con los resultados del modelo meteorologico WRF
sobre un area de 549 x 1233 km? abarcando la isla de
Cuba (Figura 1). La resolucion horizontal del dominio
interior es de 3 km.

El modelo meteoroldgico de mesoescala WRF po-
see diversas opciones de modelizacion de la fisica y la
dinamica atmosférica, cuya eleccion depende de la ex-
periencia previa en el uso de esquemas mas probados
(generalmente, de uso operacional) frente a otros mas
novedosos; y del coste computacional de cada una de
las opciones elegidas.

Se eligieron las opciones que resultarian mas ade-
cuadas con el objetivo de suministrar datos meteoro-
logicos de entrada para la simulacion de la calidad
del aire, para lo que se consider6 la singularidad del
entorno caribefio de estudio. Asi, se eligieron opciones
equivalentes previamente probadas sobre Cuba con
este modelo (Turtos et al., 2013).

Validacion meteorologica

En el dominio de simulacion se disponia de una es-
tacion meteoroldgica en superficie capaz de suminis-
trar datos de los parametros meteoroldgicos estandar.
Como datos de entrada al modelo CALMET, a los
resultados de la simulacion con el modelo WRF se
afiadieron finalmente mediciones meteorologicas en
superficie debido a la capacidad de éstas de mejorar
los resultados del modelo CALMET en superficie.

Se establecieron asi dos configuraciones diferentes
como datos de entrada al modelo CALMET (Tabla 1).
En la primera, donde los datos de la estacion no fueron
utilizados como entrada a CALMET, se utilizaron para
la validacion de la simulacion del modelo.
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Figura 1. Dominios anidados aplicados en la simulacion WREF, el dominio interior proporciona la en-
trada meteoroldgica al modelo CALMET (resolucion: d01: 27x27 km?; d02: 9x9 km?; d03: 3x3 km?).
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Figura 2. a) Ubicacion del dominio de simulacion del modelo CALMET en el entorno de La Habana. b)

Detalle del dominio de simulacion en el que se muestra la estacion meteorolégica utilizada en el estudio (@ ).

Tabla 1. Simulaciones del modelo CALMET realizadas con diferentes datos de entrada.

Simulacion Estacién meteorologica pa- Estacion meteorologi-
Datos de entrad. CALMET
CALMET atos de entrada para ra datos de entrada ca para validacién
Met_1(w) Resultados WRF - Casablanca
Met_ 2(w+s) Resultados WRF y una estacion meteorolo- Casablanca i

gica

Para la validacion de cada simulacion con el mode-
lo CALMET se emplearon los estadisticos descritos
en la Tabla 2 (Jiménez et al., 2006) y se incluyeron
los resultados de WRF. El mejor valor de ajuste de
las simulaciones se obtendria para valores de cero en
estos parametros. Para velocidad de viento y tempera-
tura se consideran buenos los valores inferiores a 1,5
y se consideran aceptables valores inferiores a tres.
Mientras para direccion de viento se aceptan valores
hasta 30.

Tabla 2. Definicion de los parametros estadisticos
utilizados para la evaluacion del modelo meteorolégico.

Parametro Definiciéon

Bias medio

N
MB=%Z(M—0)
T

N
RMSE = %Z M- 0)2 Raiz del error cuadratico medio
1

Donde:
N es el namero de observaciones
M es el resultado del modelo, y
O es lamedicion
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RESULTADOS Y DISCUSION

Dado que el dominio presenta alguna complejidad
topografica las alteraciones del flujo se deben funda-
mentalmente a la influencia de la topografia y a la
influencia marina de la linea de costa (Figura 3).

Figura 3. Dominio de simulacion 3D en el que se muestran los

principales accidentes geograficos y la estacion meteorologica (@ ).

En relacion con los resultados de velocidad de vien-
to, la velocidad media durante el periodo de simula-
cion fue baja (2,12 m - s), favoreciendo la inmision
y con vientos maximos de hasta 57,86 m - s !, lo que
favorece la autodepuracion de la atmosfera.

En relacion con los resultados de velocidad de vien-
to (Tabla 3), los parametros estadisticos presentan va-
lores elevados, aunque logicamente los estadisticos
disminuyen a medida que se incluye una estacion
meteorologica como dato de entrada al modelo CAL-
MET. Obviamente, en este ultimo caso los valores de
los estadigrafos dan cero debido a que se fuerza al
modelo a emplear estos datos y en consecuencia los
reproduce. Se incluye este resultado en la tabla para
confirmar que se esta realizando de forma correcta la
validacion meteorologica. Hay que destacar que CAL-
MET alimentado solo con WRF no logra mejorar los
resultados de WRF en superficie para velocidad de
viento. Ambos resultados son malos. Se debe aclarar
que los datos de WRF empleados se obtienen cada
seis horas y CALMET es forzado a interpolar tempo-
ralmente las cinco horas restantes. Indiscutiblemente,
al comparar las simulaciones en horas interpoladas
con los valores de las estaciones en superficie se in-
troducen grandes errores. No obstante, a CALPUFF
se le introducirian los datos de la ultima simulacion
que incluyen datos de la estacion de Casablanca lo
que debe mejorar sensiblemente los resultados para

velocidad de viento. Este hecho no se puede verificar
pues no se cuenta con otra estacion meteorologica en
el dominio de simulacion.

En relacion con los resultados de direccion de vien-
to (Tabla 4), MB para WREF reporta un buen ajuste.
Sin embargo RMSE reporta valores elevados. De igual
manera CALMET alimentado solo con WRF no logra
mejorar los resultados de WRF en superficie para di-
reccion de viento. Este parametro se ve afectado por
los mismos factores que la velocidad de viento.

En el caso de la simulacion Met 2 (w+s) donde se
incluyen datos de estaciones meteorologicas de super-
ficie como dato de entrada a CALMET mejora sensi-
blemente el RMSE pero se obtienen valores elevados
para el MB. Deberian ser cero en este caso al esperar-
se que esta simulacion reprodujera a la salida exacta-
mente los datos de entrada. Pero se pudo comprobar
que cuando hay calma (velocidad de viento igual a
0 m - s!) y en la estacion se considera direccion de
viento igual a 0 ° el modelo CALMET no reproduce
este valor y en su defecto computa un valor diferente
de cero y como consecuencia los parametros estadisti-
cos empleados difieren de cero.

Los estadisticos de temperatura del aire en super-
ficie (Tabla 5) muestran mejores resultados. Esto se
debe a que los resultados de viento del modelo CAL-
MET no estan solamente basados en sus datos de
entrada, sino también en las restricciones fisicas apli-
cadas; sin embargo, los resultados de temperatura del
modelo CALMET se derivan de interpolaciones espa-
ciales de los datos de entrada empleados. En este caso,
CALMET mejora los resultados de WRF al disminuir
la resolucion. Incluso aunque en la simulacion Met 1
(w) las medidas de la estacion de Casablanca no se
emplean como datos de entrada al modelo, se obtienen
buenos resultados lo que indica que la distribucion
de temperatura en el dominio es bastante homogénea.
No pudo apreciarse una mejoria al introducirle a CAL-
MET los datos de la estacion de Casablanca. En la
simulacién Met 2 (w+s) se esperaban valores de cero.
Esta diferencia, aunque pequefia, puede deberse a que
el modelo CALMET da valores de temperatura con
dos cifras decimales y la estacion de Casablanca que
depende de un instrumento reporta con una sola cifra
decimal.

Tabla 3. Resultados de los estadigrafos de velocidad de viento superficial horaria (m s) para las diferentes simulaciones realizadas.

Simulacion CALMET MB RMSE
WRF -7,4 11,2
Met_1(w) -12,4 15,2
Met 2(w+s) 0,0 0,0

Tabla 4. Resultados de los estadisticos de direccion de viento superficial horaria (°) para las diferentes simulaciones realizadas.

Simulacion CALMET MB RMSE
WRF 1,1 46,1
Met_1(w) -4,4 48,9
Met_2(w+s) 4,1 22,8
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Tabla 5. Resultados de los estadisticos de temperatura superficial horaria (°C) para las diferentes simulaciones realizadas.

Simulacion CALMET MB RMSE
WRF 1,0 3,9
Met_1(w) 0,2 1,6
Met_2(w+s) 0.2 1,6

En la Figura 4 se muestra la comparacion de la
precipitacion acumulada en la estacion de Casablanca,
medida y simulada (mm). Se puede apreciar que WRF
de forma alterna reproduce valores simulados, los su-
bestima o los sobreestima. CALMET por su parte su-
pera tanto a WRF como a los valores medidos en la
estacion. No se obtuvieron diferencias entre las dos
simulaciones CALMET. Hay que destacar que para la
estacion Casablanca y las simulaciones CALMET se
calcula la lluvia acumulada cada tres horas, mientras
que para WRF se hace cada seis horas debido a las
caracteristicas de los datos disponibles en esta investi-
gacion.
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Figura 4. Precipitacion acumulada en la esta-
cion de Casablanca, medida y simulada (mm).

La altura de capa de mezcla es un parametro muy
importante para explicar los cambios en la inmision
en condiciones meteoroldgicas y de emision similares
ya que determina el volumen de aire en que se van
a dispersar los contaminantes. Debido a esto se com-
pararon los resultados de la misma obtenidos de las
simulaciones realizadas. A modo de ejemplo se mues-
tran los resultados del mes de enero (Figura 5). En
este caso no se pudo comparar con mediciones reales
debido a que estas se obtienen con radiosondas y la
estacion de Casablanca no cuenta con este servicio.

Se puede apreciar en la Figura 5 que la con simula-
cion Met 1 (w) se obtienen valores maximos diarios
inferiores a los de WRF. Sin embargo WRF produce
valores minimos diarios inferiores a CALMET debido
a que CALMET se restringe este parametro a un valor
realista de 50 m. Por su parte, WRF con frecuencia
reporta valores minimos diarios de cero. Por otro lado,
la configuracion Met 2 (w+s) donde se incorporan
datos de Casablanca a la simulacion produce valores
superiores durante toda la simulaciéon. En muchos ca-
sos duplica a la simulacion Met 1 (w). Resultados
similares se obtienen el resto de los meses del afio
(Anexo 1).

s aEn it

Figura 5. Alturas de capa de mezcla simula-
das (m) durante el mes de enero de 2016.

CONCLUSIONES

El modelo CALMET fue probado en una region
costera del Caribe, sobre un dominio de 10 x 10 km?,
en la Bahia de La Habana, la capital de Cuba, acopla-
do a una simulacion de WREF, con el fin de comprobar
su capacidad para representar los patrones de viento y
de temperatura a lo largo de un afio y para encontrar
la mejor configuracion del modelo que alimente el
modelo de dispersion CALPUFF en el entorno elegi-
do. Se aplicaron ademas, diversas resoluciones y dife-
rentes conjuntos de medidas en superficie de forma
conjunta con los resultados de WRF como datos de
entrada a CALMET.

El modelo CALMET, alimentado solo con WRF, no
mejora los resultados de velocidad de viento en super-
ficie del modelo WRE, estos resultados mejoraron no-
tablemente cuando se introdujeron valores de entrada
a CALMET de la estacion meteorologica. Siendo esta
ultima la mejor configuracion del modelo encontrada.

En relacion con los resultados de direccion de vien-
to, CALMET alimentado solo con WRF no logra me-
jorar los resultados de WRF en superficie para direc-
cion de viento. Este parametro se ve afectado por los
mismos factores que la velocidad de viento.

Los estadisticos de temperatura en superficie mues-
tran mejores resultados. Esto se debe a que los resul-
tados de viento del modelo CALMET no estan sola-
mente basados en sus datos de entrada, sino también
en las restricciones fisicas aplicadas; sin embargo, los
resultados de temperatura del modelo CALMET se
derivan de interpolaciones espaciales de los datos de
entrada empleados

Con respecto a la precipitacion acumulada en la es-
tacion de Casablanca, durante el periodo de estudio, se
puede apreciar que WRF de forma alterna reproduce
valores simulados, los subestima o los sobreestima.
CALMET por su parte supera tanto a WRF como a
los valores medidos en la estacion. No se obtuvieron
diferencias entre las dos simulaciones CALMET para

las precipitaciones.
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