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Resumen

Se evalud el modelo meteorolégico CALMET durante un periodo de temporada seca tipica en un dominio costero, la
bahia de Jagua al sur de Cuba, para el parametro TERRAD vy se aplicaron ademas, diversas resoluciones y cuatro
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 meteorologicas de diferentes estaciones. El modelo CALMET mejora sensiblemente los
resultados de velocidad de viento en superficie del modelo WRF y con el aumento de la resolucion se obtiene una ligera
mejoria. Se obtuvo un valor elevado de TERRAD de 80 km como el mejor ajuste de este parametro que coincide con las
dimensiones del dominio. Los resultados estadisticos se calcularon sobre las estaciones que no se utilizaron como datos
de entrada. Los estadisticos relativos de velocidad de viento fueron altos debido a los vientos débiles a lo largo del
periodo de estudio. Sin embargo, los absolutos fueron mejores. También se observd una mejora significativa en la
prediccion de la velocidad de viento y de la temperatura a medida que se incluye la informacion de mas estaciones
meteorologicas como datos de entrada.
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Case Study in Jagua Bay at South of Cuba
Using a Coupling WRF/CALMET

Abstract

CALMET meteorological model was evaluated during a typical period of dry season in a coastal domain in the Jagua bay
at the south of Cuba, for TERRAD parameter. Several resolutions and four different CALMET input datasets 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 different stations were combined. WRF model surface speed
results has been significantly improved by CALMET model. A slightly improvement is obtained with resolution in-
creasing. A high value of TERRAD of 80 km was obtained as the best fit for this parameter that matches with the domain
size. The statistical results (both relative and absolute) were calculated on the stations that were not used as input data.
Statistical relative values of wind speed were high, due to weak winds over the study period. However, the absolute ones
were better. Significant improvement was also observed in wind speed and temperature for relative and absolute statisti-
cal values, when more stations as input data were provided.
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1. Introduccion

La modelacion de la calidad del aire juega un papel
importante en el establecimiento de legislaciones para el
control de las emisiones de contaminantes atmosféricos,
determinando los valores maximos permitidos para los
caudales y concentraciones de emision. Es significativa,
ademas, en la evaluacion de estrategias de control de emi-
siones, en la seleccion de localizaciones de futuros focos
emisores, con el fin de minimizar el impacto sobre el
entorno y de garantizar que la inmisién permanezca por
debajo de los umbrales legales recomendados (Hernandez-
Garcés et al., 2015a). Para lograr resultados realistas de los
modelos de dispersion se requiere informacion meteorolo-
gica precisa, tanto a nivel del suelo como en altura.

CALMET (Scire et al., 2000) es un modelo meteo-
rolégico que incluye un médulo de diagndstico de campos
de viento, que realiza un analisis objetivo y parametrizado
de flujos en pendiente, efectos cinematicos del terreno y
efectos de bloqueo del terreno mediante un procedimiento
de minimizacion por divergencia; e incluye un moédulo
micrometeorologico de capa limite. Este modelo ha sido
utilizado con fines regulatorios (Hernandez-Garcés et al.,
2017).

CALMET tiene una opcion que permite la asimi-
lacién de campos de viento generados por los modelos de
prondstico MM4 (Anthes et al., 1987), MMS5 (Grell et al.,
1994), CSUMM (Pielke, R., 1974) o WRF (Skamarock y
Klemp, 2008). Esta opcion permite que CALMET se ejecu-
te con una mayor resolucion que la usada en el modelo de
pronostico, ademas de contemplar la influencia de feno-
menos locales sobre el viento, tales como la circulacion de
brisas marinas o la topografia compleja que no siempre
pueden ser medidas en las estaciones de superficie.

WRF y CALMET se han acoplado en muchos estu-
dios (Radonjic ef al., 2010; BSU, 2010; Whitford, 2009;
Prueksakorn et al., 2014; Hernandez-Garcés et al., 2014;
Mardones et al., 2015). Numerosos investigadores han
aprovechado también las capacidades del modelo para
investigar los flujos de viento en regiones costeras. Indu-
mati et al. (2009) estudiaron el efecto de la presencia de un
pequefio cuerpo de agua en la dispersion de contaminantes
en una zona urbana. Mientras, Lonati ef al. (2010) pre-
sentaron una evaluacion del impacto en la calidad del aire
local de las emisiones de buques en un puerto italiano de la
costa del mar Jonico. En otro trabajo, Poplawski et al.
(2011) reportaron los resultados de un estudio en la bahia
James, donde investigaron los efectos de las emisiones de
cruceros en la calidad del aire local. Ademas, Radonjic et
al. (2011) demostraron el buen desempeiio de CALMET en
un entorno que incluia una interfaz tierra-agua.

Por otra parte, Ghannam y El-Fadel (2013) acoplaron
MMS con CALMET para una evaluacion regulatoria de la
calidad del aire en una zona urbana costera. Igualmente,
Prueksakorn et al. (2014) determinaron la influencia de las
variaciones estacionales en la dispersion de compuestos
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olorosos procedentes de un complejo industrial utilizando
un acoplamiento WRF/CALMET/CALPUFF. Por su parte,
Mardones y Jiménez (2015) determinaron la relacion entre
las emisiones de PM, s y las inmisiones en areas pobladas
con un acoplamiento similar. Recientemente, Hernandez-
Garcés et al. (2015b) validaron la dispersion local de SO,
de una gran chimenea de una central térmica considerando
dos diferentes configuraciones de chimenea asi como dos
resultados distintos del modelo CALMET.

Con el objetivo de encontrar la mejor configuracion
del modelo de diagnostico meteorolégico CALMET, para
alimentar el modelo de dispersion CALPUFF con fines
regulatorios en el entorno elegido, en este trabajo se acopla
CALMET con el modelo WRF sobre un dominio de
80 x 80km?, en una bahia caribefia, la de Jagua al sur de
Cuba, durante 14 dias tipicos de sequia. Se calibra el mo-
delo para el parametro TERRAD, se evalta la utilidad del
parametro IKINE y se comparan, ademas, diversas resolu-
ciones y diferentes configuraciones del modelo con las
medidas de las estaciones meteorologicas disponibles.

2. Material y Métodos

2.1. Area de estudio y periodos de evaluacién

La bahia de Jagua (Fig. 1) es una bahia semicerrada y
se encuentra en la parte centro-sur de Cuba, con una super-
ficie de 90 km?. Alli, se espera la expansion de un complejo
petroquimico, en las cercanias de la ciudad de Cienfuegos y
de la region turistica de Rancho Luna. Las principales
fuentes industriales de contaminacion atmosférica son una
refineria de petréleo y una termoeléctrica.

Se pone entonces a prueba el modelo CALMET, con
el fin de comprobar la capacidad del mismo para propor-
cionar informacion meteorologica precisa para el modelo
de dispersion CALPUFF con fines regulatorios, en diferen-
tes simulaciones meteoroldgicas de alta resolucion a lo
largo de 14 dias. Con el fin de obtener los mayores valores
de inmision del modelo de dispersion CALPUFF se elige
preferentemente un periodo seco para minimizar los pro-
cesos de autodepuracion de la atmosfera. En ese sentido, el
periodo seleccionado cubre desde el 2 de enero de 2010
-05 UTC al 16 de enero de 2010 -05 UTC, temporada seca
tipica, con vientos débiles (2,6 m s™) y temperaturas mode-
radas (17,0 °C).

2.2. Modelacion meteorologica

El modelo de diagndstico CALMET se anid6 a la
simulacion del modelo WRF sobre un dominio 80 x 80 km?
alrededor de la bahia de Jagua centrado en la refineria
(Fig. 2).

El modelo de mesoescala meteorologica WRF ofrece
multiples opciones fisicas y dindmicas que se pueden com-
binar de varias maneras. Las opciones tipicas suelen oscilar
desde las simples y eficientes a los esquemas sofisticados y
mas costosos computacionalmente, y desde los nuevos es-
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Figura 1 - Area de la zona de estudio: Bahia de Jagua al sur de Cuba, mar Caribe.

quemas a aquellos bien probados como los de los modelos

operativos actuales.

En este trabajo se eligieron las opciones que resulta-
rian mas adecuadas para el objetivo de suministrar datos
meteorologicos de entrada para la simulacion de la calidad
del aire, para lo que se considero la singularidad del entorno
caribefio de estudio. Asi, se eligieron opciones equivalentes
previamente probadas sobre la isla de Cuba con el modelo
MMS5 (Mitrani et al., 2003; Turtos, et al., 2013). La confi-
guracion finalmente aplicada es la siguiente:

a) Microfisica: WSMS5, esquema WRF Single-Moment 5-
class. Es una version mas sofisticada del esquema, que
permite considerar procesos multifase y agua sobreen-
friada.

b) Parametrizacion de nube: Esquema de conjuntos Grell-
Devenyi para las dos mallas mas externas, de menor
resolucion. Sobre el dominio mas interior no se aplicd
ninguna parametrizacion de nubes, al ser las celdas de
la malla inferiores a 4 km.

¢) Radiacion de onda corta: Sobre el dominio mas externo
se selecciond el modelo RRTMG, un esquema de
radiacion con el método de superposicion aleatoria de
nubes resuelta mediante la aproximaciéon Montecarlo
para la integracion de la trayectoria de la radiacion a

través de la columna atmosférica (MCICA). Sobre los
otros dos dominios se aplico el esquema de Dudhia,
consistente en una integracion simple hacia abajo, que
resulta eficiente en el calculo de la reduccion de la
radiacion descendente por la absorcion con cielo des-
pejado, nubes y dispersion.

d) Radiacion de onda larga: Nuevamente, se aplicéd el mo-
delo RRTMG sobre el dominio externo, ahora para
onda larga. Sobre los otros dos dominios internos se
selecciond el modelo RRTM (Rapid Radiative Trans-
fer Model), que resuelve de manera eficiente (me-
diante tablas look-up) la alteracion de la radiacion de
onda larga debido a los gases traza y particulas atmos-
féricas considerando distintas bandas de frecuencia.

e) Capa superficial: Analogia MMS5, basado en Monin-
Obukhov con subcapa viscosa de Carslon-Boland y
funciones de analogia estandar incorporadas como
tablas look-up.

f) Superficie terrestre: Difusion térmica en 5 capas, consi-
derando la temperatura del suelo.

g) Capa limite atmosférica: Esquema Yonsei University
(YSU). Esquema no local con tratamiento explicito
del estrato de intrusion y perfil parabdlico de K para la
capa de mezcla inestable.
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Figura 2 - Dominios anidados aplicados en la simulacién WRF, para proporcionar la entrada meteorologica al modelo CALMET del dominio interno de

WREF(resolucion: D1: 27 x 27 km?; D2: 9 x 9 km?*; D3: 3 x 3 km?).

Se aplico una resolucion de 10 capas verticales de
altura sobre el suelo de: 20, 40, 80, 160, 320, 640, 1200,
2000, 3000 y 4000 m a todas las simulaciones de CALMET
(Lakes, 2011). Se aplico, ademas, el modulo de diagnostico
de viento; para el resto de las opciones se aplicaron las
predeterminadas (EPA, 1998).

Se evalué inicialmente la respuesta del modelo a la
disminucion de la resolucion horizontal como se muestra
en la Tabla 1. Las cuatro configuraciones CALMET fueron
alimentadas solo con salidas WRF.

A continuacidn se evaluo la utilidad del parametro
IKINE (efectos cinematicos del terreno) que viene anulado
por defecto en el modelo. Se selecciond entonces la mejor
de las configuraciones anteriores y se habilito la opcion de
tener en cuenta estos efectos.

El parametro TERRAD determina el radio de influen-
cia de los efectos del terreno. Independientemente de que el

Tabla 1 - Validacion de las simulaciones CALMET con diferentes reso-
lucion horizontal.

Simulacion Resolucion Configuracion  Estaciones de
horizontal (km) comprobacion

Met_lkm 1

Met_0.5km 0.5 Salida de WRF 7 estaciones

Met_0.2km 0.2 (todas)

Met 0.1km 0.1

dominio es mayoritariamente llano, se decidié con poste-
rioridad evaluar la respuesta del modelo a la variacion de
este parametro por la presencia de elevaciones importantes
en el vértice sudeste (Fig. 1). Con este fin se aplico la
resolucion horizontal de mejores resultados, 0.2 x 0.2 km?
como se muestra en la Tabla 2, las siete configuraciones
CALMET fueron alimentadas solo con salidas WRF.

Se eligieron inicialmente valores de TERRAD
iguales a 4 y 10 veces la resolucion horizontal (Lakes,
2011). Con posterioridad este valor se duplicé consecu-
tivamente hasta alcanzar las dimensiones del dominio si-
guiendo el procedimiento de Hernandez-Garcés et al.
(2016).

Finalmente, con la resolucion horizontal de mejores
resultados, 0.2 x 0.2 km2, y TERRAD 80 km, se compro-
baron diferentes conjuntos de datos de entrada y estaciones
meteorologicas de superficies, seleccionados de un total de
siete sitios en el dominio (Tabla 3).

En los tres analisis se compararon los valores horarios
de la velocidad de viento en superficie de CALMET en las
estaciones de verificacion con las mediciones correspon-
dientes, utilizando el error cuadratico medio (RMSE), se-
gun (Jiménez et al., 2006).Como en los tres casos, solo se
pretendia seleccionar la mejor configuracion, se considerd
que no era necesario realizar un analisis estadistico mas
profundo. Cada una de las comparaciones estadisticas re-
portadas en los tres primeros analisis se realiza para 2345
pares de elementos correspondientes a la cantidad total de
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Tabla 2 - Validacion de las simulaciones CALMET segun la variacion del parametro TERRAD.

Simulacion Resolucion Horizontal (km) TERRAD (km) Configuracion Estaciones de comprobacion
Terrad 0.8 0.8

Terrad 2 2

Terrad_5 5

Terrad 10 0.2 10 Salida de WRF 7 estaciones (todas)
Terrad 20 20

Terrad_40 40

Terrad_80 80

Tabla 3 - Validacion de las simulaciones CALMET con diferentes entradas meteorologicas y de datos de verificacion, proporcionados por siete esta-
ciones meteoroldgicas de superficie con resolucion horizontal 0.2 km y TERRAD 80 km.

Simulacion Configuracion Estaciones de entrada Estaciones de comprobacion

Met 1 =a Terrad 80 Salida deWRF - 7 estaciones (todas)

Met 2 Salida de WRF y 2 estaciones Abreus, Aguada Centro, Delfinario, Refineria, Cruces,
meteoroldgicas de superficie Cienfuegos

Met 3 Salida de WRF y 4 estaciones de ~ Abreus, Aguada, Delfinario, Cruces Centro, Refineria, Cienfuegos
superficie

Met 4 Salida de WRF y 5 estaciones de ~ Abreus, Aguada, Delfinario, Cruces, Centro Cienfuegos, Refineria
superficie

observaciones horarias del periodo seleccionado para las
siete estaciones. En el caso del ultimo analisis, con la l6gica
disminucion de estaciones de comprobacion consideradas,
Met 2, Met 3 y Met 4 se reportan para 1675, 1005 y 670
pares de elementos respectivamente.

3. Resultados y Discusion

En relacion con la validacion frente a observaciones
en superficie, la Tabla 4 muestra el RMSE de los resultados
de velocidad de viento de distintas simulaciones WRF y
CALMET frente a medidas en superficie. Las simulaciones
son validadas frente a observaciones de las 7 estaciones en
superficie disponibles.

Se puede apreciar que el modelo CALMET mejora
sensiblemente los resultados de velocidad de viento en
superficie del modelo WRF. Con el aumento de la reso-
lucién se obtiene una ligera mejoria alcanzandose el mini-
mo en la resolucion 0.2 km (Tabla 4). Aunque pueda
parecer insignificante esta diferencia, como se pretende

Tabla 4 - Resultado de la validacion de las simulaciones CALMET con
diferentes resoluciones. Se incluye el resultado del modelo WRF utilizado
como dato de entrada.

Simulacién RMSE (ms™)
WRF 4.350
Met_lkm 2.884
Met 0.5km 2.883
Met 0.2km 2.882
Met_0.1km 2.884

seleccionar la mejor configuracion se decide continuar el
analisis con este valor de resolucion, 0.2 km.

La activacion del parametro IKINE reportd un valor
de RMSE de 2.998 ms" para la simulacion CALMET
correspondiente. Este resultado empeord los valores de
RMSE obtenidos en el analisis anterior por lo que se deci-
did obviar este parametro en los analisis sucesivos.

Con respecto al ajuste del parametro TERRAD, la
Tabla 5 muestra el RMSE de los resultados de velocidad de
viento de distintas simulaciones CALMET frente a medi-
das de las 7 estaciones en superficie disponibles.

En un terreno mayormente plano, como el del estu-
dio, y con las elevaciones agrupadas hacia un vértice del
dominio se esperaba un valor elevado de TERRAD. En este
caso coincide con las dimensiones del dominio. En esta
evaluacion no fue posible obtener un minimo dentro del
intervalo evaluado (Tabla 5). A pesar de esto, carece de
sentido continuar incrementando el parametro TERRAD a
valores superiores a las dimensiones del dominio.

Tabla 5 - Resultado de la validacion de las simulaciones CALMET con el
ajuste del parametro TERRAD.

Simulacion RMSE (ms™)
Terrad_0.8km 2.882
Terrad 2km 2.882
Terrad_Skm 2.882
Terrad_10km 2.882
Terrad 20km 2.822
Terrad_40km 2.638

Terrad_80km 2.587
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En el tercer andlisis, los campos de viento de
CALMET en superficie obtenidos usando sélo los
resultados de WRF como entrada, son representativos de
los flujos observados en este dominio complejo costero du-
rante los periodos secos (Barcia ef al., 2009). Como ejem-
plo, la Fig. 3 muestra la magnitud y direcciéon de viento
sobre el dominio de simulacion a las10 Hora Local, con una
débil brisa de tierra adentro. Se observan ademas, vientos
fuertes sobre el agua y vientos hacia tierra mas variables.
Como el dominio de estudio es bastante llano, las diferen-
cias se deben principalmente a la influencia costera.

Ademas, la Fig. 3. muestra la ubicacion de las estacio-
nes meteorologicas proporcionadas, ya sea de entrada o de
comprobacion, para cada simulacion (Tabla 3). Los valores
horarios de la velocidad de viento en superficie y de tempe-

Hernandez-Garces et al.

ratura de CALMET en las estaciones de verificacion se
compararon con las mediciones correspondientes, utilizan-
do diferentes estadisticos absolutos: la desviacion (bias)
media (MB), el error absoluto medio (MAGE), y el RMSE;
y relativos: la desviacion (bias) media normalizada
(MNBE), el bias fraccional medio (MFB), el error absoluto
medio normalizado (MNGE), el error medio normalizado
(NME) y la desviacion (bias) media normalizada (NMB),
segun Jiménez et al. (2000).

Los resultados para los estadisticos relativos de la
velocidad de viento (Tabla 6) alcanzan valores altos, debi-
do a que la velocidad media del viento es generalmente
baja, con una mejora significativa al incrementar el ntimero
de estaciones en el conjunto de datos de entrada. Segun los
estadisticos absolutos, las diferencias no son tan impor-

11 de enero de 2010, 10:00 Hora Local (UTC-0500)
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Figura 3 - Campo de viento en superficie de la simulacion de CALMET (Met_1, utilizando sélo los resultados WRF) el 1de enero de 2010 a las 10 Hora
Local sobre el dominio de estudio, con la topografia y la linea costera, y la ubicacion de las siete estaciones meteorologicos de superficie aplicadas (A).

Tabla 6 - Estadisticos para la velocidad de viento horaria (en m s™) resultados de las simulaciones.

MB MNBE(%) MFB(%) MAGE MNGE(%) NME(%) NMB(%) RMSE
Met 1 1.508 2580.290 60.297 2.150 2595.949 99.567 69.806 2.587
Met 2 0.816 778.950 36.637 1.656 801.621 71.728 35.329 2.088
Met 3 -0.025 446.831 9.325 1.526 489.836 63.289 -1.043 1.943
Met_4 -0.629 8.281 -21.449 1.371 62.695 45.771 -21.003 1.781
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tantes debido al ajuste previo de la resolucion y el para-
metro TERRAD, aunque también se observa una mejora
utilizando mas estaciones de entrada.

Como la temperatura en superficie tiene una depen-
dencia mas elevada del conjunto de datos de entrada que la
velocidad de viento, se espera una mejoria continua utili-
zando mas estaciones de entrada. Esto se debe a que los
resultados de CALMET para viento no sélo se basan en los
datos de entrada (WRF y medidas), sino también en las
limitaciones fisicas. Sin embargo, los resultados de tempe-
ratura se basan fundamentalmente en los datos de entrada
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de temperatura, que CALMET solo interpola. Por lo tanto,
los mejores resultados se obtuvieron utilizando 5 esta-
ciones de entrada (Met_4), como obviamente se esperaba
(Tabla 7).

A pesar de que los estadisticos se calculan en estacio-
nes que no se utilizan como datos de entrada, la distribucion
de temperatura en este dominio es bastante homogénea.
Como ejemplo, la Fig. 4 muestra las series temporales de
temperatura, desde el 7 al 10 de enero de 2010, tanto
simuladas y medidas, en dos sitios de validacion: Cien-
fuegos y Refineria. La simulacion Met 1 (s6lo WRF)
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Figura 4 - Serie temporal de temperaturas en superficie resultados de las simulaciones y observaciones en dos estaciones seleccionadas para la validacion

del modelo: Cienfuegos y Refineria.
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Tabla 7 - Estadisticos para temperatura horaria en superficie (°C) resultados de las simulaciones.

MB MNBE(%) MFB(%) MAGE MNGE(%) NME(%) NMB(%) RMSE
Met_1 5111 35.839 27.340 5.409 37.398 31.855 30.103 6.409
Met 2 -0.811 -5.288 -5.781 1.045 6.599 6.076 4711 1.427
Met_3 0.099 1.060 0.900 0.593 4.005 3.490 0.586 0.771
Met 4 0.023 0.387 0.308 0.408 2.751 2.375 0.133 0.537

sobrestima claramente las temperaturas nocturnas; mien-
tras que cuando se agregan las medidas de otras estaciones
(Met 2, Met 3 y Met 4) se reducen las temperaturas y
mejoran los resultados de CALMET.

4. Conclusiones

El modelo CALMET fue probado en una region cos-
tera del Caribe, la Bahia de Jagua al sur de Cuba, acoplado a
una simulacion de WRF, con el fin de comprobar su capa-
cidad para representar los patrones de viento y de tem-
peratura a lo largo de un periodo de estacion seca tipica y
para encontrar la mejor configuracion del modelo que ali-
mente el modelo de dispersion CALPUFF con fines
regulatorios en el entorno elegido. Se evalu¢ la utilidad del
parametro IKINE, se calibr6 el modelo para el parametro
TERRAD vy se aplicaron ademas, diversas resoluciones y
diferentes conjuntos de medidas en superficie de forma
conjunta con los resultados de WRF como datos de entrada
a CALMET. Los campos de viento de CALMET en super-
ficie obtenidos son representativos de los flujos observados
en este dominio complejo costero durante los periodos
secos.

El modelo CALMET mejora sensiblemente los resul-
tados de velocidad de viento en superficie del modelo WRF
y con el aumento de la resolucion se obtiene una ligera
mejoria. La activacion del parametro IKINE empeora los
valores de RMSE. Se obtuvo ademas, un valor elevado de
TERRAD de 80 km como el mejor ajuste de este parametro
que coincide con las dimensiones del dominio. También se
observa una mejora utilizando mas estaciones de superficie
como datos de entrada.

En comparacion con las diferentes medidas en super-
ficie disponibles, los resultados para viento de CALMET,
alimentado con s6lo resultados de WRF, proporcionan bue-
nos valores para los estadisticos absolutos, pero los rela-
tivos son demasiado altos. Los vientos débiles tipicos du-
rante este periodo de temporada seca no son favorables para
lograr mejores resultados relativos.

Ademas, los estadisticos de temperatura son buenos,
a pesar de que las temperaturas nocturnas suelen ser sobre-
estimadas por la simulacion alimentada solo con el modelo
WRF. A medida que mas medidas de superficie se apli-
caron como entrada a CALMET, se obtuvieron mejores
valores, tanto para viento como para temperatura en super-
ficie.

Teniendo en cuenta las limitadas medidas disponibles
en este entorno, un acoplamiento WRF-CALMET puede
ser una buena solucion si s6lo se requiere la estimacion de
viento; si se necesitan valores de temperatura en superficie
mas exactos, se deben afnadir medidas a los resultados del
WRF como entrada en CALMET.
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