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RESUMEN

En este trabajo, los autores proponen un modelo simplificado
para el célculo de grados-dia para diferentes escalas de tiempo y
temperatura base variable. Se resume en seis expresiones que dan
como resultado un modelo simple, compacto y facil de programar
en cualquier hoja de calculo. Su principal ventaja radica en el
calculo integrado de grados-dia para escalas de tiempo: diario,
mensual y anual, lo que lo hace atractivo para su aplicacién en
sectores estratégicos de la economia como el electro- energético, de
la construccion y el de la agricultura. Es aplicable a regiones para
las que previamente se han fijado los valores de los coeficientes de
regresion, necesarios para la determinacién de la temperatura
equivalente, (parametro definido por los autores, valido para una
determinada region geografica). Estos coeficientes han sido
determinados para las areas aledanas a la estacion meteoroldgica
Yabu, perteneciente a la provincia de Villa Clara, para el territorio
que abarca dicha provincia y para todo el territorio del
archipiélago cubano. Se presentan dos versiones del modelo, una
version base y una extendida; la primera utiliza como variables de
entrada la temperatura media, la temperatura media minima y la
temperatura media maxima, segun la escala de tiempo a
considerar, la segunda permite su aplicaciéon introduciendo la
temperatura media como unica variable de entrada. La diferencia
de precision entre estas versiones no es significativa, por lo que
ambas son recomendables.

Palabras clave: agricultura, gestion energética, integral térmica,
tiempo térmico, unidades de calor
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ABSTRACT

In this paper, the authors propose a simplified model for the calculation of degree days for
different time scales and variable base temperature. It is summarized in six expressions that result
in a simple, compact and easy to program model in any spreadsheet. Its main advantage lies in
the integrated calculation of degree days for daily, monthly and annual time scales, which makes
it attractive for its application in strategic sectors of the economy such as the electro-energy,
construction and agriculture sectors. It is applicable to regions for which the values of the
regression coefficients necessary for the determination of the equivalent temperature (parameter
defined by the authors, valid for a given geographical region) have been previously fixed. These
coefficients have been determined for the areas surrounding the Yabu meteorological station,
belonging to the province of Villa Clara, for the territory covered by this province and for the
whole territory of the Cuban archipelago. Two versions of the model are presented, a base version
and an extended one; the first one uses as input variables the mean temperature, the mean
minimum temperature and the mean maximum temperature, according to the time scale to be
considered, the second one allows its application by introducing the mean temperature as the
only input variable. The difference in accuracy between these versions is not significant, so both

are recommended.

Keywords: agriculture, energy management, thermal integral, thermal time, heat units

INTRODUCCION

Los Grados-dia constituyen un indicador
climatolégico muy utilizado en diversas
aplicaciones de sectores estratégicos de la
economia, tales como: el electro-energético, el
de la construccion, el agricola, etc., (Pefa
Sudrez y Del Campo, 2019). Tienen su origen
en trabajos relacionados al crecimiento de los
cultivos, tematica en la que se les reconoce
también por las acepciones: grados-dia de
desarrollo o crecimiento, integral térmica,
tiempo térmico, unidades de calor, etc,
(Hamid et al., 2019).

Mediante su aplicacién, se posibilita evaluar
las respuestas provocadas en el rendimiento
agricola, producto de las variaciones de las
temperaturas durante el ciclo de un cultivo
(Martin y Jerez, 2017). Bajo la denominacién
de integral térmica, se wutilizan en Ia
determinaciéon de indices bioclimaticos
(Aranguren et al, 2015) y bajo Ila
denominaciéon de tiempo térmico, para el
mejoramiento del rendimiento de los cultivos
(Ferrer et al, 2016). Encuentran también
aplicacién, en trabajos relacionados con el
mejoramiento del rendimiento del riego y el
control de plagas (Chaves y Gutiérrez, 2017).

En el sector electro-energético, por ejemplo,
los grados-dia se aplican para establecer y

normalizar las lineas de base energética e
indices de desempenio, aspectos estos asociados
a la implementacién de la norma cubana NC
ISO 50001. Basado en dicha norma (Plasencia
et al, 2016), presenta un proyecto de
implementaciéon de Sistemas de Gestion
Energética (SGE) en empresas cubanas de todo
tipo. Para hoteles tropicales, se proponen
nuevos indices de consumo energético (Molina
et al, 2017) y se valida un indicador de
desempefio energético para un hotel de
Varadero (Pazo et al., 2018).

La seleccion de los modelos de calculo de los
grados-dia se fundamenta, principalmente, en
la escala de tiempo a considerar, la temperatura
base y la exactitud de los resultados a obtener.
La bibliografia especializada, reporta métodos
y modelos que posibilitan su determinacion,
solamente, para una escala de tiempo tnica, ya
sea: diaria, mensual o anual; sin embargo, dada
la diversidad de aplicaciones que se les
atribuyen, se hace necesario contar con
modelos que integren el calculo para una escala
de tiempo variable.

A escala de tiempo diaria, uno de los métodos
mas utilizados es el llamado modelo de la
temperatura media diaria, con el cual, los
grados-dia se determinan como la diferencia
entre la temperatura media diaria y una
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temperatura base o de referencia, los grados-dia
acumulados por encima de dicha temperatura,
se reconocen como Grados-dia de Enfriamiento
(GDE) y los acumulados por debajo, como
Grados-dia de Calentamiento (GDC) (CIBSE,
2006).

En el sector agricola, por ejemplo, se utilizan
para evaluar el comportamiento del tiempo
térmico y su relaciéon con los rendimientos en
plantaciones de cafa de azucar (Ferrer et al.,
2016) y para determinar los grados-dia de
crecimiento promedio para periodos mensuales,
estacionales y anuales (Paparrizos y Matzarakis,
2017).

A escala de tiempo mensual, alcanzan gran
aplicabilidad los modelos propuestos por
(Hitchin, 1983) para el Reino Unido vy
(Schoenau y Kehrig, 1990) con un alcance mas
universal.

A escala de tiempo anual, se reportan
modelos como el propuesto por (Mourshed,
2012), aplicable para dos temperaturas base
especificas y por (Indraganti y Boussaa, 2017),
aplicable solamente a determinadas regiones de
Arabia Saudita. Ambos modelos, por su
complejidad y las variables de entrada que
requieren resultan poco practicos.

En este articulo, se propone un modelo
simplificado de célculo de grados-dia en dos
versiones (base y extendida) que, de manera
compacta y sencilla, integra el cdlculo para
diferentes escalas de tiempo y temperaturas
base. El modelo se sintetiza en cinco de las
expresiones reportadas en un articulo previo,
publicado por los propios autores de este
trabajo (Rodriguez et al., 2018), en el cual, se
presenta un modelo para el cdlculo de los
grados-dia para una localidad geografica
especifica y para la escala mensual, como unica
escala de tiempo a considerar.

El modelo que se propone, no solo resulta
simplificado en sus dos versiones, sino
también, perfeccionado, en cuanto posibilita
extender el cdlculo de los grados-dia a las
escalas de tiempo diaria y anual y determinar
los grados-dia para regiones geograficas mas
extensas, como la abarcada por todo el
territorio nacional cubano.

MATERIALES Y METODOS
Modelo simplificado para el calculo de los
grados-dia en sus dos versiones, base y
extendida

El modelo simplificado propuesto en este
trabajo, en sus dos versiones, base y extendida,
hace referencia a las ecuaciones para al calculo
directo de los grados-dia de enfriamiento y
posibilita determinar los grados-dia de
calentamiento de manera indirecta (Rodriguez
et al., 2018).

Modelo simplificado en version base

En la versién base, se establecieron como
variables de entrada tres parametros: la
temperatura media t_, la temperatura extrema
maxima t,_, y la temperatura extrema minima
tnin Segun el periodo de tiempo a considerar.

Se asumieron dos posibles intervalos de
variaciéon de la temperatura base t,; un primer
intervalo para (t,<t,;,) y un segundo intervalo
para (t,;, <t < t,..0)-

Para cualquiera de los intervalos los GDE se
calculan por la siguiente expresion:

GDE = N(emee - tb) (1)

Donde: N es el numero de unidades de
tiempo para el periodo que se tome (niimero de
dias) para las diferentes escalas y 0,,,.. se conoce
como temperatura media equivalente de
enfriamiento y debe ser determinada para cada
intervalo.

Para el primer intervalo su valor se toma
constante e igualat,.

Para el segundo intervalo, el término 0. se
debe calcular mediante la siguiente expresion:
emee . (tme - tl'naX)eZE(tme_tln) + tmax (2)

Donde: t,, es un parametro auxiliar; se
reconoce como temperatura media equivalente,
a diferencia de 0, presenta un cardcter lineal y
se determina segun la expresién (3) para los
diferentes valores de la temperatura base que se
asuman:

t —t
The = (tb - tmin) (M) + 1ty (3)

tmax — tmin
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Para el célculo de la constante Ze a sustituir en
(2), se determina t_, mediante la expresion (3)
para un valor de t, igual a t y sustituye en la
siguiente expresion:

Iee - tmaxl

In
Ze = |tme _ tmaxl (4)
tme — tm
Doénde: 0e definido como temperatura

equivalente de enfriamiento, (término que
resulta especifico para la region a considerar) se
determina por la siguiente expresion:

0. =axt,+b (5)

Las constantes a y b en la expresion (5)
resultan especificas para cada una de las escalas
de tiempo y region a considerar.

Los grados-dia de calentamiento se pueden
calcular indirectamente mediante la siguiente
expresion:

GDC = GDE — N(t,, — t},) (6)

Modelo simplificado en version extendida

El modelo simplificado en su version
extendida, consider6 todas las expresiones
desde la (1) ala (6), no obstante, a diferencia del
modelo en versién base, se tomd unicamente
como parametro de entrada el valor de la
temperatura media para el periodo de calculo,
las temperaturas minimas y mdximas a sustituir
en las correspondientes expresiones, se estiman
mediante sendas ecuaciones de regresion, para
las cuales, los coeficientes de regresion a y b se
obtienen especificamente para la region de
calculo por las siguientes expresiones:

tmin =ax* tm +b (7)
Upax = a* Uy +b (8)

Las constantes a y b en las expresiones (7) y
(8) son especificas para cada una de las escalas
de tiempo considerar.

Exactitud del modelo Error
asociado

Para la evaluacion del modelo presentado, se
justifica cuantificar los errores mediante el error

relativo & (CIBSE, 2006); los GDEreal

simplificado.

representan los grados-dia calculados a partir de
las temperaturas medias horarias y considerados
reales para establecer la comparacién con los
GDE, determinados mediante el modelo
propuesto para las diferentes escalas.

_ GDEe, — GDE
GDEreal

*100% (9)

RESULTADOS Y DISCUSION
Ejemplo de célculo de grados-dia mediante la
version extendida del modelo simplificado

A manera de ejemplo, mediante la versién
extendida del modelo simplificado propuesto, se
realiz6 el célculo de los grados-dia para las
zonas aledafas a la estacion meteorologica
Yabu, perteneciente al Centro Meteoroldgico
Provincial, Villa Clara, Cuba, localizado a los
22°26 de latitud norte (N), 79°59’ de longitud
oeste (W) y una altitud de 116,444 m.s.n.m.,,
para el afio 2016 y todos los dias
correspondientes a los meses de enero y agosto
de ese propio afio.

Los valores de los coeficientes a y b (Tabla 1)
sustituidos en la expresion (5) para la
determinacion de la temperatura equivalente, se
determinaron a partir de series anuales horarias
para diferentes regiones del archipiélago cubano
y de regiones caribefias aledafias.

Tabla 1. Valores de los coeficientes de regresion ay b
para el calculo del pardmetro Oe

Region Constantes Escalas de tiempo

geografica Diaria Mensual Anual
Yabu, Santa a 1,010 1,007
Clara b 1,152 1,243
Provincia de a 0,992 0,976
Villa Clara b 1,506 2,006
Territorio a 0,948 0,930 0,894
nacional cubano b 2,652 2,856 4,233

Como valores de los coeficientes a y b para el
ejemplo, se tomaron los correspondientes al
territorio nacional cubano, comprendido entre
las latitudes de 23° 17° y 190 49
correspondientes a Cayo Cruz del Padre y Punta
del Inglés, respectivamente, las longitudes oeste
74° 07" (punta de Maisi) y 84° 57' (Cabo de San
Antonio) con una extension superficial de 110
922 km2.
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Los valores de los coeficientes a y b a sustituir
en las expresiones (7) y (8), para la
determinacién de las temperaturas minimas y
maximas para cada una de las escalas de tiempo,
se determinaron por la Tabla 2.

Tabla 2. Valores de las constantes a y b para el
estimado de las temperaturas minimas y maximas

Region geografica Territorio nacional cubano
Escala de tiempo Expresion Constantes
a b
Diaria tmin = atm+b 1,111 -7,159
Tmax = a.tm+b 0,995 6,240
Mensual tmin = a.tm+b 1,808 -27,376
Tmax = a.tm+b 0,536 19,522
Anual tmin = a.tm+b 2,694 -55,787
Tmax = a.tm+b 0,397 24,328

Los GDE se calcularon para un rango de
temperaturas base de 20 a 25 °C y valores de las
temperaturas medias diarias (t, diaria) para
todos los dias del afio 2016 y de los meses de
enero y agosto, correspondientes a ese propio
ano.

En las Tablas 3, 4 y 5 que se presentan a
continuacion, las Tablas 3 y 4 relacionan los
valores de los grados-dia determinados para
una escala de tiempo diaria, para cada dia
correspondiente a los meses de enero y agosto.
La Tabla 5, presenta en la fila “sumatoria” la
sumatoria de los grados-dia calculados para
todos los dias del aflo, determinados a escala de
tiempo diaria y los grados-dia anuales,
determinados a partir de la temperatura media
anual (t,, anual) a escala de tiempo anual.

A manera de resumen, en las Tablas 3, 4 y 5
las filas denominadas “sumatoria” se refieren a
la sumatoria de los grados-dia calculados a
escala de tiempo diaria; los errores relativos: § %
(sumatoria), 8 % (t,, mensual) y § % (t,, anual),
estan dados por la comparacién de los grados-
dia reales (GDreal) con la sumatoria y con los
grados-dia calculados para las escalas de tiempo
mensual y anual, segin la escala de tiempo
considerada.

Los errores relativos referidos a la escala de
tiempo mensual, experimentan incrementos
significativos, en la medida en que la diferencia
de temperaturas entre la temperatura media y la

temperatura base se hace menor o negativa, sin
embargo, aunque los porcentajes del error sean
altos para estos casos, el valor numérico de los
grados-dia resulta pequefio.

CONCLUSIONES

El modelo propuesto en sus dos versiones,
posibilita el célculo de los grados-dia para
diferentes escalas de tiempo y temperatura base
variable, para regiones donde previamente se
hayan obtenidos los coeficientes a y b para el
estimado de la temperatura equivalente Ge. El
valor del error relativo, para todas las escalas de
tiempo, disminuye a medida que se incrementa
la diferencia de temperaturas entre la
temperatura media y la temperatura base. Para
las escalas mensuales y anuales, para
aplicaciones en las que la temperatura base,
resulte mayor que la temperatura media, el
calculo de los grados-dia se debe realizar a
escala de tiempo diaria e integrar el resultado
mediante sumatoria.
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Tabla 3. Grados-dia de enfriamiento calculados para el mes de enero del aiio 2016, en °C dia

Nede  t,diaria (en°C) Temperatura base, en °C
dias 20 21 22 23 24 25
1 24,1 4,2 34 2,7 2,0 1,5 1,0
2 23,2 35 2,8 2,1 1,6 1,1 0,6
3 23,2 3,5 2,8 2,2 1,6 1,1 0,6
4 20,7 2,0 1,4 1,0 0,6 0,3 0,1
5 20,7 2,0 1,4 1,0 0,6 0,3 0,1
6 21,7 2,5 1,9 1,4 0,9 0,5 0,2
7 20,6 1,9 1,4 0,9 0,5 0,3 0,1
8 22,9 3,3 2,6 2,0 1,4 0,9 0,5
9 24,1 4,2 3,4 2,7 2,0 1,5 1,0
10 23,4 3,7 2,9 2,3 1,7 1,2 0,7
11 22,7 3,1 2,5 1,9 1,3 0,8 0,5
12 22,7 3,1 2,5 1,9 1,3 0,8 0,5
13 21,6 2,5 1,9 1,3 0,9 0,5 0,2
14 20,4 1,8 1,3 0,9 0,5 0,2 0,1
15 24,0 4,1 3,3 2,6 2,0 1,4 0,9
16 23,9 4,0 3,3 2,6 1,9 1,4 0,9
17 22,7 3,2 2,5 1,9 1,3 0,9 0,5
18 18,8 L1 0,7 0,4 0,2 0,0 0,0
19 18,0 0,8 0,5 0,2 0,1 0,0 0,0
20 19,0 1,2 0,8 0,4 0,2 0,0 0,0
21 19,6 1,4 1,0 0,6 0,3 0,1 0,0
22 21,3 2,3 1,7 1,2 0,8 0,4 0,2
23 19,5 1,4 0,9 0,6 0,3 0,1 0,0
24 16,9 0,5 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0
25 16,2 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
26 21,0 2,1 1,6 1,1 0,7 0,3 0,1
27 24,2 4,2 35 2,7 2,1 1,5 1,0
28 24,4 4,4 3,6 2,9 2,2 1,6 1,1
29 20,6 1,9 1,4 0,9 0,6 0,3 0,1
30 18,4 0,9 0,6 0,3 0,1 0,0 0,0
31 21,6 2,5 1,9 1,3 0,9 0,5 0,2
Sumatoria 77,6 59,8 44,1 30,6 19,5 11,2

t,, mensual (26,60 °C) 70,4 49,8 31,3 15,10 1,5 0

GDE,, 66,2 47,0 33,1 23,7 16,8 11,1
§ % (sumatoria) -17 -27 -32 -27 -15 1
O % (t,, mensual) -6 -6 5 36 91 100
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Tabla 4. Grados-dia de enfriamiento calculados para el mes de agosto del afo 2016, en °C dia

Ne de dias t,, diaria (en °C) Temperatura base, en °C

20 21 22 23 24 25
1 27,39 7,39 6,39 5,39 4,39 3,52 2,76
2 26,31 6,31 5,31 4,31 3,49 2,75 2,06
3 26,70 6,70 5,70 4,70 3,79 3,02 2,30
4 27,24 7,24 6,24 5,24 4,24 3,41 2,66
5 26,34 6,34 5,34 4,34 3,51 2,76 2,08
6 25,83 5,83 4,83 3,91 3,14 2,43 1,78
7 26,95 6,95 5,95 4,95 3,99 3,20 2,47
8 26,80 6,80 5,80 4,80 3,87 3,09 2,37
9 26,93 6,93 5,93 4,93 3,97 3,18 2,45
10 28,24 8,24 7,24 6,24 5,24 4,24 3,38
11 27,00 7,00 6,00 5,00 4,03 3,23 2,50
12 26,70 6,70 5,70 4,70 3,79 3,02 2,30
13 25,26 5,26 4,28 3,49 2,75 2,08 1,48
14 25,91 591 4,91 3,98 3,20 2,48 1,83
15 26,84 6,84 5,84 4,84 3,90 3,11 2,39
16 26,63 6,63 5,63 4,63 3,73 2,96 2,26
17 25,73 5,73 4,73 4,83 3,07 2,36 1,73
18 26,86 6,86 5,86 4,86 3,92 3,13 2,41
19 27,35 7,35 6,35 5,35 4,35 3,49 2,74
20 27,53 7,53 6,53 5,53 4,53 3,63 2,86
21 27,71 7,71 6,71 5,71 4,71 3,78 2,99
22 27,69 7,69 6,69 5,69 4,69 3,76 2,97
23 27,68 7,68 6,68 5,68 4,68 3,75 2,96
24 27,28 7,28 6,28 5,28 4,28 3,44 2,68
25 27,70 7,70 6,70 5,70 4,70 3,77 2,98
26 28,13 8,13 7,13 6,13 5,13 4,13 3,30
27 24,71 4,71 3,85 3,09 2,40 1,77 1,22
28 24,05 4,13 3,36 2,65 2,00 1,43 0,93
29 24,24 4,28 3,50 2,77 2,11 1,52 1,01
30 24,31 4,34 3,55 2,82 2,16 1,56 1,08
31 26,78 6,78 5,78 4,78 3,85 3,07 2,35

Sumatoria 205 175 145 118 93 71

t,, mensual (21,36 °C) 205 174 144 116 89 65

GDE,, 205 174 143 113 88 68
0 % (sumatoria) 0,01 -0,45 -1,62 -4,08 -5,76 -4,76
0 % (t,, mensual) 0,00 0,00 -0,70 -2,65 -1,14 4,41
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Tabla 5. Grados-dia de enfriamiento calculados para el afio 2016 a escala de tiempo anual, en °C dia

Temperatura base, en °C

20 21 22 23 24 25

Sumatoria 1713 1415 1138 888 668 480

tm anual (24,31 °C) 1695 1411 1145 897 670 465

GDE,,, 1682 1377 1097 852 649 488

8 % (sumatoria) -1,8 -2,8 -3,7 -4,2 -2,9 1,6

d % (t,, anual) -0,8 -2,5 -4.4 -5,3 -3,2 4,7
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