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RESUMEN: El presente trabajo tiene como objetivo comparar diferentes indices bioclimaticos en las
condiciones de Cuba y determinar su relacion con las variables meteorologicas involucradas. Para esto se
calculan varios indices bioclimaticos de confort térmico (Temperatura Efectiva, Temperatura Efectiva
Equivalente, Heat Index, Humidex, Temperatura Aparente, Windchill, Temperatura Efectiva Estandar,
Temperatura fisiologica efectiva y el indice Térmico Universal del Clima) utilizando los datos trihorarios
de 6 estaciones meteorologicas. Se analizan las relaciones estadisticas entre estos y las principales
variables meteoroldgicas que intervienen en su calculo, asi como las diferencias de estos con la
temperatura ambiente. Los indices complejos estudiados representaron muy bien el estimulo de la
radiacion solar en las sensaciones térmicas en Cuba. La comparacion entre indices complejos y empiricos
en Cuba mostro las mayores relaciones estadisticas entre el indice Térmico Universal del Clima y la
Temperatura Efectiva Equivalente, aunque este Gltimo representa mejor las sensaciones térmicas bajo
ambientes humedos confirmando su uso adecuado el pais. Las temperaturas efectivas obtenidas por cada
indice estudiado difieren en mayor o menor medida entre ellas y la temperatura ambiente real por lo que
estos valores no son realmente importantes para el usuario sino la clasificacion de la sensacion térmica y
su influencia en las personas.

Palabras claves: indices bioclimaticos, sensacion térmica, Cuba.

ABSTRACT: This paper aims to compare different bioclimatic indices in the conditions of Cuba and
determine their relationship with the meteorological variables involved. For this, several bioclimatic
indexes of thermal comfort are calculated (Effective Temperature, Equivalent Effective Temperature, Heat
Index, Humidex, Apparent Temperature, Windchill, Standard Effective Temperature, Effective
Physiological Temperature and the Universal Thermal Climate Index) using the tri-hour meteorological
data of six stations. The statistical relationships between these and the main meteorological variables that
are involved in their calculation are analyzed, as well as their differences with the ambient temperature.
The complex indices studied represented very well the stimulation of solar radiation in thermal sensations
in Cuba. The comparison between complex and empirical indices in Cuba showed the greatest statistical
relationships between the Universal Thermal Climate Index and the Equivalent Effective Temperature,
although the last one best represents thermal sensations under humid environments confirming its proper
use it the country. The effective temperatures obtained by each index studied differ between them and the
real ambient temperature, so these values are not really important for the user but the classification of the
thermal sensation and its influence on people.
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INTRODUCCION

De los multiples efectos ambientales que inciden
sobre el hombre, los relacionados con el clima
ocupan un lugar dominante, debido, por un lado, al
caracter cambiante del mismo y por otro a las
caracteristicas fisiologicas del ser humano. Dentro
de esta problematica, el tema de las sensaciones
térmicas es uno de los fundamentales ya que es una
muestra objetiva de la influencia del clima sobre el
hombre.

Desde este punto de vista, Givoni (1969) definid
la sensacion térmica como la percepcion del calor o
frio del ambiente a partir de la actividad neuralgica
originada en los nervios de la piel que actian como
receptores térmicos. Por su parte Urriola (2009) la
define como, “aquella sensacion aparente percibida
por las personas en funcion de los parametros
determinantes del ambiente en el cual se mueven.
Depende de la relacion entre el calor que produce
el metabolismo del cuerpo y el disipado hacia el
entorno. Si es mayor el primero, la sensacion es de
calor, mientras que si es superior el segundo la
sensacion es de frio”.

La temperatura, la humedad, el viento y la
radiacion solar son las variables determinantes en
estas sensaciones, en las cuales también tienen una
marcada influencia factores no climaticos que
varian indistintamente, como la edad y el sexo de
las personas, la alimentacion, las tradiciones, la
cantidad y el tipo de vestuario, el nivel de actividad
fisica y el metabolismo de ellas (Guevara, Leén y
Hernandez, 2017).

Existen diversas formas de expresar la sensacion
y el estrés térmico de las personas. Esto es, a través
de la(s) variable(s) meteorologicas involucradas o
complejo de variables y de indices bioclimaticos.
Los primeros indices bioclimaticos aparecen a
finales del siglo XIX; desde entonces, se han
sucedido las investigaciones en este campo dando
lugar a la existencia de mas de 150 indices de
confort (Fernandez, Galan y Cafiada, 2012). Este
enfoque estd ampliamente difundido en el ambito
internacional pero aun no existe consenso sobre
cual es el mas adecuado, debido a que su utilidad
depende de factores fisicos, geograficos y
biologicos.

confort
basicos

sobre el
enfoques
sefialados por Morgan y Baskett (1974): el enfoque
analitico o racional, basado en el balance
energético humano, y el enfoque sintético o
empirico, fundamentado en combinaciones de
diversas variables meteorologicas (Tornero, Pérez y
Gomez, 2006). Los indices empiricos o simples
ignoran el papel decisivo de la fisiologia humana,
la actividad, la ropa y otros datos personales
(altura, peso, edad, sexo, entre otros), entre estos se
tiene: la Temperatura Efectiva (TE), Temperatura
Efectiva Equivalente (TEE), Temperatura Aparente
(TA), Windchill (WCI), indice de Calor (HI) y el
Humidex, entre otros. Por su parte los indices
racionales o complejos suelen estar desarrollados
por técnicas informaticas, y dependen del
equilibrio de energia del cuerpo humano (Hoppe,
1993), entre los mas conocidos se tiene: el Voto
Medio Previsto (PMV), la Temperatura Fisiologica
Efectiva, (PET), la Temperatura Efectiva Estandar
(SET) vy el indice Térmico Universal del Clima
(UTCI).

El uso de indices bioclimaticos es de los
enfoques mas empleados en Cuba y dentro de ellos
la Temperatura Efectiva y la Temperatura Efectiva
Equivalente son los mas usados y asi lo constatan
los trabajos de Santana (2004), Guevara (2006) y
Castillo (2014).

Este articulo tiene como objetivo: Comparar
diferentes indices bioclimaticos en las condiciones
de Cuba y determinar su relacion con las variables
meteoroldgicas involucradas.

Siguiendo las recomendaciones realizadas por
Barcia, Guevara, Estrada y Otero (2018) se estudia
el comportamiento de los indices Temperatura
Efectiva, Temperatura Efectiva Equivalente y el
fndice Térmico Universal del Clima (UTCI) para
caracterizar  climaticamente las  sensaciones
térmicas en Cuba. Ademas, se incluye el analisis de
otros indices como la Temperatura Aparente, el
Windchill, el Humidex, el Heat Index, 1la
Temperatura Efectiva Estdndar y la Temperatura
Fisiologica Equivalente.

Los estudios recientes
bioclimatico mantienen los
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MATERIALES Y METODOS
El  estudio comprendi6 6  estaciones
meteorologicas pertenecientes a la red de

estaciones del Instituto de Meteorologia, Figura 1 y
Tabla 1.

Los datos climaticos trihorarios utilizados
incluyeron las siguientes variables: temperatura
seca (°C), temperatura humeda (°C), humedad
relativa (%), velocidad de viento (m/s). Estos datos
fueron extraidos del Centro del Clima del
INSMET, para el periodo 1981-2017.

Los datos fueron sometidos a pruebas de calidad
validandose por distintas vias: comparacion inicial
con los valores extremos absolutos de las variables
en el periodo, calculo de estadigrafos de posicion y
dispersion, muestreos graficos a subconjuntos de
datos de los ficheros y anélisis individual de
valores dudosos.

de bioclimaticos

Comparacion indices

seleccionados

Un indice es una medida que intenta sintetizar en
un valor Unico la informacion de diversas variables

ssgow | 300w B0
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sobre una determinada magnitud del fenémeno que
se describe en el tiempo y el espacio. Ademas,
permite representar convencionalmente el grado o
intensidad de wuna determinada cualidad o
fenomeno (Guevara, 2013). En este sentido los
indices bioclimaticos integran el efecto de dos o
mas variables e intentan describir como acttia el
medio ambiente atmosférico sobre el organismo
humano, a partir de observaciones experimentales
(Santana, 2004).

Los indices empiricos o simples se basan en
formulas obtenidas estadisticamente con base en la
aplicacion de encuestas de sensacion térmica en
sujetos en ambiente libre. En cambio, los indices
racionales o complejos se basan en ecuaciones
obtenidas con base en el comportamiento
fisioldgico y el estrés térmico de sujetos evaluados
en laboratorios o camaras de ambiente controlado.

En el presente trabajo se determinaron las
relaciones estadisticas entre indices bioclimaticos
simples (Indice de calor, HI; Humidex; WindChill,
WCI; Temperatura Efectiva, TE; Temperatura
Efectiva Equivalente, TEE; Temperatura Aparente,

TOVYW W 75pW
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Figura 1. Estaciones meteorologicas utilizadas en el estudio.

Tabla 1. Indicativo y principales datos geograficos de las estaciones meteorologicas utilizadas en el

estudio.
No. Estacion Nombre Long Lat  Altura (m) Distancia a la costa (km)
78325 Casablanca -82.3422 23.1433 62.3 0.14
78342 Topes de Collantes -80.015 21.9186  774.00 12.75
78344 Cienfuegos -80.4442  22.19 42.00 3.55
78355 Camagiiey -77.85 21.4222  119.00 42.50
78364 Santiago de Cuba -75.8172 20.0433 45 2.92
78372 Pedagogico -76.2211 20.8844 156 24.94
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TA) y aquellos derivados del balance de calor
humano (indice de Confort Térmico Universal,
UTCI; Temperatura Fisiologica Equivalente, PET;
Temperatura Efectiva Estandar, SET). En el
analisis ademas se incluyd un indice no térmico, el
Voto Medio Previsto (PMV).

El célculo de cada uno de los indices estudiados
se baso en las siguientes ecuaciones:

* Temperatura Efectiva (TE) y Temperatura
Efectiva Equivalente (TEE)

Se utilizo la formula de Brooks (Butieva
Ilichiova y Kornilova, 1984):

_ G 2
TE = t — 55(0.00439T% + 0.456T + 9.5) (1)

TEE = TE + W[(0.11T — 0.13) — 0.002TG] (2)
Donde:
t - Temperatura del aire
G = 100 - r - donde r es la humedad relativa del
aire en %.
T =t - 37 - diferencia entre la temperatura del aire
y la del cuerpo humano.
W - velocidad del viento a 2 m de altura, que
proviene de la relacion 0.67V, donde V es la
velocidad del viento a 10 m de altura (al nivel de la
estacion meteorologica), en m/s.

» Fl indice de enfriamiento Windchill

WCI=13.13+0.62* — 13.95*W? " 16x0.486*w 0 16(3)
Donde:
WCI - representa el poder refrigerante del aire
expresado en kcal/m?.h!
W - velocidad del viento en m/s 'y
t - temperatura del aire en °C

Es obvio que el indice pierde significado para
v=0, por lo que solo puede ser aplicado con
velocidades superiores a determinado umbral,
usualmente 2.2 m/s.

» Temperatura Aparente

Se utilizo la féormula empleada por el Burd de
Meteorologia de Australia, la cual incluye dos
versiones de calculo: una que tiene en cuenta el
efecto de la temperatura, humedad, velocidad del
viento y radiacion; y otra que no incluye la
radiacion. En este caso se ha empleado la ultima
cuya ecuacion es:

Ta=t+033*%e—0.70* W—-4.00 4)

Donde:
t - temperatura del aire (°C)
e- presion de vapor, la cual viene dada por la
expresion:

e =1/100%6.105*exp(17.27*t/(237.7+t))  (5)
r - humedad relativa (%)
W - velocidad del viento (m/s)

 Heat Index o Indice de Calor

HI = c; + ;T + c3R + ¢, TR + csT% + c4R*

+¢,T*R + cgTR* + ¢oT*R? ©)
Donde:
t - temperatura ambiente (°C)
r - humedad relativa (%)
¢, =-8.784695, ¢, =1.61139411, c;=2.338549,

c,~-0.14611605,
cy=-1.6424828*107,
cs=7.2546*10", c,=-3.582*10

cs=-1.2308094*107,
¢,=2.211732*107,

e Humidex

HUMIDEX = T,+ 2* (e —10) (7)
Donde:
t - Temperatura del bulbo seco (°C)
e - Presion parcial de vapor (hpa) que viene dada
por la ecuacion 5

« Indice Térmico Universal (UTCI)

Este indice fue calculado a través de la ecuacion
disponible en: http://www.utci.org/utci_doku.php
mediante un software creado por los autores para
este fin. Es valido recordar que este indice es
aplicable a valores climaticos que se encuentren
dentro de estos rangos:

+ -50°Ct+50°C

* -30°C tmrt-t +70 °C
* 0.5m/s W30.3m/s
* 5% 1 100%

Donde:
t - temperatura ambiente
tmrt - temperatura media radiante (los datos
utilizados fueron los obtenidos a través del

modelo RayMan).


http://www.utci.org/utci_doku.php
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W - velocidad del viento
r - humedad relativa

» Temperatura Fisiologica Efectiva (PET)

El indice PET se computd con los datos
trihorarios de temperatura, humedad relativa,
nubosidad y velocidad del viento a través del
modelo RayMan (Marazarakis, Rutz y Mayer,
2007). El célculo de este indice exige tener los
datos de radiacion global o la temperatura media
radiante. Puesto que las estaciones meteorologicas
de Cuba no miden esta variable este parametro se
estim6 a partir de la simulacion realizada en el
modelo Rayman.

También es posible adaptar los valores
personales como la edad, el sexo, la altura y el
peso. En este estudio se usé el ideal estandarizado
en el modelo MEMI (Munich Energy Balance
Model for Individuals) segin Hoppe (1999) (35
afos, 1.75 m y 75kg). Asimismo, se pueden
cambiar otras variables en RayMan como la
actividad y la ropa, pero en el indice PET esta
fijada una actividad de 80 W y una ropa con una
resistencia térmica de 0,9 clo (MEMI) (Hoppe,
1999).

RayMan, ademas del indice PET también puede
calcular otros indices térmicos como la
Temperatura Efectiva Estandar (Standard Effective
Temperature, SET) y el Voto Medio Previsto
(Predicted Mean Vote, PMV).

» Temperatura Efectiva Estandar (SET)

La Temperatura Efectiva Estandar se define
como la temperatura del aire equivalente de un
medio ambiente isotérmico al 50% de humedad
relativa, en el que un sujeto, usando una vestimenta
estandarizada para la actividad involucrada, tiene el
mismo estrés por calor (temperatura de la piel, tsk)
y estrés termo-regulatorio (humedad de la piel w)
como en el ambiente real.

* Voto Medio Previsto (PMV)

El PMV establece una tension térmica basada en
la transferencia de calor en estado estacionario
entre el cuerpo y el ambiente, y asigna un voto de
confort a esa cantidad de tension.

Es valido aclarar que, excepto el PMYV, el resto
de los indices calculados proporcionan valores de
temperaturas efectivas, sensibles o aparentes que, si
bien el valor real de cada uno es adimensional,
convencionalmente se le pone detrds la unidad de
grados Celsius (°C) o grados Fahrenheit (°F), segiin
se haya medido la temperatura original. Entonces
se dice que es la temperatura que las personas
sienten o perciben, siendo un recurso que se ha
probado conveniente para ilustrar a la poblacion el
sentido del indice.

Entonces, partiendo de la aclaracion anterior, se
plantea que las temperaturas de confort obtenidas
por estos distintos indices pueden variar
notablemente y generalmente es dificil conciliar los
datos obtenidos por ecuaciones racionales con
aquellas de tipo empirico (Humphreys y Fergus,
1998). Las dificultades en el uso comparativo de
los diversos indices se ilustran en la Tabla 2. Estos
indices proporcionan diferentes umbrales de
temperaturas con el mismo significado de
sensaciones térmicas o descripciones de alertas,
respectivamente.

Esta es una de las razones por la cual la eleccion
del método mas adecuado para caracterizar el
confort térmico y las sensaciones térmicas de un
pais es compleja y conlleva un analisis profundo.

RESULTADOS Y DISCUSION

La comparacion realizada entre los diferentes
indices y las variables meteorologicas muestran
que la temperatura del aire es la que mejor
correlaciona con todos los indices bioclimaticos
estudiados, demostrando la gran dependencia de
cada indice con esta variable, Tabla 3. Los mayores
valores de r, superiores a 0.90, se obtuvieron para
HI, TE, TEE y Ta. En segundo lugar, se encuentra
la Tmrt que igualmente alcanzé valores de
correlacion significativos con todos los indices
complejos. En cuanto a los indices empiricos esta
variable correlacion6 mejor con HI, TE, TEE y Ta
con valores superiores a 0.52.

De acuerdo a la Figura 2 los valores del UTCI
significativamente con la mayor
contribucion de la radiacion al balance de calor de

aumentan
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Tabla 2. Umbrales de temperaturas (°C) de sensaciones térmicas (descripcion de la alerta) usadas en
varios indices bioclimaticos

HI' Humidex? TE/TEE} WCI* SET PET UTCI
Helado (peligro extremo) <-55 <4 <-40
Muy frio (Muy frio) <12 -54-(-40) 4-8 -40-(-13)
Frio (Frio) 12-17  -39-(-28) 8-13  -13-(0)
Fresco (Peligro Moderado) 17-22  -27-(-10) <17 13-18 0-9
Confortable (sin peligro) 20-29 22-25 >-10 17-30 18-23  9-26
Calido (precaucion) 27-32  30-39 30-34 23-29  26-32
Caluroso (precaucion extrema) — 32-41 40-45 25-28 34-37 29-35 32-38
Muy caluroso (peligro) 41-54 > 45 >28 >37 35-41 38-46
Calor Sofocante (peligro extremo) > 54 >41 >46

!Calculada para temperaturas >27°C
“Calculada para temperaturas >20°C

3Intervalos propuestos por Ledn (1988) que pueden considerarse adecuados para la poblacion cubana, aclimatada a
las condiciones calidas y himedas que imperan durante la mayor parte del afio en Cuba.

“Calculada para temperaturas <10°C y velocidad del viento superior a 1.4 m/s

Tabla 3. Coeficiente de correlacion de Pearson (1) entre los diferentes indices calculados y las variables
meteorologicas: velocidad el viento (FF-m/s), temperatura (T-°C), humedad relativa (Hr-%) y temperatura
media radiante (Tmrt-°C)

r FF T Hr Tmrt
HI ® -0.10 0.78 0.12 0.29
Humidex® 0.01 0.87 -0.20 045
TE 0.06 0.97 -0.39 0.58
TEE -0.21 091 -0.42 0.54
Ta 0.01 0.92 -0.25 0.52
WCI ¢ -0.46 0.87 0.08 0.14
PET -0.05 0.83 -0.57 0.89
SET -0.04 0.82 -0.55 0.89
PMV -0.01 0.89 -0.56 0.87
UTCI -0.16 0.88 -0.47 0.84

*Calculada para temperaturas >27°C
®Calculada para temperaturas >20°C

¢Calculada para temperaturas <10°C y velocidad del viento superior a 1.3 m/s

usar el factor de radiacion en el analisis

bioclimatico de las

la superficie del cuerpo humano. Las diferencias
sensaciones

entre la temperatura del aire y el UTCI son muy
pequefias para situaciones en que la Tmrt ~T, pero
esta puede ser mayor a los 10 °C en situaciones de
gran radiacion (tipicamente en las tardes de cielo
despejado). Este hecho confirma la necesidad de

térmicas,
particularmente en Cuba donde la mayor parte del
afio se recibe una gran radiacion, Lecha et al.

(1994).
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Figura 2. Dependencia del UTCI a la diferencia entre la Temperatura media radiante y la temperatura
del aire. (FF=1m/s, Hr=50%).
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Figura 3. Dependencia del PET a la diferencia entre la Temperatura media radiante y la temperatura del
aire. (FF=1m/s, Hr=50%).

El analisis realizado con el PET muestra un
comportamiento similar al UTCI aunque como se
observa en la Figura 3 en situaciones en que la
Tmrt ~T el valor del indice es varios grados
inferior a la temperatura del aire. Por otra parte, el
aumento del indice se hace mas pronunciado bajo
situaciones de gran radiacion llegando a ser mayor
que el UTCI bajo condiciones similares.

Las relaciones estadisticas entre los diferentes
indices seleccionados y la velocidad del viento
fueron muy débiles en el conjunto de casos
analizados, no obstante se realizo un analisis mas
detallado para aquellos casos en que esta variable
forma parte de la formulacion de los indices
bioclimaticos (TEE, UTCI, PET y WCI) en funcion
de determinar su influencia para diferentes valores

de temperatura.
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Figura 4. Dependencia del UTCI a la velocidad del viento. (Tmrt=T, Ar=50 %).

Para el caso del UTCI la dependencia del mismo
a la velocidad del viento es mayor para
temperaturas del aire menores a los 20 °C, lo cual
indica un mayor poder refrigerante del mismo bajo
estas condiciones, Figura 4. Los valores de este
indice disminuyen notablemente hasta mas de 10
°C de diferencia con respecto a la temperatura del
aire cuando se presentan velocidades del viento por
encima de los 4 m/s.

Novak (2013) encuentra dos problemas
fundamentales a la hora de analizar el
comportamiento de este indice en relacion con
altos valores de velocidad del viento. El primero es
que con valores entre 20-27 m/s el valor del indice
crece en lugar de disminuir y el segundo es que con
valores de viento mayores a los 30 m/s los valores
del UTCI decrecen notablemente hasta llegar
incluso por debajo de 0 °C. Debido a esto este autor
propone limitar a 20 m/s todos aquellos valores de
velocidad del viento que superen este umbral. En
este sentido la solucidén parece razonable debido a
que el aumento del efecto de enfriamiento del
viento por encima de este limite es discutible.
Ademas, cuando la velocidad del viento supera los
20 m/s (72 km/h) las personas usualmente
permanecen dentro de las edificaciones y cuando
no lo estan, visten ropas adecuadas minimizando la
exposicion de la superficie del cuerpo.

En el caso de Cuba estas condiciones de viento
solo se presenta bajo situaciones sindpticas muy
particulares como los frentes frios fuertes,
tormentas locales severas y los ciclones tropicales.

El indice PET presenta una menor dependencia a
la velocidad del viento tal y como se ilustra en la
Figura 5. La mayor influencia de esta variable se
observa cuando la velocidad estd en el rango de 1 a
5 m/s. Por encima de este umbral la disminucion
del indice es apenas imperceptible.

En el caso de la TEE la dependencia de este
indice a la velocidad del viento también es baja
(Figura 6a) aunque aumenta notablemente bajo
condiciones de alta humedad relativa (Figura 6b).
Como se puede apreciar con valores de temperatura
de 5 °C, 80 % de humedad relativa y velocidades
de viento superiores a 3.5 m/s (12.6 km/h) se
registran TEE inferiores a 0 °C. Estas situaciones
meteoroldgicas no son frecuentes en Cuba y solo
son caracteristicas de las zonas montafosas.

En la Figura 7 se muestra un ejemplo en la
estacion meteorologica de Topes de Collantes
(78342) entre los dias 10 y 11 de enero de 2010 en
que los que predominé este tipo de situacion y se
presentaron valores de TEE inferiores a 0 °C con
valores de T entre 0-5 °C, Hr entre 75-100 % y
velocidad del viento superior a 4.5 m/s.
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En esta misma estacion meteoroldgica el dia 15
de febrero de 1985 a la 1:00 a.m. con una T de 9.4
°C, Hr de 97 % y una velocidad del viento de 11.1
m/s la TEE tomé un valor de -12.9 °C lo cual
resulta irrazonable para las condiciones de Cuba.
Por esta razon, se pudiera considerar para el caso
cubano limitar la velocidad del viento a 4 m/s (14.4
km/h) cuando esta supera este umbral bajo
condiciones de elevada humedad relativa (> 70 %)
y temperaturas inferiores a los 10 °C.

Para el indice de Windchill el aumento de la
velocidad del viento se hace mas notable con
valores de T inferiores a los 5 °C en que el valor
del indice disminuye en 2 °C con respecto a la T
para velocidades del viento superiores a los 8 m/s
(28.8 km/h), Figura 8. En Cuba la velocidad del

viento no es elevada (Lecha et al., 1994) y la
frecuencia de temperaturas minimas por debajo de
los 10°C no es alta, por lo que la aplicacion de este
indice solo seria posible en algunos casos de los
meses mas frescos del afio y en zonas de la costa
norte de la region occidental.

La humedad relativa es otra de las variables
meteorologicas que influye significativamente en
las  sensaciones  térmicas. Las  mayores
correlaciones se obtuvieron con todos los indices
complejos con valores de r superiores a 0.5, Tabla
2. No obstante, al analizar la dependencia de
algunos de ellos con esta variable para diferentes
valores de temperatura se consiguieron resultados
interesantes. Por ejemplo, la relacion entre el UTCI
y la TEE con la humedad relativa es menor que
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entre estos y el viento. En la Figura 9a es posible y himedos con valores de temperatura superiores a
ver que el valor del UTCI comienza a diferenciarse  los 25 °C y humedad relativa por encima del 80 %.
mas de la temperatura del aire en ambientes calidos
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En el caso de la TEE se observo un efecto
abanico en la cual la humedad relativa alta (>70 %)
tiene una mayor influencia bajo condiciones de
bajas (<10 °C) y altas (>25 °C) temperaturas,
Figura 9b. Este efecto de la TEE explica mejor que
el UTCI las condiciones del clima cubano para
bajas temperaturas. Por ejemplo, con T=5 °C,
Hr=80 % se obtiene una TEE de 3.6 °C y un valor
del UTCI de 5.2 °C. En el ler caso el valor
representa una sensacion térmica Muy Fria y en el
segundo una sensacion de Frio Moderado
(equivalente a Fresca para la TEE).

El Humidex y Heat Index son indices que
mostraron una gran dependencia de la humedad
relativa, sobre todo para valores de temperatura
superiores a los 30 °C, Figura 10. En ambos casos
valores de temperatura de 35 °C o mas y humedad
relativa del 80 % o superior, el valor del indice
puede ser hasta 20 grados superior al valor de la
temperatura del aire.

No obstante, debido a su propia formulacion solo
caracterizan las sensaciones térmicas calurosas y su
calculo solo es valido para temperaturas superiores
a los 20 °C y 27 °C respectivamente. Ademas,
ninguno toma en cuenta la velocidad real del viento
ni la radiacion solar variables que impactan en la
forma en que se siente una determinada
temperatura y humedad en el cuerpo humano. Por
eso su uso operativo en Cuba esta limitado en
algunos meses del afio y en algunos horarios del
dia. No obstante, pudieran tener aplicaciones
especificas en actividades como el turismo o para
la caracterizacion de extremos climaticos por calor.

Las tablas 4 y 5 y figuras de la 11 a la 13 ilustran
las relaciones estadisticas entre varios indices en
las estaciones seleccionadas que representan un
amplio espectro de condiciones meteorologicas. El
objetivo de este analisis fue mostrar las similitudes
entre todos los indices calculados.




Revista Cubana de Meteorologia, Vol. 26, No. 3, Julio-Septiembre 2020, ISSN: 2664-0880

TEE

10 o y=
-

d TE

y =1.1655x - 5.1788
R?=0.8553

2.1953x - 25.715
R*= 0.9655

e

TA

wal

5 1w

v

=1.2366x + 0.0992

HUMIDEX

R?=0.968
10 o y = 1.8922x - 11.672
g R®=0.9648

5 20 25 30 35 40 4 50

,
-
/"

y=1.1451x - 1.2287
R*=0.7527

15 20 25 30 35 40 45 50

TE

Figura 11. TE vs indices bioclimaticos simples. a) TEE - Temperatura Efectiva, b) Ta- Temperatura
Aparente y ¢) Humidex, d) HI- Indice de calor y €) WCI- Wind Chill. Linea continua: Regresion.

Tabla 4. Coeficiente de determinacion (R?) entre los diferentes indices calculados.

RZ
HI®

HI Humidex TE TEE Ta WCI PET SET PMV UTCI

Humidex® 0.90

TE
TEE
Ta
WCI ¢
PET
SET
PMV
UTCI

0.97
0.75
0.94

0.23
0.22
0.29
0.40

0.90

0.96
0.75
0.99

0.42
0.42
0.52
0.57

0.97
0.96

0.86
0.97
0.75
0.59
0.60
0.70
0.73

0.75
0.75
0.86

0.81
0.51
0.62
0.63
0.70
0.80

0.94 023 022 029 042
0.99 042 042 052 057
097 0.75 0.59 0.60 0.70 0.73
0.81 051 0.62 063 0.70 0.80

0.54 053 054 0.63 0.68

0.54 051 049 0.70 045
0.53 051 097 098 0.94
0.54 0.49 0.97 0.97 0.95
0.63 0.70 0.98 0.97 0.95

0.68 0.45 094 095 0.95

Calculada para temperaturas >27°C

bCalculada para temperaturas >20°C

¢Calculada para temperaturas <10°C y velocidad del viento superior a 1.3 m/s

Las relaciones entre los indices empiricos fueron
altas, como se puede observar la TE fue la que
mejor correlaciond con el resto de los indices con
valores de R? superiores al 75 %, coeficientes de
correlacion de Pearson mayores a 0.87, Tablas 3 y

4y Figura 11.

Las relaciones estadisticas entre los indices
simples y aquellos basados en el balance de calor
humano fueron menores. Las mas débiles se
presentaron con Ta y aquellos indices que se
inclinan por las condiciones calidas (HI, Humidex)
con coeficientes R? inferiores al 65 %, Tabla 3.
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Tabla 5. Coeficiente de correlacion de Pearson (1) entre los diferentes indices calculados.

r HI Humidex TE TEE Ta WCT PET SET PMV UTCI
HI® 0.95 0.99 0.86 0.97 048 047 054 0.64
Humidex ® 0.95 0.98 0.87 1.00 0.65 0.65 0.72 0.76
TE 0.99 0.98 092 098 0.87 0.77 0.78 0.84 0.86
TEE 0.86 0.87 0.92 090 0.72 0.79 0.79 0.84 0.90
Ta 0.97 1.00 0.98 0.90 0.73 0.73 0.74 0.80 0.83
WCT ¢ 0.87 0.72 0.73 0.71 0.70 0.84 0.67
PET 0.48 0.65 0.77 0.79 0.73 0.71 0.99 0.99 0.97
SET 0.47 0.65 0.78 0.79 0.74 0.70 0.99 0.98 0.98
PMV 0.54 0.72 084 0.84 0.80 0.84 0.99 0.98 0.97
UTCI  0.64 0.76 0.86 0.90 0.83 0.67 097 0.98 0.97

Calculada para temperaturas >27°C

bCalculada para temperaturas >20°C

¢Calculada para temperaturas <10°C y velocidad del viento superior a 1.3 m/s

TEE

y =0.3835x # 13.295
R*=0.7327

=0.514x +8.2758
R*=0.8032

y = 0.4739x + 16.453
R*=0.6828

uTC

Figura 12. UTCI vs indices bioclimaticos simples. a) TE - Temperatura Efectiva, b) TEE - Temperatura
Efectiva Equivalente y ¢) Ta - Temperatura Aparente. Linea continua: Regresion.

La temperatura efectiva/equivalente y Ia
temperatura aparente (Ta) son indices que pueden
ser calculados para un amplio rango de condiciones
ambientales, a pesar del hecho que la escala de
evaluacion representa solo sus valores positivos.
Cuando se compararon estos indices con el PET,
SET y UTCI se obtuvieron las mayores relaciones
con la TE y la TEE y especificamente entre la TEE
y el UTCI con un R? de 80% y un coeficiente de
correlacion de Pearson de 0.90, Tablas 3 y 4 y
Figura 12.

Como ya se habia dicho las relaciones
estadisticas entre el UTCI y el HI y el Humidex
fueron débiles, los coeficientes de pendiente son de
0.43 y 0.57 respectivamente. Las lineas de

regresion de los indices de "calor" estuvieron lejos
de las lineas de identidad, Figura 13.

Los indices PET, SET y UTCI ajustaron muy
bien entre ellos. Estos tienen el mismo enfoque, la
diferencia en los valores resultan de las diferentes
estructuras del modelo balance de calor y las
definiciones de las condiciones de referencia,
Tablas 3 y 4 y Figura 14.

Para el PMV que no es un indice térmico las
mayores relaciones con el resto de los indices se
obtuvieron con la TE, TEE, PET, SET y UTCI,
Tablas 4 y 5.

Se realizaron también comparaciones entre los
indices usando datos sinopticos de algunas
estaciones meteorologicas. Para el analisis se

w
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escogieron grupos de dias consecutivos que
representaban condiciones frias y calidas. En el
caso de las condiciones frias se escogieron varios
dias de diciembre de 2010.

El mes de diciembre de 2010 manifestdé una
sostenida influencia de masas continentales de aire
frio, lo que conllevo a la frecuente ocurrencia de
temperaturas muy bajas en el pais. Debido a ello
este mes fue clasificado como el mes de diciembre
mas frio desde el ano 1951 en el pais. El
comportamiento de las temperaturas extremas se
mantuvo bastante por debajo de sus respectivas
medias  historicas  durante todo el mes,
destacandose el dia 15, cuando se rompieron

simultanecamente en el pais 28 récords de
temperatura minima absoluta para el mes de
diciembre, de ellos cinco fueron récords absolutos
de estacion (BVC, 2010).

La situacion ocurrida el dia 15 estuvo asociada a
la influencia de una masa de aire muy fria, seca y
estable de origen artico que impuso marcadas
condiciones sobre el archipiélago
cubano con vientos de region norte. Las imagenes
de satélite muestran la cufia de aire frio
descendiendo a través del estrecho de La Florida,
invadiendo el occidente y centro del pais, con
predominio de la poca nubosidad en estas regiones,

Figura 15.

invernales
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Figura 16. Marcha temporal de indices biocliméticos (a- Indices simples b- Indices basados en el balance
de calor humano) durante dias seleccionados del mes de diciembre de 2010. Estacion meteorologica de
Casablanca (78325).

El analisis de las sensaciones térmicas a través
de los diferentes indices en periodos frios, mostrd
que tanto para los simples como para los mas
complejos se observa una gran similitud en su
comportamiento, Figuras 16 y 17. Las mayores
diferencias en los indices complejos se observaron
entre los dias 13 y 14 de diciembre en la estacion
de Casablanca bajo mayores velocidades del viento
(3-10 m/s), Figura 15b. Como se vio anteriormente
el UTCI presenta una mayor sensibilidad a la
velocidad del viento que el PET por lo que presenta
valores mas bajos en iguales condiciones.

El mes de julio de 2015 fue el tercero mas calido
desde 1951, su temperatura media fue 28.2 °C,
valor que estuvo 0.7 °C por encima de lo normal

para este mes (BVC, 2015). La temperatura
maxima diaria se mantuvo muy por encima de lo
normal durante todo el mes, rompiendo los récords
de esta variable en 11 estaciones meteorologicas y
se igualaron en otras, fundamentalmente en la
ultima decena del mes, durante la cual se mantuvo
por encima de 34.0 °C.

Las altas temperaturas fueron favorecidas por el
predominio de las altas presiones oceédnicas con
poca nubosidad, intensa radiacion solar y vientos
débiles unido al comportamiento deficitario de las
precipitaciones en gran parte del pais que se
encontraba transitando por un intenso periodo de
sequia meteorologica. A la par de esta situacion
sindptica la presencia de polvo del Sahara en el

15
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Figura 17. Marcha temporal de indices bioclimaticos (a- Indices simples b- Indices basados en el balance
de calor humano) durante dias seleccionados del mes de diciembre de 2010. Estacion meteorologica de
Cienfuegos (78344).
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Figura 18. Récords de Temperatura Maxima Absoluta registrados en el mes de julio de 2015.

area implicé también una disminucidon de las
lluvias y sensaciones térmicas de mucho calor.

La mayor parte de los récords de temperatura
maxima ocurrieron en la ultima decena del mes con
valores superiores a los 36 °C, solo el de la estacion
meteorologica de Cienfuegos (78344) ocurrié en
los primeros dias, Figura 18.

En dias calidos (5-8 julio y 28-31 julio 2015) los
indices simples ilustraron muy bien la marcha
diaria de las condiciones  bioclimaticas,
observandose como las eminentes diferencias entre
el dia y la noche afectan su comportamiento, lo
cual fue mas significativo para Ta, HI y Humidex,
Figura 19a. Se aprecid6 también una mayor
desviacion entre el comportamiento de todos los
indices simples teniendo similares
comportamientos Ta - HI y TE - TEE.

No obstante, el estimulo de la radiacion solo fue
bien expresado a través de los indices de balance
de calor como se puede ver en las Figuras 19b y
20b. Los indices complejos también mostraron
mayores diferencias entre ellos comparado con los
casos analizados anteriormente siendo el UTCI y el
PET los que presentaron un comportamiento
similar, Figuras 19b y 20b.

Los datos analizados de las 6 estaciones
meteorologicas escogidas ilustraron cémo cada
indice en particular difiere de la temperatura del
aire. La Tabla 6 muestra las frecuencias de las
diferencias entre los indices calculados y la
temperatura del aire (dT) para rangos de 5 grados.

En el caso de los indices bioclimaticos PET, SET
y UTCI sus valores difieren de la temperatura
ambiente en un amplio rango desde valores
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Figura 19. Marcha temporal de indices bioclimaticos (a- Indices simples b- Indices basados en el balance
de calor humano) durante dias seleccionados del mes de julio de 2015. Estacion meteorologica de
Cienfuegos (78344).
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Figura 20. Marcha temporal de indices bioclimaticos (a- Indices simples b- Indices basados en el balance
de calor humano) durante dias seleccionados del mes de julio de 2015. Estacion meteorologica de
Casablanca (78325).

inferiores a los -10 hasta los 25 en el caso del PET.
No obstante, la mayor cantidad de valores oscilan
en el rango de -10 a 10. El indice PET es el que
presenta la mayor variabilidad.

Para los indices WCI y HI la mayor parte de los
valores difirieron ligeramente de la temperatura en
el rango de -5 a 5 °C. Esto sugiere que, para este
grupo de indices sus valores dependen mayormente
de la temperatura ambiente.

La Ta y el Humidex son indices que sus valores
superan la temperatura siendo mas significativo en
el caso del Gltimo en que puede diferir en mas de
10 °C para los casos estudiados.

Sin embargo, los indices TE 'y TEE
proporcionaron valores inferiores a la temperatura
del aire. En mas de un 90 % de los casos estos
puede llegar a ser hasta 5 °C menos.

Tradicionalmente estos indices se han considerado
adecuados para describir la sensacion térmica en
Cuba y han sido los mas aplicados a las
condiciones del pais. Como ventajas se sefialan la
relativa sencillez de sus calculos, la facilidad de
obtencion de las variables involucradas y la
posibilidad de comparar los resultados con los
obtenidos en estudios precedentes en otros
territorios el pais o a escala nacional (Castillo
2014).

A pesar de lo descrito hasta el momento, los
indices empiricos o simples nunca van a cumplir
los requisitos esenciales que, para cada valor de
indice, debe ser siempre un correspondiente estado
termo-fisiologico significativo,
independientemente de la combinacidén de valores
meteorologicos de entrada. Asi, su uso es limitado

17
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Tabla 6. Frecuencia (%) por rangos de diferencias entre los indices bioclimaticos y la temperatura del
aire (dT). Periodo 1981-2017.

RangodT TE TEE Ta HI Humidex WCI PET SET UTCI
-15:-10 00 03 0.0 0.0 0.0 00 00 02 04
-10:-5 1.6 82 0.0 00 0.0 0.0 18.7 433 5.8

-5:0 984 914 1.6 30.0 0.2 474 38.7 37.4 337
0:5 0.0 0.0 64.1 66.6 10.3 52.6 22.1 155 41.1
5:10 0.0 0.0 342 33 69.7 0.0 146 3.1 18.7
10:15 00 00 0.0 0.0 19.7 00 40 05 02
15:20 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 13 00 0.0
20:25 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 06 0.0 0.0
Min -89 -323 -54 -49 -2.6 0.6 -78 -11.6 -15.3
Max 00 09 81 118 16.5 1.3 239 151 112
Promedio -1.5 -32 41 04 7.9 09 -14 45 -0.1
DST L5 1.7 19 19 3.0 00 46 37 32

y los resultados a menudo no son comparables. Es
por esto que la caracterizacion del entorno térmico
en términos termo-fisiologicos significativos
requiere la aplicacion de un modelo de balance de
calor que tome en cuenta todos los mecanismos de

intercambio de calor (Blazejczyk, Epstein,

Jendritzky, Staiger v Tinz, 2012).
CONCLUSIONES

Los indices complejos UTCI y PET

correlacionan bien entre si, aunque el primero
muestra una mayor influencia de la velocidad del
viento. En ambos casos representan muy bien el
estimulo de la radiacion solar en las sensaciones
térmicas, lo cual resulta pertinente en Cuba donde
la alta radiacion solar incidente es uno de los
principales factores formadores del clima del pais.

La comparacion entre indices complejos y
empiricos en Cuba muestra las mayores relaciones
estadisticas entre el UTCI y la TEE, aunque este
ultimo representa mejor las sensaciones térmicas
bajo ambientes humedos. La TEE, a pesar de ser un
indice empirico, se confirma como adecuado para
representar las sensaciones térmicas de la
poblacion cubana, a partir de la integracion de las
variables meteorologicas (temperatura, humedad
relativa y velocidad del viento) que contribuyen
tanto al confort como al disconfort climatico.

La comparacion realizada entre los diferentes
indices de sensacion térmica que se representan a
través temperaturas efectivas en Cuba muestra que
estos difieren entre ellos y entre los valores de
temperatura ambiente por lo que el uso de los
mismos debe mostrar una clasificacion de la
situacion y no un valor de temperatura aparente. Lo
importante para el usuario no debe ser el valor del
indice sino su significado en términos de su efecto
en las personas y su influencia o no en la salud.
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