Parte IV. Resumen y analisis de resultados
Part IV. Summary and analysis of results

10. Monitorizacion de la isla de calor urbana de Madrid
Monitoring the urban heat island of Madrid

11. Contextualizacion de los datos procedentes de la monitorizacion
Contextualisation of monitoring data

12. Anaélisis de la evolucion horaria e intraurbana de la isla de calor
Analysis of the hourly and intra-urban evolution of the urban heat island

13. Modelizacién de la isla de calor mediante un enfoque basado en datos
Modelling the urban heat island using a data-driven approach

14. Creacién de archivos climaticos urbanos para la ciudad de Madrid
Creation of urban weather files for the city of Madrid

En esta parte del documento se realiza una descripcién integrada de la investigacion, desde la me-
dicién y contextualizacion de las mediciones hasta la generacion y testeo de los archivos climaticos
urbanos. Se articula en cinco capitulos, una por cada una de las fases de esta investigacion, tal y
como se recoge en la metodologfa. En cada capitulo, ademas de realizarse un resumen del trabajo
de investigacién, se destaca el papel de las publicaciones y su contribucién a cada una de las etapas,
justificandose con ello tanto su relevancia como unidad tematica.
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10. Monitoring the urban heat island of
Madrid

The first stage of this PhD thesis focuses on the
collection of experimental data on temperature
and relative humidity in the city of Madrid. It is the
starting point of this research, since these data will
be used, after processed and analysed, to develop
various models to capture the urban heat island ef-
fect and transfer it to energy simulation.

It is structured in five sections. The first (10.1) is
devoted to the spatial delimitation of the study
area, which will delimit the monitoring coverage.
The second (10.2) presents a preliminary anal-
ysis of the urban heat island, which is necessary
to facilitate decision-making during the design of
the monitoring campaign at fixed locations. The
monitoring protocol is presented in the following
three sections, from the design of the network
(10.3) to its deployment and maintenance (10.5),
and including the design and manufacture of the
protection of the measuring equipment (10.4).

10.1. Delimitation of the study area: vertical
and horizontal scale

Any monitoring campaign focusing on the study
of the urban climate must begin with the delimita-
tion of the study area. This document has already
stated that the objective is to monitor the urban
heat island of the city of Madrid. However, this
first task goes beyond delimiting the region of in-
terest. It is necessary to define the spatial scales,
both horizontal and vertical, on which the research
is focused.

At the horizontal level, three spatial scales have
historically been considered (see Chandler, 19706;
Lacy, 1972; Oke, 1984): the mesoscale, which cap-
tures the interactions between the city and its
immediate surroundings, extending over tens of
kilometres; the /focal scale, reflecting the climatic
conditions of a part of the urban fabric, and typi-
cally ranging from a few hundred metres to a few
kilometres; and the wzicroscale, which captures the
climatic singularities of the urban elements that
shape the city, and where temperatures can vary
over just a few metres.

Although temperature variations at the microscale
certainly condition the energy performance of
buildings, this monitoring campaign focused on
capturing climatic variations at the local scale. The
primary motivation of this research is to generate
a set of weather files for the city of Madrid as a
whole. The large variability of the microclimate
would not only increase up to infinity the number
of weather files needed for this purpose, but its va-
lidity would be compromised wherever there is any
urban alteration, regardless of how small it may be.

10. Monitorizacion de la isla de calor urbana de
Madrid

La primera etapa de esta tesis doctoral se centra en la recogida ex-
perimental de datos de temperatura y humedad relativa en la ciudad
de Madrid. Supone el punto de partida de esta investigacién, ya que
seran estos datos los que, tras ser convenientemente procesados y
analizados, se utilizaran para el desarrollo de diversos modelos con
los que capturar el efecto de la isla de calor y trasladatlo a la simu-
lacién energética.

Se estructura en cinco apartados. El primero (10.1) estd dedicado
a la delimitacién espacial del area de estudio, lo que servird para
acotar la cobertura de la monitorizacién. En el segundo (10.2) se
presenta un analisis previo de la isla de calor, necesario para facilitar
la toma de decisiones durante el disefio de la campafia de monito-
rizacién a través de puntos fijos. El protocolo de monitorizacion
se recoge en los siguientes tres apartados, desde el disefio de la red
(10.3) hasta su despliegue y mantenimiento (10.5), y pasando antes
port el disefio y fabricacion de la proteccion de los equipos de me-
dicién (10.4).

10.1. Delimitacion del ambito de estudio: escala vertical
y horizontal

Todo trabajo de monitorizacién orientado al estudio del clima urba-
no debe comenzar por la delimitaciéon del ambito de actuacién. En
este documento ya se ha indicado que el objetivo es la monitoriza-
ci6n de la isla de calor urbana de la ciudad de Madrid. Sin embargo,
esta tarea va mas alla de acotar la region de interés. En concreto, es
necesario definir las escalas espaciales, tanto horizontal como verti-
cal, en las que se centra la investigacion.

En el plano horizontal, historicamente se han considerado tres es-
calas espaciales (véanse Chandler, 1976; Lacy, 1972; Oke, 1984): la
mesoescala, que recoge las interacciones entre la ciudad y su entorno
inmediato, y cuya extension abarca decenas de kilometros; la escala
local, reflejo de las condiciones climaticas de una parte del tejido ur-
bano, y que normalmente se sitia entre unos centenares de metros
y pocos kilometros; y la microescala, que registra las singularidades
climaticas de los elementos que dan forma a la ciudad, y donde las
temperaturas pueden variar en apenas unos pocos metros.

Aunque las variaciones de temperatura en la microescala cierta-
mente condicionan el comportamiento energético de los edificios,
esta campafia de monitorizacién se ha centrado en capturar las
variaciones climaticas producidas en la escala local. Esto se debe,
fundamentalmente, a que la motivacién ultima de este trabajo de
investigacion es la generacioén de una baterfa de archivos climaticos
para el conjunto de la ciudad de Madrid. La enorme variabilidad de
la escala microclimatica no sélo llevaria hasta el infinito el nimero
de archivos climdticos necesarios, sino que su validez quedaria com-
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prometida alla donde se produjera cualquier alteracién urbana, por
pequena que fuera. En cuanto a las recomendaciones de organis-
mos internacionales, la Organizacién Mundial de la Meteorologia
(WMO) define la escala local como aquella en la que deberdn operar
las estaciones climdticas normalizadas, recomendando explicitamente
evitar la microescala (WMO, 2017a, capitulo 9 Observaciones nrbanas).

En cuanto al plano vertical, la interaccion entre la superficie terres-
tre y la atmosfera libre genera una zona de friccion donde el mo-
vimiento del aire se ve alterado. Esta region, que comunmente se
conoce como capa limite atmosférica o capa limite planetaria (ABL, por
sus siglas en inglés), se ve modificada cuando la superficie terrestre
esta ocupada por ciudades. En estos casos recibe el nombre de capa
limite urbana (UBL), y queda a su vez definida por un conjunto de
capas cuyo espesor y presencia es funcion de las condiciones me-
teorologicas y del momento del dia (véase la Figura 10.1).

Figura 10.1 Capas atmosféricas contenidas en la capa limite urbana, durante el dia.

Figure 10.1 Atmospheric layers contained in the nrban boundary layer, during the day.
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In terms of recommendations from international
institutions, the World Meteorological Organiza-
tion (WMO) defines the local scale as the scale at
which standardised climate stations should operate, and
explicitly recommends avoiding the microscale
(WMO, 2017a, chapter 9 Urban Observations).

In the vertical plane, the interaction between the
Earth’s surface and the free atmosphere generates
a friction zone where air motion is altered. This
region, commonly referred to as the atmospheric
boundary layer or planetary boundary layer (ABL), is
modified when the Earth’s surface is occupied
by cities. In these cases it is known as the urban
boundary layer (UBL), and is in turn defined by
a set of layers whose thickness and presence is a
function of meteorological conditions and time of
day (see Figure 10.1).
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A brief analysis of the most relevant layers for the
study of urban climate is included in Nufiez Peir6
et al. (2019): the inertial sublayer (ISL), the rough-
ness sublayer (RSL), and the #rban canapy layer (UCL),
an extract of which is given below:

The ISL. develops in the upper part of the surface layer, from
the upper limit of the RSL, the so-called blending height, to
the top of the SL.. This part of the atmosphere links both
the regional and the local scale, therefore reflecting the effects
that the surface introduces in the atmospheric boundary layer
structure [164]. Within this layer, and under nentral condi-
tions, turbulent fluxes are mostly constant with height, so it
can be assumed as a constant-flux: layer with a honogeneous
Slow where the logarithmic wind laws apply [177]. With
non-neutral condition, Monin-Obukhov Similarity theory
might be used to explain turbulent fluxes near the ground
(M-O theory, Monin & Obukhoy, 1954). (...)

Uncertainties increase when approaching the theoretical
limit of the blending height (R). Under it, the roughness
sublayer (RSL) develgps in two different scales: the bottom
part, which in urban contexts is usnally referred as the urban
cangpy layer (UCL), and the upper part, which is normally
denoted as the RSL (...). The last one conld be considered
as a transition layer between the UCL, the microclimatic
scale where most of the urban activities take place, and the
ISL, where the effects of the land surface are already well
mixced and representative of the local scale. In that sense, and
contrary to the ISL, Monin-Obukhov Similarity theory does
not apply at the RSL level. Within this layer, turbulence
dominates the flow and depends on the spatial characteristics
underneath, which introduces many doubts abont the source

of the energy fiux (Leclerc and Foken, 2014).

(Nufiez Peir6 et al., 2019, p. 2606)

In this sense, the location of monitoring equip-
ment on building roofs should be avoided because
it is located in the SLLR, a transition zone between
the UCL and the ISL, and especially influenced by
the surfaces of nearby roofs. It would be advisable,
as stated by WMO (2017), to locate the equipment
in the ISL, at a height between two and five times
the average height of the buildings. However,
there are technical, financial and even regulatory
constraints that prevent, or at least make it ex-
tremely difficult, to deploy a monitoring network
at a height of several tens of metres. Furthermore,
depending on the height, the sensor source area
may be larger than the area of interest to be mon-
itored (see section 11.3). Instead, it is common to
place the equipment in the UCL, at a height and
position that minimises the influence of microcli-
matic scale perturbations (e.g. Fenner et al., 2014;
Skarbit et al., 2017; Watkins et al., 2002; Yang et
al., 2018). This is the preferred option for stud-
ies aimed at measuring urban temperatures and is,
consequently, the scale selected for this monitor-
ing campaign.

En Nuflez Peir6 et al. (2019) se incluye un breve andlisis de las
capas mas relevantes para el estudio del clima urbano: la subcapa
inercial (ISL), la subcapa de rugosidad (RSL), y el palio urbano (UCL),
recogiéndose a continuacién un extracto:

La ISL se desarrolla en la parte superior de la capa superficial, desde el limite su-
perior de la RSL, la llamada altura de mezcla, basta la parte superior de la capa
superficial (SL). Esta parte de la atmdsfera sirve de enlace entre la escala regional
'y la local, reflejando asi los efectos que la superficie introduce en la estructura de
la capa limite atmosférica (Barlow, 2014). Dentro de esta capa, y en condiciones
neutras, los flujos turbulentos son en su mayoria constantes con la altura, por lo
que puede asumirse como una capa de flujo constante y homogéneo donde se aplican
la ley logaritmica del viento (Tennekes, 1973). Con condiciones no neutrales, la
teoria de simrilitud de Monin-Obukhov puede utilizarse para explicar los flujos
turbulentos cerca del suelo (teoria M-O, Monin & Obukhoy, 1954). (...)

Las incertidumbres aumentan al acercarse al limite tedrico de la altura de mezcla
(%) Por debajo de ella, la subcapa de rugosidad (RSL) se desarrolla en dos
escalas diferentes: la parte inferior, que en contextos urbanos suele denominarse
palio urbano (UCL), y la parte superior, que suele denominarse RSL (...). Esta
illtima podria considerarse como una capa de transicion entre la UCL, la escala
microclimdtica en la que se desarrollan la mayor parte de las actividades urbanas,
y/1aISL, en la que los efectos de la superficie del suelo ya estin bien entremezclados
Y Son representativos de la escala local. En este sentido, y al contrario que en la
ISL, /a teoria de la similitnd de Monin-Obukhov no se aplica en el nivel de la
RSL. Dentro de esta capa, la turbulencia domina el flujo y depende de las carac-
teristicas espaciales subyacentes, lo que introduce muchas dudas sobre el origen del

Sflujo de energia (Leclerc and Foken, 2014).

(Nufez Peir6 et al., 2019, pag. 266. Texto traducido de la version
original en inglés)

En este sentido, la localizaciéon de equipos de monitorizaciéon en
cubiertas de edificios debe evitarse por situarse en la RSL, zona de
transicioén entre la UCL y la ISL, y especialmente influenciada por
las superficies de las azoteas o tejados proximos. Lo recomendable,
y asf lo recoge la WMO (2017), serfa situar los equipos en la ISL,
a una altura de dos y cinco veces la altura media de los edificios.
Sin embargo, existen limitaciones técnicas, presupuestatias e inclu-
so normativas que impiden o, al menos, dificultan enormemente
la tarea de desplegar una red de monitorizacién a varias decenas
de metros. Ademas, dependiendo de la altura, el area fuente del
sensor podria llegar a tener un tamafio superior al area de interés
que se pretende monitorizar (véase apartado 11.3). En su lugar, es
habitual situar los equipos en la UCL, a una altura y posicién que
minimice la influencia de las alteraciones ocurridas en la escala mi-
croclimatica (p. ¢j., Fenner et al., 2014; Skarbit et al., 2017; Watkins
et al., 2002; Yang et al., 2018). Esta es la opcién preferida por los
estudios orientados a la medicién de temperaturas urbanas y es, en
consecuencia, la escala seleccionada para desarrollar esta campafia
de monitorizacién.
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10.2. Analisis previo de la distribucion espacial de la isla
de calor

Tanto por su tamafio, como por su localizacién y caracteristicas
climaticas, la ciudad de Madrid cuenta con una isla de calor de ele-
vada intensidad. Este punto ha sido confirmado durante las ultimas
décadas por diversos estudios y a través de diferentes medios, y que
incluyen desde las primeras mediciones llevadas a cabo mediante
transectos urbanos (Almendros Coca, 1992; Almendros and Lopez
Goémez, 1995; Fernandez Garcia et al., 1996; Lopez Gomez et al.,
1988), observaciones meteorolégicas fijas (Yagiie et al., 1991), y te-
ledeteccion (Fernandez Garcfa et al., 2016; Lopez Gomez et al.,
1993; Sobrino et al., 2013, 2009), hasta las recientes modelizaciones
numéricas desarrolladas en los dltimos afios (Krpo et al., 2010; Sa-
lamanca, 2010; Salamanca et al., 2011).

La gran heterogeneidad espacial de la isla de calor de Madrid con-
vierte en compleja la tarea de determinar tanto la ubicacién como
el nimero de equipos fijos necesarios para dar forma a la red de
monitorizacién, especialmente si, como es el caso, se van a situar en
el palio urbano. Con el fin de facilitar esta toma de decisiones, el di-
sefio de la red fija de monitorizacién se apoya en un primer analisis
de la distribucion espacial de la isla de calor.

Para este andlisis previo se ha trabajado con los datos recogidos a
través de transectos urbanos, técnica de muestreo consistente en
el desarrollo de recorridos transversales a la ciudad a través de los
cuales se recogen los datos. El uso de transectos esta ampliamen-
te documentado en la literatura relacionada con la isla de calor, y
acostumbra a ser uno de los primeros pasos en la investigacién del
clima urbano de las ciudades (en Madrid, por ejemplo, con Lépez
Goémez et al., 1988). Es, ademds, una técnica que puede propot-
cionar una gran resolucion espacial, ya que durante su desarrollo
pueden tomarse datos en cientos de puntos, lo que la convierte
en una técnica éptima para el desarrollo de esta primera etapa de
la investigacién. Otras técnicas, como la utilizacién de imagenes
satelitales o modelos numéricos, no resultan tan convenientes por
contar, precisamente, con una resolucién espacial mas limitada y
una menor precisién a la hora de estimar la temperatura del aire.

En total, se han ejecutado 3 transectos simultaneos en 4 momentos
del afio, aproximadamente un mes después de los solsticios y equi-
noccios, y en condiciones de gran estabilidad atmosférica, propicias
para la formacién de la isla de calor (véase Figura 10.2). Todos los
detalles relativos a los medios y métodos empleados para su desa-
rrollo pueden consultarse en Nufiez Peird et al. (2017), basados a
su vez en los empleados por Lépez Gomez et al. (1988). Replicar
la aproximacién del estudio de 1988 ha permitido estudiar la evolu-
ci6n de la isla de calor a lo largo de un amplio periodo temporal. Sin
embargo, la técnica empleada fue mejorada y adaptada a las nuevas
tecnologfas disponibles, automatizando la recogida, geolocalizacion
y procesamiento de los datos, aumentando la resolucién de la toma
de datos, y reduciendo los medios necesarios para su ejecucion.
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10.2. Preliminary analysis of the spatial
distribution of the ICU

Due to its size, location and climatic characteris-
tics, the city of Madrid has a high UHI intensi-
ty. This point has been confirmed during the last
decades by several studies and by different means,
including the first measurements carried out by
urban transects (Almendros Coca, 1992; Almen-
dros and Lopez Gomez, 1995; Fernandez Garcia
et al,, 1996; Lopez Gomez et al, 1988), fixed me-
teorological observations (Yagte et al., 1991) and
remote sensing (Fernandez Garcia et al.,, 2016;
Lopez Gomez et al., 1993; Sobrino et al.,, 2013,
2009), to the recent numerical modelling devel-
oped in recent years (Krpo et al., 2010; Salamanca,
2010; Salamanca et al., 2011).

The great spatial heterogeneity of Madrid’s urban
heat island makes it a complex task to determine
both the location and the number of fixed equip-
ment necessary to shape the monitoring network,
especially if, as is the case, they are to be located in
the urban area. In order to facilitate this decision
making, the design of the fixed monitoring net-
work is supported by a first analysis of the spatial
distribution of the urban heat island.

For this preliminary analysis, the data collected
through urban transects, a sampling technique
consisting of the development of transversal
routes through the city through which data is col-
lected, was used. The transects sampling technique
is widely documented in the literature related to
the urban heat island and is usually one of the first
steps in the investigation of urban climate in cities
(in Madrid, for example, with Lopez Gémez et al,,
1988). It is also a technique that can provide a high
spatial resolution, since during its development
data can be taken at hundreds of points, which
makes it an optimal tool for the development of
this first stage of the research. Other techniques,
such as the use of satellite images or numerical
models, are not as convenient, precisely because
they have a more limited spatial resolution and a
lower accuracy when estimating air temperature.

In total, 3 simultaneous transects wetre executed at
4 times of the year, approximately one month after
the solstices and equinoxes, and in conditions of
great atmospheric stability, favourable for the for-
mation of the urban heat island (see Figure 10.2).
Full details of the means and methods can be
found in Nufiez Peir6 et al. (2017), based in turn
on those used by Lopez Gémez et al. (1988). Rep-
licating the approach of the 1988 study has made
it possible to study the evolution of the urban heat
island over a long time period. Nonetheless, the
technique was improved and adapted to the new
technologies now available, automating the collec-
tion, geolocation and processing of the data, in-
creasing the resolution of the data collection, and
reducing the resources required for its execution.
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AEMET station
(o) Air quality station

—  Jrban transect

Figura 10.2a Transectos urbanos desarrollados durante la primera campana de medicion, entre julio 2015 y julio 2016. Se incluyen los puntos
de medicidn fijos de los observatorios de la AEMET y del Sistema de Vigilancia de calidad del aire del Aynntamiento de Madyid.

Figure 10.2a Urban transects carried out during the first measurement campaign, between July 2015 and July 2016. Available data from AEMET observatories
and air quality stations are also included.

184 Modelo empirico de la Isia de Calor Urbana de Madrid para su integracion en la simulacion energética de edificios



10. MONITORIZACION  MONITORING

Cibeles
800 Atocha
700
600

“w = — —_ — © ©n - “w © © %) © =
e ° g © S 28 &8 = §8 2 o) O ° e > <
T S o E E b = N = [7] = o [¥] © = = = © 3
c o s S S =9 kot S a8 ] a = @ 5 S o
[T = Ie] & %) S ) 2 k4 O o= - o S R} (7] U]
27 g 9] © 2 U O < o 2 = o
o £ 2 S () N = = N (@] .
O fing < = o o kA
-— - S o > a8 7]
e g S = .
2 V]
3
Canalejas Atocha
. O | R3
' R1
700
o m
500 25 20 15 10 B

Aravaca

Hipédromo
Pta. Hierro
M. Arguelles
Pl. Espana
Plz. Canajelas
Atocha

M. M. Pelayo
M. P. Vallecas
M. B. Aires
Av. Albufera
Vallecas

Canalejas Cibeles

R2

Bimbo @
lvecco
Jarama

Alcorcén
Arroyo
C. Vientos
Campamento
Est. Eléctrica
Pte. Segovia
Pza. Canalejas
Goya
Ventas
C. Lineal
Torre Arias
M. Canillejas

M. Alto Extrem.

Figura 10.2b Transectos urbanos desarrollados durante la primera campana de medicion, entre julio 2015 y julio 2016. De arriba a abajo, los
recorridos norte - sur (Alcobendas - Getafe), noroeste - sureste (Aravaca - Vallecas) y suroeste - noreste (Alcorcon - Jarama). Basados en 1dpez
Gomez et al. (1988).

Figure 10.2b Urban transects carried out during the first measurement campaign, between July 2015 and July 2016. From top to bottom, the north - south route
(Aleobendas - Getafe), northwest - southeast route (Aravaca - VVallecas) and southwest - northeast route (Alcorcin - Jarama). Based on 1dpez Gomez et al. (1988).
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Results confirm an urban heat island intensity that
can exceed 7 °C at midnight. The isotherm maps
presented in Figure 10.4 show a clear concentric
distribution, an uncertain seasonality that points
to a higher intensity of the urban heat island in
the vicinity of the summer solstice, the clear influ-
ence of the Manzanares river, and a clear effect of
the large green atreas of the city. The morphology
of the urban heat island is described as follows in
Nufiez Peir6 et al. (2017):

The concentric distribution of the urban heat island is tinged
with a more intense development in the NE-SW axcis, in line
with the urbanization expansion. 1t is found a repeated pat-
tern in Cindad Universitaria, as it is in both cases the closest
point to the city with the lowest temperature. The surronnd-
ings of the park El Retiro, with a cool island, show a sinilar
bebavionr too. Results confirm that the villages around the
¢ty of Madyid are under the effect of micro-heat islands,
with an intensity of one to three degrees Celsius. Confirming
that there are some urban fabrics that cause either a rise or a
Jfall in temperatures is worth of interest as well.

(M. Nufiez Peir6 et al., 2017, p. 3406)

Los resultados confirman una intensidad de la isla de calor que
llega a superar, a medianoche, los 7 °C. Los mapas de isotermas
presentados en la Figura 10.4 muestran una clara distribucién con-
céntrica, una incierta estacionalidad que apunta a una mayor inten-
sidad de la isla de calor en las proximidades del solsticio de verano,
la clara influencia de la vaguada del Manzanares, y un claro efecto
de las grandes zonas verdes de la ciudad. La morfologia de la isla
de calor se describe de la siguiente manera en Nuflez Peir6 et al.
(2017):

La distribucion concéntrica de la isla de calor se matiza con un desarrollo mds
intenso en el eje NE-SW, siguiendo el nivel de urbanizacion de la zona. Cindad
Universitaria marca la minima mds proxima a la cindad, y destaca en ambos
casos la isla de frescor a la altura del pargue de El Retiro. Se observa que, ademas
de la ciudad de Madrid, las cindades y pueblos sitnados en sus proximidades
cuentan con micro islas de calor de entre 1 y 3°C, y que existen tejidos urbanos que
provecan incrementos o descensos de temperatura en ambos casos.

(M. Nufiez Peir6 et al., 2017, pag;, 346.
Texto traducido de la versién original en inglés)

Parous g
£ Reting

Figura 10.3 Representacion de los pasos realizados para adaptar los recorridos desarrollados entre 1984 y 1987 por Ldpeg Gomez, et al. (1988)
a la estructura viaria actual. Se recred la estructura viaria actual en un Sistema de Informacion Geografica (G1S) (a), donde se configurd su conec-

tividad y se asignd reglas para la circnlacion (b). Con ello se generaron nuevos recorridos dptimos, coincidentes con los puntos de medicion del estudio
previo de 1988 (c), y que se integraron en dispositivos mdviles para poder seguir y registrar las rutas por GPS (d).

Figure 10.3 Representation of the steps taken to adapt the routes developed between 1984 and 1987 by Lipez Gimez et al. (1988) to the current road structure.
The current road structure was recreated in a Geographic Information System (GIS) (a), where its connectivity was confignred and rules for circulation were assigned

(b). This generated new optimal rontes, coinciding with the measurement points of the previous study of 1988 (c), which were integrated into mobile devices to track

and record the routes by GPS' (d).
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Cuando estos resultados se comparan con los obtenidos a partir
de los datos de Lopez Gomez et al. (1988), el resultado muestra un

incremento en la extensién, pero no en la intensidad, de la isla de
calor de Madrid:

(...) resulta evidente el anmento radial de las Zonas mds afectadas por la isla de
calor, ampliando su drea de influencia y multiplicandose los focos mds potentes
donde la variacion de temperatura supera los 4°C. Sin embargo, la isla de calor
10 parece haber aumentado en intensidad, manteniendo los valores mdiximos en el
entorno de los 5-6 °C. Todo apunta a que el crecimiento de la cindad ha propiciado
que el drea de la isla de calor con mayor intensidad (>4°C) se extienda a otras zo-
nas del nicleo urbano, pero esto no parece suficiente para aumentar su intensidad
en los puntos en los que ya habia alcanzado las cotas mds altas, y donde el tejido
urbano ya consolidado ha sufrido pocos cambios a lo largo de estas tres décadas.

(M. Nufiez Peir6 et al., 2017, pag, 346.
Texto traducido de la version original en inglés)

10. MONITORIZACION  MONITORING

When these results are compared with those ob-
tained from the data of Lépez Gomez et al. (1988),
the result shows an increase in the extent, but not
in the intensity, of the Madrid urban heat island:

(...) it seems clear that the UHI has enlarged its size and
increased the number of urban areas that bear the hottest
temperature records (those where the intensity is over 4°C).
However, the UHI intensity does not seem to be increasing
itself, as the maxinum values are in both cases aronnd 5-6
°C. 1t appears that the growth of the city has effectively
increased the domain of the urban beat island, spreading
its higher effect over new areas. However, it does not seem
enongh to increase its intensity at the points where already
bad reached the maximum, probably because the urban
fabric is consolidated and has changed little or nothing over
the last three decades.

(M. Nufez Peiré et al., 2017, p. 346)

Fignra 10.4 Mapas exploratorios de la isla de calor, ordenados por orden cronoldgico: (a) 15 de julio de 2015, (b) 28 de octubre de 2015, (c) 16

de febrero de 2016 y (d) 25 de abril de 2016.

Figure 10.4 Exploratory maps of the urban heat island, arranged in chronological order: (a) 15 July 2015, (b) 28 October 2015, (c) 16 February 2016 and (d)

25 April 2016.
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All these observations have been used as a basis
for defining the areas of interest for monitoting
through fixed points, the design and implementa-
tion of which is desctibed in the following sec-
tions.

10.2. Network design and search for
complementary data

The design of the monitoring campaign was based
on a gradient approach of varying densities (Mul-
ler et al., 2013, see Figure 10.5). This distribution
strategy, visually less ordered than those based on
grids or transects (e.g, Watkins et al., 2002), offers
instead greater flexibility in the positioning of the
monitoring equipment.

In this case, the observations were based on ur-
ban transects which, once translated into isotherm
maps (see previous section), made it possible to
adapt the position of the equipment to the envi-
ronments of greatest interest. This translates into
a concentration of equipment in the central areas
of the city, where the intensity of the urban heat
island is higher and where it presents greater vari-
ability due to the presence of the Manzanares wa-
tercourse and El Retiro park.

Todas estas observaciones han servido de base a la hora de acotar
las areas de interés de la monitorizacion a través de puntos fijos, y
cuyo disefio y puesta en funcionamiento se describe en los siguien-
tes apartados.

10.3. Disefio de la red y bisqueda de datos complementatios

El disefio de la campafa de monitorizacién se ha basado en una
aproximaciéon en forma de gradiente de diversas densidades (Mu-
ller et al., 2013, véase Figura 10.5). Esta estrategia de distribucion,
visualmente menos ordenada que las basadas en cuadriculas o en
transectos (p. ¢j., Watkins et al., 2002), ofrece sin embargo una ma-
yor flexibilidad a la hora de situar los equipos.

En este caso, se ha partido de las observaciones llevadas a cabo
mediante transectos urbanos y que, una vez traducidas en mapas
de isotermas (véase seccién anterior), han permitido adaptar la po-
siciéon de los equipos a los entornos de mayor interés. Esto se tra-
duce en una concentracion de equipos en las zonas céntricas de la
ciudad, donde la intensidad de la isla de calor es mas alta y donde
presenta una mayor variabilidad debido a la presencia de la vaguada
del Manzanares y del parque de El Retiro.

Systematic Gradient/Transect
L] L] o 2
° ° o o
© L] e °
Systematically samples from grid squares Gradient samples at different densities,

whilst transect sample along a line through

of equal dimensions, €.g., Gandin (1970). !
agradient of change, e.g., Chandler (1962)

UHI research
Radial Random
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T
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’ 1 .,
Samples along transects radiating out- Samples taken from randomly chosen
wards from a central point, e.g., Koloko- locations, e.g., if voluntary participation -
troni et al. (2006) study of London’s UHI. Weather Underground

Figura 10.5 Principales aproximaciones a la hora de diseiiar una red urbana de medicion (Muller et al., 2013; a partir de Robinson, 2010).

Sampling informed by political boundaries,
e.9., LAQN, although specific siting guided
by air pollution character (Tseng and
Chang, 2001)

Figure 10.5 Main approaches to designing an nrban monitoring network (Muller et al., 2013, based on Robinson, 2010).
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En total, se distribuyen 20 equipos por todo el municipio de Madrid
con el fin de registrar datos de temperatura y humedad relativa en
régimen horario. Los equipos se situan a una altura de entre 5 y
6 metros con respecto al nivel del suelo, anclados a los postes de
alumbrado publico, lo que garantiza una medida de las condicio-
nes higrotérmicas lo méds centrada posible en el cafién urbano y
alejada de las superficies (horizontales y verticales). Esto permite
minimizar la influencia de la radiacion reflejada y reemitida por los
materiales urbanos, aumenta la seguridad de los equipos, y se aleja
de la salida de los gases de combustién, entradas y salidas de locales
comerciales y garajes. Asi lo recoge la WMO en su Guwia de Instru-
mentos y Métodos de Observacion Meteoroldgica (WMO, 2017a, extraido a
su vez de Oke, 20006):

En estaciones no urbanas, la altura de garita recomendada es de entre 1,25 y 2
m sobre el suelo. Aunque este valor es también aceptable para los emplazamientos
urbanos, puede resultar conveniente suavizar este requisito para permitir alturas
mayores. En la mayoria de los casos, ello no deberia conllevar errores apreciables,
especialmente en dreas muy densamente edificadas, ya que las observaciones en
cartones urbanos evidencian unos gradientes de temperatura del aire mny poco acen-
tuados en la mayor parte del palio urbano, siempre y cuando la ubicacion se halle
a mds de 1 m de una superficie (Nakamura and Ofke, 1988). Las mediciones
efectnadas a alturas de 3 0 5 m no son muy diferentes de las realizadas a alturas
estandar, tienen algunas dreas fuente ligeramente mayores, y en ellas el sensor estd
sitnado a una distancia suficiente para evitar danios y la proximidad de vebiculos.
Permiten también una mayor dilucion del calor emitido por los vebiculos, y reducen
la contaminacion debida al polyo.

(WMO, 2017, pag. 893)

La Figura 10.6 muestra la ubicacién de estos 20 equipos junto a
otras cinco localizaciones, correspondientes a los cinco observa-
torios meteorologicos situados en la ciudad y pertenecientes a la
AEMET. Estos dltimos han sido empleados para complementar la
informacién obtenida durante la campafia de monitorizacién, apor-
tando registros no sélo de temperatura y humedad relativa, sino
también de nubosidad, precipitacion, radiacion solar y viento.

Por el contrario, no han sido incluidos en este trabajo de investiga-
cién los datos recogidos por la red de calidad del aire ya que, aunque
fueron utilizados en estudios antetiores (Nufiez Peird et al., 2016;
2017; Sanz Fernandez et al., 2016), no demostraron tener la precision
suficiente durante las horas diurnas. Tampoco han sido incluidos los
registros procedentes de la recientemente estrenada red de obser-
vacién meteorologica del Ayuntamiento de Madrid, cuyos datos es-
tan disponibles tnicamente desde enero de 2019 (Ayuntamiento de
Madrid, 2019). Del mismo modo, los datos disponibles a través de
diversas redes ciudadanas colaborativas, como Meteoclimatic o Ne-
tatmo (Netatmo, 2021), han quedado descartados igualmente dado
que requieren de sofisticadas técnicas de procesamiento y filtrado
todavia en desarrollo (Bell et al., 2015; L. Chapman et al., 2017; Ni-
pen et al., 2020).
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In total, 20 devices were distributed throughout
the municipality of Madrid to measure the tem-
perature and relative humidity on an hourly basis.
The equipment is placed at a height of between
5 and 6 metres above ground level, anchored to
public lighting poles, which ensures that the hy-
grothermal conditions are measured as centrally
as possible in the urban canyon, away from any
surfaces (horizontal and vertical). This minimises
the influence of reflected and re-emitted radiation
from urban materials, increases the safety of the
equipment, and keeps it away from the exhaust
of combustion gases, entrances and exits of com-
mercial premises and garages. This is stated by the
WMO in its Guzde to Meteorological Instruments and
Methods of Observation (WMO, 2017a, in turn ex-
tracted from Oke, 2006):

At non-urban stations recommended screen height is be-
tween 1.25 and 2 m above ground level. While this is also
acceptable for nrban sites, it may be better to relax this re-
quirement to allow greater heights. This should not lead to
significant error in most cases, especially in densely built-up
areas, becanse observations in canyons show very slight air
temperature gradients through most of the UCL, provided
that the location is more than 1 m from a surface (Naka-
mura and Oke, 1988). Measurements at heights of 3 or5
m are not very different from those at the standard height,
have slightly greater source areas and place the sensor be-
yond easy reach, thus preventing damage, and away from
the path of vebicles. They also ensure greater dilution of
vehicle exhaust heat and reduce contamination from dust.

(WMO, 2017, p. 813)

Figure 10.6 shows the location of these 20 devices
together with five other locations, corresponding
to the five meteorological observatories located in
the city and belonging to the AEMET. The latter
have been used to complement the information
obtained during the monitoring campaign, provid-
ing records not only of temperature and relative
humidity, but also of cloudiness, precipitation, so-
lar radiation and wind.

In contrast, data collected by the air quality net-
work have not been included in this research work
because, although they were used in previous stud-
ies (Nufiez Peird et al., 2016; 2017; Sanz Fernandez
et al,, 2016), they did not prove to be sufficiently
accurate during daytime hours. Records from the
recently launched meteorological observation net-
work of the Madrid City Council have not been
included either, as data are only available since
January 2019 (A. de Madrid, 2019). Similarly, data
available through various collaborative citizen net-
works, such as Meteoclimatic or Netatmo (Netat-
mo, 2021), have also been discarded as they require
sophisticated processing and filtering techniques
still under development (Bell et al., 2015; L. Chap-
man et al., 2017; Nipen et al., 2020).
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1
01 Embajadores
gi :JrZIF;inc?el} Moguer ? 8
04 Ibiza ® 9. 8’ ®
05  Pacifico 20
06 Guindalera 10 6 .
07 Castellana o ®
08 Hispanoamérica 7 .
09 Cuatro Caminos 2 ; . .
10  Arapiles
11 Pefiagrande ’ ’ 5 ‘ 16
12 Aravaca 13 3 15
13 Los Carmenes . 14 . ‘
14  Opanel .
15 San Diego
16  Horcajo
17  Pueblo Nuevo
18 Canillas 19
19  Los Angeles .
20 Canillejas
901 Barajas
902 Retiro

903 Cuatro Vientos
904 Ciudad Universitaria
905 El Goloso

Figura 10.6 Localizacion de los equipos de monitorigacion empleados en este estudio. Incluye los equipos desplegados durante la campasia MODI-
FICA, asi como los cinco observatorio meteoroldgicos de la AEMET situados en el municipio de Madrid.

Fignra 10.6 Location of the monitoring equipment used in this study. 1t includes the equipment deployed during the MODIFICA campaign, as well as the five
AEMET meteorological observatories located in the municipality of Madyid.
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10.4. Situacién y proteccion de los equipos de medicion

En cuanto a los equipos, se han empleado termohigrémetros de ex-
terior HOBO U23-001, con una precisién de 0.2 °C (temperatura)
y £2.5% (humedad relativa). Estos equipos han sido ampliamen-
te utilizados en proyectos de investigacion similares, generalmen-
te ubicados dentro de abrigos meteoroldgicos pasivos (Beck et al.,
2018; Borbora and Das, 2014; Coseo and Larsen, 2014; Kourtidis
et al., 2015; Richard et al., 2018; Schatz and Kucharik, 2014; Suomi,
2018; Yang et al., 2020a). Sin embargo, el riesgo de sobrecalenta-
miento debido a la radiacién solar directa y reflejada por las super-
ficies, asi como a una peor ventilacién natural ocasionado por un
régimen de vientos alterado por la estructura urbana, desaconsejaba
la utilizacién de este tipo de protecciones pasivas. En su lugar se ha
utilizado un abrigo meteorolégico equipado con ventilaciéon mecani-
ca, alimentado por una célula fotovoltaica situada en la parte superior,
y disefiado especificamente para su utilizacion en este proyecto.

10. MONITORIZACION  MONITORING

10.4. Location and protection of monitoring
equipment

In terms of equipment, HOBO U23-001 outdoor
thermohygrometers have been used, with an accu-
racy of £0.2 °C (temperature) and £2.5% (relative
humidity). This equipment has been widely used in
similar research projects, usually located inside pas-
sive weather shelters (Beck et al., 2018; Borbora and
Das, 2014; Coseo and Latrsen, 2014; Kourtidis et
al., 2015; Richard et al., 2018; Schatz and Kucharik,
2014; Suomi, 2018; Yang et al., 2020a). However,
the risk of overheating due to direct and reflect-
ed solar radiation from surfaces, as well as poorer
natural ventilation caused by a wind regime altered
by the urban structure, discouraged the use of this
type of passive protection. Instead, a weather shel-
ter equipped with mechanical ventilation was used,
powered by a photovoltaic cell located at the top,
and designed specifically for use in this project.

Figura 10.7 Prueba piloto realizada con un prototipo en entorno ventilado. Se comparan las temperaturas obtenidas dentro del prototipo con las de

una proteccion estindar ventilada de forma natural, considerada de referencia.

Figure 10.7 Pilot testing carried out with a prototype in a ventilated environment. The temperatures obtained inside the prototype were compared with those of a

standard naturally ventilated protection, considered as a reference.

Tesis doctoral - Miguel Nufiez Peird, Arquitecto

191



PARTE IV
PART IV

This solution was first evaluated by means of a  Esta solucién fue evaluada, en primer lugar, mediante un prototipo
prototype that was tested in an open, well-ventilat- - que fue puesto a prueba en un espacio abierto y bien ventilado. Sus
ed space. Its recordings were compared with that pegistros se compararon con el de una proteccion ventilada natural-
of a naturally ventilated Stevenson-type protection, . ; , .

. . mente tipo Stevenson, y que se presuponia debia proporcionar unos
which was supposed to provide acceptable refer- Al de ref . bl d bi
ence values for a well-ventilated area. Both solu.  valores de referencia aceptables por tratarse de una zona bien ven-
tions were equipped with a highly sensitive sensor  tilada. Ambas soluciones fueron equipadas con un sensor de alta
with a short response time. Figure 10.7 shows  sensibilidad y tiempo de respuesta breve. La Figura 10.7 muestra
some images of the testing, as well as a graph with unas imagenes del momento de la prueba, asi como una gréifica con
the temperature evolution recorded by both solu- 15 eyolucion de las temperaturas registradas por ambas soluciones
i ing th Ih f th 7 (12:30 - P
tions during the central hours of the day (12:30 - 400 e Tas horas centrales del dia (12:30 — 15:30 UTC, 02:30 —

A Imprimaci6n de la superficie

4 Sellado de la base del contenedor

A Etiquetado con identificador Gnico

A Fijacion de herrajes de anclaje 4 Colocacién de cubierta con extractor

Figura 10.8 Imagenes del proceso de fabricacion de la proteccion de los sensores.

Figure 10.8 Images of the manufacturing process of the sensor protection.
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05:30 PM). Tal y como se puede observar, las diferencias registradas
entre ambas soluciones fueron minimas. Se considerd, por tanto,
que el prototipo podia ofrecer un nivel de proteccién aceptable, por
lo que se procedié a su fabricaciéon. La Figura 10.8 muestra algunas
imagenes de este proceso.

La solucién planteada consta de un contenedor de polietileno de
acabado reflectante y opaco, aislado por el interior, y cuya venti-
lacién se produce de forma forzada a través de una apertura en la
base y con salida en la parte superior, lo que garantiza una correcta
ventilacion del interior. La posicién de la placa fotovoltaica, situada
en el plano horizontal de la cubierta y capaz de accionar la venti-
lacién Gnicamente con radiacion reflejada, otorga gran versatilidad
al sistema cuando se sitia en el cafién urbano. El resultado fue
patentado (patente B8 2642617-B2, Nufez Peiré et al.,, 2018) y se
encuentra disponible para su consulta en el capitulo 5. La Figura
10.9 muestra una seleccion de las figuras que describen la solucién.

6m.

10. MONITORIZACION  MONITORING

15:30 UTC, 02:30 - 05:30 PM). As can be seen, the
differences between the two solutions were mini-
mal. It was therefore considered that the prototype
could offer an acceptable level of protection and
was therefore manufactured. Figure 10.8 shows
some images of this process.

The proposed solution consists of a polyethylene
container with a reflective and opaque finish, insu-
lated on the inside, and whose ventilation is forced
through an opening at the base and with an outlet
at the top, which ensures proper ventilation of the
interior. The position of the photovoltaic panel,
located on the horizontal plane of the roof and
capable of activating the ventilation with reflected
radiation as well, gives great versatility to the sys-
tem when it is placed in the urban canyon. The re-
sult was patented (patent ES 2642617-B2, Nufiez
Peiro et al., 2018) and is available for consultation
in Chapter 5. Figure 10.9 shows a selection of the

figures describing the solution.

11

Figura 10.9 A la igguierda, ilustracion de la posicion de los equipos de medicion. A la derecha, extracto de las figuras que forman parte de la

patente (ES2642617-B2).

Figure 10.9 On the left, illustration of the position of the measuring equipment. On the right, extract of the figures included in the patent (ES2642617-B2).
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10.5. Authorisation, deployment, and 10.5. Autorizacion, despliegue y mantenimiento de la red
maintenance of the network

In order to use the street lighting poles as a mount ~ Para poder hacer uso de los postes de alumbrado publico como so-
for the measurement equipment, authorisation had ~ porte para los equipos de medicién hubo que solicitar autorizacién

to be sought from the Public Lighting Department 2] Servicio de Instalaciones Urbanas del Ayuntamiento de Madrid.
of the Madrid City Council. In addition to submit-

Ademis de presentar un documento con los detalles de la campa-
ting a document with the details of the monitoring

fia de monitorizacién y la ubicacién pormenorizada de todos los

campaign and the detailed location of all the equip- . ., .
i b equipos, también hubo que contratar un seguro de responsabilidad

ment, civil liability insurance had to be taken out to 1 ; . N ) .
cover possible damage caused by the equipment.  Civil con el fin de cubrir posibles dafios producidos por los equipos.

All equipment was provided with an identification ~ Todos los equipos contaron con un distintivo identificativo con el
badge to facilitate tracking during maintenance and  fin de facilitar su seguimiento durante las tareas de mantenimiento
removal of equipment (Figure 10.10). y retirada de equipos (Figura 10.10).

POLITECNICA |5

AREA DE GOBIERNO
DE MEDIO AMBIENTE BEEPANA  DE ECONOMA

Y MOVILIDAD Y COMPETITIVIDAD

Fignra 10.10 Distintivo identificativo sinico con el que contaron todos los equipos. Estos facilitaron el seguimiento de los equipos durante las tareas
de mantenimiento y su retirada.

Figure 10.10 A unique identification tag was used for all the equipment. These made it easier to track the equipment during maintenance work and its removal.

Figura 10.11 Instalacion del primer equipo de monitorizacion en el espacio priblico. Las imdgenes corresponden con la nbicacidn Aravaca, el punto
de medicion nimero 12.

Figure 10.11 Installation of the first monitoring unit in the public space. The images correspond to the Aravaca location, measuring point number 12.
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Para la colocacién se contd con el apoyo de la Subdireccion General
de Energia y Cambio Climatico del Ayuntamiento de Madrid, quien
sufragd parte de los costes. La Figura 10.11 muestra el momento en
el que se instala el primer equipo de la red MODIFICA.

Se planificaron revisiones periédicas para el mantenimiento y des-
carga de los datos. Se realizé una primera revision a los tres meses
de desplegar la red, y posteriormente una cada 6 meses. Durante
estas revisiones se limpiaron los equipos, se revisaron los anclajes
y se comprobé el correcto funcionamiento de la unidad de extrac-
cién. Todas las revisiones finalizaron satisfactoriamente, sin tener
que realizar ninguna reparacion.

La campafia de monitorizacién estuvo activa durante mas de tres
afios, desde el 22 de julio de 2016 hasta el 8 de octubre de 2019.
Sin embargo, debido a las obras publicas llevadas a cabo en la calle
de Atocha durante el otofio de 2018, el equipo situado en el casco
histérico (Embajadores) tuvo que ser retirado prematuramente, re-
duciendo la longitud de los datos disponibles para este punto hasta
el 31 de octubre de 2018 (véase Figura 10.12). En cuanto al resto
de equipos, tan solo cabe mencionar una discontinuidad de alrede-
dor de 68 horas en el registro de datos, en octubre de 2017, debido
a un problema técnico asociado a la memoria de los dispositivos.
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The installation was supported by the General
Sub-Directorate for Energy and Climate Change
of the Madrid City Council, who covered the de-
ployment costs. Figure 10.11 shows the installa-
tion of the first unit of the MODIFICA network.

Periodic maintenance and data download reviews
were planned. A first inspection was carried out
three months after the network was deployed, and
subsequently every 6 months. During these re-
views, the equipment was cleaned, the anchorages
were checked, and the extraction unit was tested
for correct operation. All the maintenance checks
were completed satisfactorily, without having to
carry out any repairs.

The monitoring campaign was active for more
than three years, from July 22™ 2016 to October
8" 2019. However, due to the public works carried
out in Atocha street during the autumn of 2018,
the equipment located in the historic centre (Em-
bajadores) had to be removed prematurely, reduc-
ing the length of data available for this point until
October 31* 2018 (sce Figure 10.12). As for the
rest of the equipment, it is only worth mentioning
a discontinuity of around 68 hours in data record-
ing in October 2017, due to a technical problem
associated with the memory of the devices.

Figura 10.12 Momento en el que se procede a la retira-
da del equipo de medicion de Embajadores, situado en
la calle Atocha, por motivo de la sustitucion de los postes
de alumbrado pitblico. Imagen captada por el servicio
Street View de Goagle.

Figure 10.12 The Embajadores metering equipment, located
in Atocha street, is being removed as a result of the replace-
ment of the street lighting poles. Image captured by Google’s
Street View service.
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All houtly records were subjected to data quality
control, a process summarised in Nufiez-Peir6 et

al. (2021b) as follows:

Quality Control (QC) procedures were also applied fo this
dataset. These were derived from the WMO Guidelines
Jor Level 11 data (WMO, 2017b, 2017a; Zabumensky,
2004), and included plansible value and time consistency
checks. Additionally, a test for evaluating spatial consist-
ency was conducted, analysing whether the gap between a
specific record and its surrounding data was too large when
compared to the average. If it remained within 4 stand-
ard deviations, it was not considered suspect data. Records
were marked as erroneons when flagged as suspect data
twice. Regarding the temperature records provided by the
AEMET; these only presented small discontinuities (<2
consecutive hours) and, since these records are subject to reg-
ular QC analysis before publishing, they were not included
in the QC analysis. Neither erroneous nor missing records
were replaced but were removed from the series.

(Nufiez-Peiré et al., 2021b, p. 8)
Table 10.1 summarises the records obtained for each
of the measurement points between August 1% 2016

and July 31* 2018, the time range used during Stages
3 and 4 of this research.

Todos los registros horarios fueron sometidos a un control de ca-
lidad de datos, proceso resumido en Nufiez-Peird et al. (2021b) de
la siguiente forma:

También se aplicaron procedimientos de control de calidad (QC) a este conjunto
de datos. Elstos se derivaron de las Directrices de la WMO para los datos de nivel
II WMO, 2017a, 2017¢; Zahumensky, 2004), e incluyeron comprobaciones
de valores plansibles y de coberencia temporal. Ademds, se realizd una prueba
para evaluar la coberencia espacial, analizando si la diferencia entre un registro
especifico y sus datos circundantes era demasiado grande en comparacion con la
media. Si se mantenia dentro de 4 desviaciones estandar, no se consideraba como
dato sospechoso. Los registros se marcaron como errdneos cuando se senialaban
como datos sospechosos por segunda vez. En cuanto a los registros de temperatura
proporcionados por la AEMET, éstos sélo presentaron pequerias discontinuida-
des (<2 horas consecutivas) y, dado que estos registros se someten a un andlisis
regular de control de calidad antes de su publicacion, no se incluyeron en el andlisis
de control de calidad. No se sustituyeron los registros errdneos ni los que faltaban,
sino que se eliminaron de la serie.

(Nufiez-Peir6 et al.,, 2021b, pag; 8.
Texto traducido de la version original en inglés)

La Tabla 10.1 resume los registros validos obtenidos para cada uno
de los puntos de medicién entre el 1 de agosto de 2016 y el 31 de
julio de 2018, rango temporal empleado durante las etapas 3 y 4 de
esta investigacion.
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10. MONITORIZACION

Tabla 10.1 Resumen de los datos obtenidos a partir de la camparia de monitorizacion MODIFICA y de los observatorios de la AEMET. Los
registros fueron seiialados como correctos (correct), errdneos (erroneous), sospechosos (suspect) o perdidos (missing) de acuerdo con el protocolo
de control de calidad de datos empleado.

Table 10.1 Summary of the data obtained from the MODIFICA monitoring campaign and the AEME'T observatories. Records were marked as correct, erro-
neons, suspect or missing according to the data quality control protocol.

Flagged as suspect

Sensors

Total Missing Plausible Time Spatial Flagged as  Flagged as
ID  Site name data values value consist. _ consist. erroneous correct
MODIFICA campaign
01  Embajadores 17452 68 0 40 24 3 17449
02  Imperial 17452 68 0 851 69 10 17442
03  La Chopera 17452 68 0 252 30 5 17447
04  Estrella 17452 68 0 56 22 5 17447
05  Pacifico 17453 67 0 29 13 2 17450
06  Guindalera 17452 68 0 40 24 3 17449
07  Recoletos 17452 68 0 36 18 2 17450
08  Hispanoamérica 17452 68 0 45 22 3 17449
09  Cuatro Caminos 17452 68 0 36 22 2 17450
10 Arapiles 17452 68 0 31 15 2 17450
11 Peflagrande 17451 69 0 53 14 2 17450
12 Aravaca 17452 68 0 771 71 18 17434
13 Los Carmenes 17452 68 0 380 56 8 17444
14 Opafiel 17452 68 0 101 40 7 17445
15  San Diego 17452 68 0 42 26 4 17448
16  Horcajo 17452 68 0 59 12 3 17449
17 Pueblo Nuevo 17452 68 0 34 27 5 17447
18  Canillas 17452 68 0 124 35 7 17445
19 Los Angeles 17452 68 0 71 25 9 17443
20  Canillejas 17452 68 0 39 11 2 17450
AEMET network
901 Barajas (reference) 17516 4 - - - - -
902 Retiro 17428 92 - - - - -
903 Cuatro Vientos 17507 13 - - - - -
904 C. Universitaria 17132 388 - - - - -
905 El Goloso 16983 537 - - - - -
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11. Contextualisation of monitoring data

The high variability of urban environments can
lead to significant differences in temperature and
humidity between relatively close urban locations,
so it is essential to correctly contextualise the mea-
surement points in order to be able to analyse and
understand the data obtained from the measure-
ments.

The second stage of this research focuses on this
task, and for this it is necessary to distinguish two
key elements: on the one hand, the selection of a
battery of metadata that allows linking the measu-
rements with the physical reality in which they are
inserted. This task is carried out in sections 11.1
and 11.2, where the metadata are described and a
system for the climatic classification of the measu-
rements is selected, respectively.

On the other hand, the delimitation of the sen-
sor source area (i.e., the area that affects the sen-
sor measurement) is essential to define the urban
context of each observation point. Section 11.3
introduces the concept of the source area and
elaborates on its relevance for contextualisation.
Section 11.4 describes the results obtained from a
systematic review of the application of the source
area in urban environments, where the difficulty
of defining the source area at the scale of the ut-
ban canopy layer is highlighted. Section 11.5, then,
proposes an approximation to the measurements’
source area used in this research work.

Finally, section 11.6 includes the results of the
contextualisation that will be used in the following
stages.

11.1. Description of the metadata

In recent years, with the rise of Big Data and the
increasing availability of data through electronic
means, there has been a renewed interest in meta-
data. The aim is to have information that correctly
describes both the origin of this data, its location
and the way it is accessed, as well as the way it is
collected, processed or generated. Not having this
information can greatly affect the proper course
of research, as it makes it difficult to standardise
data collection and reporting, as well as to compare
results. This is illustrated by the studies of Stewart
et al. (2011) and Peterson et al. (2003, 2005), who
demonstrate the importance of the correct provi-
sion of metadata in urban climate studies.

This work has adopted an approach based on the
recommendations of the World Meteorological
Organization for the provision of metadata in
urban environments (WMO, 2017a). These are
primarily based on the provision of contextual
metadata, relating to the location and instrumenta-
tion used, and describing the environment at both

11. Contextualizacion de los datos procedentes de
la monitorizacion

La gran variabilidad de los entornos urbanos puede generar dife-
rencias de temperatura y humedad significativas entre puntos urba-
nos relativamente cercanos, por lo que resulta fundamental contex-
tualizar correctamente los puntos de medicién para poder analizar y
comprender los datos obtenidos a través de las mediciones.

La segunda etapa de esta investigacién se centra en esta tarea, y
para ello es necesario distinguir dos elementos clave: por un lado,
la seleccion de una baterfa de metadatos que permita vincular las
mediciones con la realidad fisica en la que se insertan. Esta tarea se
lleva a cabo en los apartados 11.1 y 11.2, donde se describen los
metadatos empleados y se selecciona un sistema para la clasifica-
ci6én climatica de las mediciones, respectivamente.

Por otro lado, la delimitacién del area fuente del sensor (es decir,
el area que afecta a la medicion del sensor) resulta fundamental para
poder definir el contexto urbano de cada punto de observacion.
El apartado 11.3 introduce el concepto del area fuente y ahonda
en su relevancia para la contextualizacién. En el apartado 11.4 se
describen los resultados obtenidos a raiz de una revision sistematica
sobre la aplicacion del area fuente en entornos urbanos, y donde se
pone de manifiesto la dificultad para definirla en la escala del palio
urbano. No obstante, en el apartado 11.5 se propone una aproxi-
macion al area fuente de las mediciones empleadas en este trabajo
de investigacion.

Finalmente, en el apartado 11.6, se incluyen los resultados de la
contextualizacién que seran empleados en las siguientes etapas.

11.1. Descripcion de los metadatos empleados

En los dltimos afios, con el auge del Big Data y la creciente dispo-
nibilidad de datos a través de medios electrénicos, ha surgido un
renovado interés por los metadatos. El objetivo es disponer de in-
formacién que describa correctamente tanto el origen de estos da-
tos, su localizacién y el modo de acceder a ellos, asi como la forma
de recoger, procesar o generarlos. No disponer de esta informacion
puede afectar enormemente al buen desarrollo de la investigacién,
ya que dificulta la estandarizacién de la toma y reporte de datos, asi
como la comparacién de resultados. Asf lo atestiguan los estudios
de Stewart et al. (2011) o Peterson et al. (2003, 2005), quienes de-
muestran la importancia de una correcta provisiéon de los metadatos
en los estudios del clima urbano.

En este trabajo se ha adoptado un enfoque basado en las recomen-
daciones de la Organizacién Mundial de la Meteorologia para la
provision de metadatos en entornos urbanos (WMO, 2017a). Es-
tos se basan fundamentalmente en la provision de metadatos con-
textuales, relativos a la ubicacién y la instrumentacién empleada,
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y donde se describe el entorno tanto en la escala local como en la
microescala (véase apartado 10.1). También se ha utilizado como
referencia el trabajo de Miiller et al. (2013), donde se propone un
protocolo para la recogida sistematizada de los metadatos de redes
urbanas. La Tabla 11.1 detalla los metadatos recopilados.

Esta tarea se ha realizado unicamente para los equipos desplegados
durante la campafia de monitorizacién, ya que los observatorios de
la AEMET cuentan con sus propias bases de datos para la provi-
si6on de metadatos. En concreto, esta informacién puede consultar-
se en el repositorio de metadatos OSCAR, perteneciente al Séstema
mundial integrado de observacion — WIGOS (WMO, 2020). Aunque los
datos recogidos son todavia limitados, parece que estos serin actua-
lizados proximamente, en cuanto la AEMET complete la revision
de su protocolo para la provision de metadatos en la que se encuen-
tra actualmente inmersa (J.M. Gallardo Fernandez, comunicacion
personal, 28 de abril de 2021).
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the local and micro- scales (see section 10.1). The
work of Miiller et al. (2013), where a protocol for
the systematised collection of urban network me-
tadata is proposed, has also been used as a referen-
ce. Table 11.1 details the metadata collected.

This task has been carried out only for the
equipment deployed during the monitoring
campaign, since the AEMET observatories

have their own databases for the provision of
metadata. Specifically, this information can be
consulted in the OSCAR metadata repository,
belonging to the World Integrated Global Observing
Systemr - WIGOS (WMO, 2020). Although

the data collected are still limited, it seems
that they will be updated soon, as soon

as AEMET completes the revision of its
protocol for the provision of metadata in
which it is currently immersed (J.M. Gallardo
Fernandez, personal communication, 28 April
2021).
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Tabla 11.1 Metadatos empleados para describir las mediciones de este trabajo de investigacion.

Table 11.1 Metadata used to describe the measurements in this research work.

Metadata

ID

Element

Description

Basic information

001
002

Identifier

Name

Location description

101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114

115

116
117

118

119

120
121
122
123

Address

District
Neighbourhood
Latitude

Longitude
Elevation

Aerial image
Source area planimetry
Detailed planimetry
Site photograph
Fisheye photograph
Sky view factor
Urban canyon ratio

Average building height
Average vegetation height

Roughness class

Built-up area
Impervious area
Pervious area

Material horizontal plane
Material vertical plane
Traffic density

Air-conditioning equipment

Instrumentation description

201

202
203
204
205

206

207

208

209

Model

Parameter(s)
Accuracy
Power supply

Solar protection

Mechanical ventilation
Sensor height

Distance to vertical plane

Mounting type

Reference code of the measurement point

Name assigned to the measurement point

Postal address nearest to the measurement location

District where the measurement point is located

Neighbourhood where the measuring point is located

Latitude (in °, to at least three decimals)

Longitude (in degrees, to at least three decimals)

Elevation (in m a.s.l., no decimals)

Aerial image of the urban context at the mesoscale (1:50.000)

Descriptive planimetry of the sensor source area at the local scale (1:25.000)
Descriptive planimetry of the urban environment at the micro scale (1:10.000)
Street level image showing the location of the measuring equipment
Photograph of the nadir plane of the urban canyon, fisheye type

Proportion of sky visible within the urban canyon from ground level

Ratio of average height to average width of the urban canyon

Geometric mean of the height of the buildings included in the sensor source
area (in m, no decimals)

Geometric mean of the height of the vegetation included in the sensor source
area (in m, no decimals)

Terrain roughness class according to Davenport scale !

% of the horizontal cover contained in the sensor source area occupied by
buildings

% of the horizontal cover contained in the sensor source area occupied by
impervious surfaces

% of the horizontal cover contained in the sensor source area occupied by
permeable surfaces

Predominant material in the horizontal plane of the urban canyon
Predominant material in the vertical plane of the urban canyon
Estimation of traffic density, on a scale of 1 to 10

Ratio of number of air-conditioning equipment to total number of dwellings
within the urban canyon

Brand and model of measuring equipment

Parameter(s) recorded by the measuring equipment

Accuracy of the measuring equipment

Type of power supply used by the measuring equipment, if needed
“YES” if any type of solar protection is provided, “NO” otherwise.

“YES” if the solar protection forces the ventilation of the container through
mechanical means, “NO” otherwise. “N/A” if there is no solar protection.

Height above the ground at which the measuring equipment is located (in m.,
one decimal)

Distance to the nearest vertical plane from the measuring equipment (in m.,
one decimal)

Type of mounting to which the sensor is fixed

! Davenport et al. (2000)
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11.2. Seleccién de un sistema para la clasificacion clima-
tica de las mediciones en entornos urbanos

Ademas de recopilar los metadatos anteriormente mencionados,
este trabajo también ha hecho uso de un sistema de clasificacion
climatica para entornos urbanos. Estos sistemas facilitan el analisis
y la comparacién de los resultados obtenidos a través de distintas
campafas de monitorizacién. La Tabla 11.2 resume las caracteristi-
cas de los sistemas mds relevantes de las tltimas décadas. En todos
ellos se objetiviza la asignaciéon de un determinado perfil térmico al
tejido urbano, para lo cual se asocia una baterfa de indicadores rela-
cionados con la formacién de la isla de calor a una serie de tejidos
urbanos, también llamados cases.

De entre ellos, las LCZs se han convertido en el estandar para com-
parar mediciones de temperatura realizadas en entornos urbanos,
convirtiéndose en menos de una década en uno de los diez trabajos
de investigacion mas citados de todos los tiempos en el campo de
la isla de calor. Su aplicacién ha acabado extendiéndose, incluso, a
otros parametros atmosféricos, como son los gases contaminan-
tes CO, (p.¢j., Christen, 2014; Roth et al., 2016) o CH4 (Pawlak
and Fortuniak, 2016), los compuestos organicos volatiles (Shi et al.,
2019), las particulas en suspensioén (Valach et al., 2015) o, directa-
mente, para contextualizar las mediciones de flujos energéticos ur-
banos (Ando and Ueyama, 2017; Kotthaus and Grimmond, 2014).
En Nufiez Peir6 et al. (2019) se recogen dos de las diferencias mas
claras entre este sistema y los anteriores, y que podrian explicar
parte de su éxito:

E/ esquema 1.CZ se diferencia de los demds sistemas en dos ideas. En primer
Iugar, este esquema se basa en dos principios extraidos de la teoria de la clasifica-
cion: la generalizacion inductiva y la division lggica. Estos son importantes porgue
dan la estructura al sistema y contribuyen a mantener su sencilleg: un conjunto
de indicadores cuantitativos se relaciona con un conjunto de clases urbanas cuali-
tativas (generalizacion inductiva), que al mismo tiempo mantienen una relacion
subclase-superclase (division logica). La segunda idea es que la clasificacion incluye
tanto las Zonas urbanas como las rurales, en lo que se denomina el paisaje. En este
esquenma, el gradiente de lo urbano a lo rural puede ser facilmente caracterizado y,
por tanto, facilmente comparado con otras ciudades o contextos.

(Nufiez Peir6 et al., 2019, pag. 258.
Texto traducido de la version original en inglés)

La ciudad se define entonces como un continuo entre el espacio ur-
bano y el rural, englobandose todas las clases en ¢/ paisaje (landscape).
Las LCZs dividen el paisaje en 17 clases (10 urbanas y 7 no urbanas) a
partir de 4 indicadores de morfologfa urbana (factor de visién de cielo,
proporcién del cafién urbano, altura de los edificios y/o vegetacion,
clase de rugosidad del terreno), 3 indicadores asociados al tipo de su-
petficie (porcentaje de superficies permeables, impermeables y edifica-
das), y otros 3 indicadores relacionados con las propiedades térmicas,
radiantes y metabolicas del tejido (medidas a través de la admitancia de
la superficie, su albedo, y el calor antropogénico emitido). Las Tabla
11.3, Tabla 11.4 y Tabla 11.5 muestran la descripcién de cada una de
estas clases y los rangos para cada indicador traducidos al espafiol.
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11.2. Selection of a climatic classification
system for urban environments

In addition to collecting the metadata, this work
has also made use of a climate classification sys-
tem for urban environments. These systems faci-
litate the analysis and comparison of the results
obtained through different monitoring campaigns.
Table 11.2 summarises the characteristics of the
most relevant systems of the last decades. In all of
them, the assignment of a certain thermal profile
to the urban fabric is objectified, for which a bat-
tery of indicators related to the formation of the
UHI is associated with a seties of urban fabrics,
also called classes.

Among them, I.CZs have become the standard for
comparing temperature measurements in urban
environments, becoming in less than a decade one
of the ten most cited research papers of all time
in the field of the urban heat island. Its applica-
tion has even been extended to other atmosphe-
ric parameters, such as pollutant gases CO2 (e.g
Christen, 2014; Roth et al., 2016) or CH4 (Pawlak
and Fortuniak, 20106), volatile organic compounds
(Shi et al.,, 2019), particulate matter (Valach et al.,
2015) or, directly, to contextualise measurements
of urban energy fluxes (Ando and Ueyama, 2017,
Kotthaus and Grimmond, 2014). Nuanez Peird et
al. (2019) report two of the clearest differences
between this system and previous ones, which may
explain part of its success:

The I.CZ scheme differentiates itself from the other sys-
temis in two ideas. In the first place, this scheme relies on
two principles extracted from the classification theory: the
inductive generalisation and the logic division. These are
important as they give the structure to the system and con-
tribute to keep it simple: a set of quantitative indicators
relate to a set of qualitative nrban classes (inductive genera-
lisation), which at the same time keep a subclass-superclass
relationship (logic division). The second idea is that the
classification includes both urban and rural areas, in what
is called the landscape. In this scheme, the gradient from
urban to rural can be easily characterised and, therefore,
easily compared with other cities or contexts.

(Nunez Peir6 et al., 2019, p. 258)

The city is then defined as a continuum between
urban and rural space, with all classes belonging to
the landscape. The LCZs divide the landscape into
17 classes (10 urban and 7 non-urban) on the ba-
sis of 4 indicators of urban morphology (sky view
factor, urban canyon proportion, buildings and/or
vegetation height, terrain roughness class), 3 indi-
cators associated with surface type (percentage of
pervious, impervious and built-up surfaces), and 3
indicators related to the thermal, radiant and me-
tabolic properties of the fabric (measured throu-
gh surface admittance, albedo, and anthropogenic
heat output). Table 11.3, Table 11.4 and Table
11.5 show the description of each of these classes
and the ranges for each indicator translated into

Spanish.
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Tabla 11.3 Definicion de las clases gue componen las Local Climate Zones. Traducido de la version original de Stewart y Ofke (2012).
Table 11.3 Definition of the classes that comprise the 1ocal Climate Zones. Translated into Spanish from the original version by Stewart and Oke (2012).
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Tabla 11.4 Valores de los indicadores geométricos y superficiales asociados a las Local Climate Zones. Traducido de la version original de Stewart
9 Oke (2012).

Table 11.4 Geometric and surface parameter values associated with the 1ocal Climate Zones. Translated into Spanish from the original version by Stewart and

Oke (2012).

Factor de Proporcion Porcentaje Porcentaje Porcentaje Altura media indice de
Local Climate Zone vision de canon de suelo de suelo de suelo de edificacion  rugosidad
(LCZ) cielo? urbano® construido impermeable? permeable® o vegetacién”  del terreno?
LCZ 1 0.2-04 >2 40-60 40-60 <10 > 25 8
Compacto gran altura
LCZ2 0.3-0.6 0.75-2 40-70 30-50 <20 10-25 6-7
Compacte media altura
LCZ3 0.2-0.6 0.75-1.5 40-70 20-50 <30 3-10 6
Compacto poca altura
LCZ 4 0.5-07  0.75-1.25 20-40 30-40 30-40 >25 7-8
Abierto gran altura
LCZ5 0.5-0.8 0.3-0.75 20-40 30-50 20-40 10-25 5-6
Abierto media altura
LCZ6 0.6-0.9 0.3-0.75 20-40 20-50 30-60 3-10 5-6
Abierto poca altura
LCZ7 0.2-0.5 1-2 60-90 <20 <30 2-4 4-5
Construcciones ligeras
Lz >0.7 0.1-0.3 30-50 40-50 <20 3-10 5
Grandes superficies
LCZ 9 >0.8 0.1-0.25 10-20 <20 60-80 3-10 5-6
Edificacion dispersa
LCZ 10 0.6-0.9 0.2-0.5 20-30 20-40 40-50 5-15 5-6
Edificacion dispersa
LCZA <0.4 >| <10 <|0 >90 3-30 8
Arboleda densa
LCZB 0.5-0.8 0.25-0.75 <l0 <l0 >90 3-15 5-6
Arboles dispersos
LCZ C 0.7-09 0.25-1.0 <|0 <|0 >90 <2 4-5
Arbustos, matorrales
LCZD >09 <0.1 <10 <10 >90 <l 3-4
Vegetacion rastrera
LCZE >0.9 <0.1 <l0 >90 <l0 <0.25 1-2
Roca o pavimento
LCZF >0.9 <0.1 <10 <10 >90 <0.25 1-2
Terreno desnudo o arena
LCZ G >0.9 <0.1 <10 <l0 >90 - |

Agua

*[ndice de la cantidad de cielo visible desde el nivel del suelo, respecto al hemisferio

® Proporcidn alto-ancho del canén urbano (LCZ 1-7), espaciado entre edificacion (LCZ 8-10), y espaciado entre vegetacion (LCZ A-G)
¢ Porcentaje de superficie construida respecto al total del planeamiento (%)

4 Porcentaje de superficie impermeable respecto al total del planeamiento (%)

¢ Porcentaje de superficie permeable respecto al total del planeamiento (%)

f Altura media de la edificacion (LCZ 1-10) o de la vegetacion (LCZ A-F) (m)

9 [ndice de rugosidad del terreno (z,) seguin Davenport et al. (2000) para paisajes urbanos y rurales.
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Tabla 11.5 Valores de los indicadores térmicos, metabilicos y de radiacion asociados a las Local Climate Zones. Traducido de la version original
de Stewart y Oke (2012).

Table 11.5 Thermal, metabolic and radiation parameter values associated with the 1.ocal Climate Zones. Translated into Spanish from the original version by
Stewart and Oke (2012).

Produccidn
Local Climate Zone Admitancia del Albedo del de calor
(LCZ) suelo? suelo® antropogénico!
LCZ 1 1,500-1,800 0.10-0.20 50-300
Compacto gran altura
LCZ2 1,500-2,200 0.10-0.20 <75
Compacto media altura
LCZ3 1,200-1,800 0.10-0.20 <75
Compacto poca altura
LCZ 4 1,400—1,800 0.12-0.25 <50
Abierto gran altura
LCZ5 1,400-2,000 0.12-0.25 <25
Abierto media altura
LCZ6 1,200-1,800 0.12-0.25 <25
Abierto poca altura
LCZ7 800-1,500 0.15-0.35 <35
Construcciones ligeras
LCZ 8 1,200-1,800 0.15-0.25 <50
Grandes superficies
LCZ 9 1,000-1,800 0.12-0.25 <10
Edificacion dispersa
LCZ 10 1,000-2,500 0.12-0.20 >300
Edificacion dispersa
LCZ A desconocida 0.10-0.20 0
Arboleda densa
LCZB 1,000-1,800 0.15-0.25 0
Arboles dispersos
LCZ C 700-1,500 0.15-0.30 0
Arbustos, matorrales
LCZD 1,200-1,600 0.15-0.25 0
Vegetacion rastrera
LCZE 1,200-2,500 0.15-0.30 0
Roca o pavimento
LCZF 600-1,400 0.20-0.35 0
Terreno desnudo o arena
LCZG 1,500 0.02-0.10 0

Agua

* Capacidad de la superficie para aceptar o liberar calor (J m? s2K'), Varia con la humedad del suelo
y la densidad del material. Existen pocas estimaciones de la admitancia a escala local en la literatura;
los valores dados aqui son subjetivos y deben utilizarse con precaucién. Hay que tener en cuenta que
la“superficie” en la LCZ A no esta definida y su admitancia es desconocida.

b Relacion entre la cantidad de radiacion solar reflejada por una superficie y la que recibe. Varia con el
color, la humedad y la rugosidad de la superficie.

¢ Densidad de flujo de calor media anual (W m?) procedente de la quema de combustibles y de
la actividad humana (transporte, refrigeracion/calefaccion de espacios, procesos industriales,
metabolismo humano). Varia significativamente con la latitud, la estacién y la densidad de poblacion.
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11.3. Definition and relevance of the sensor
source area

Although the rapid adoption of LCZs by the
scientific community has led to their intensive
study and development in recent years, one of the
most overlooked elements is the use of the sen-
sot source area to contextualise the measurements.
The source area (ot footprint) delimits the emissions
area that affects the sensor measurement. When
measuring turbulent flux parameters, such as tem-
perature or air pollutants, the source area is usually
located upwind, as shown in Figure 11.1 and des-
cribed in the following extract from Nufiez Peir6

et al. (2019):

(...) the extension of the source area usually spreads
upwind, where its location and size depend on the sum
of several factors. The source area increases its size and
distance from the sensor while rising the height of the ob-
servation (3, ), the surface roughness, or weather stability.
The footprint function represents the contribution that each
point of the sonrce area bas to the total measurement. Over
honogeneons surfaces, it reaches its peak (fmax) at certain
distance, and then decreases logarithmically to the infinite
(Schmid, 1994)(Schmid, 1994). Uncertainties arise when
addressing near-the-ground measurements within a betero-
geneous context, where surface properties might vary within
Sfew hundred meters. This turns to be crucial in almost any
urban contexct, where the source area might be very sensible
1o surface properties variations.

(Nufiez Peir6 et al., 2019, pags. 259 — 260)

The source area is therefore an essential part of
the contextualisation of measurements, and this
is reflected in the classification system devised by
Stewart and Oke (2012). However, this has been a
scarcely explored topic in studies focusing on the
thermal behaviour of urban areas. In order to con-
tribute to a better contextualisation of measure-
ments in studies that, like this research work, focus
on urban climate, a literature review of the estima-
tion of the soutrce area of sensors in urban envi-
ronments has been carried out. This has focused
on those studies that used the 1.CZs scheme and
corresponds to the first of the articles that shape
this thesis by publications.

11.4. Literature review on the application of
the source area in urban settings

The literature review conducted in this research fo-
llows a systematic approach. This means that it is
conducted according to a specific, pre-established
protocol aimed at finding, extracting and analysing
relevant information as efficiently as possible (see,
e.g., Grant & Booth, 2009; Haddaway et al., 2015).
Such reviews are very common in other research
areas, such as medicine or ecology (Crowther et
al., 2010; Pullin and Stewart, 2000), and there is
currently a growing interest in their development
in the field of urban climate and architecture (Bar-

11.3. Definicién y relevancia del area fuente de los sensores

Aunque la rapida adopcién de las LCZs por parte de la comunidad
cientifica ha llevado a su estudio y desarrollo de forma intensiva
durante los altimos afios, uno de los elementos que ha pasado mas
desapercibido es la utilizacién del area fuente del sensor para con-
textualizar las mediciones. El area fuente (source area o footprint en
inglés) delimita la zona de emisiones que afecta a la medida del
sensor. Cuando se miden parametros de flujos turbulentos, como
la temperatura o los contaminantes del aire, el area fuente suele si-
tuarse a barlovento, tal y como muestra la Figura 11.1 y describe el
siguiente extracto incluido en Nufiez Peiré et al. (2019):

(-..) el drea fuente suele extenderse a barlovento, donde su nbicacion y tamario
dependen de la suma de varios factores. El drea fuente aumenta su tamaio y
distancia desde el sensor conforme aumenta la altura de la observacion (3 ), la
rugosidad de la superficie, o la estabilidad meteoroldgica. La funcion de buella
representa la contribucion que tiene cada punto del drea fuente a la medicion total.
Sobre superficies homogéneas alcanza su pico (fmax) a cierta distancia, y lnego
disminuye logaritmicamente hasta el infinito (Schmid, 1994). Las incertidumbres
surgen cuando se abordan las mediciones cerca del suelo en un contexto heterogéneo,
donde las propiedades de la superficie pueden variar en pocos cientos de metros.
Esto resulta crucial en casi cualguier contexto urbano, donde el drea fuente puede
ser muy sensible a las variaciones de las propiedades de la superficie.

(Nufiez Peir6 et al., 2019, pags. 259 — 260.
Texto traducido de la version original en inglés)

El area fuente es, por tanto, parte esencial de la contextualizacion
de las mediciones, y asi lo recoge el sistema de clasificacion ideado
por Stewart y Oke (2012). Sin embargo, este ha sido un tema esca-
samente explorado por los estudios centrados en el comportamien-
to térmico de las 4areas urbanas. Con el fin de contribuir a una mejor
contextualizacién de las mediciones en los estudios que, como este
trabajo de investigacion, se enfocan en el clima urbano, se ha lleva-
do a cabo una revision bibliografica de la estimacién del area fuente
de los sensores en entornos urbanos. Esta se ha enfocado, de forma
particular, en aquellos estudios que, ademas, emplearon el esquema
de las LCZs, y se corresponde con el primero de los articulos que
da forma a esta tesis por compendio.

11.4. Revision bibliografica sobre la aplicacion del area
fuente en entornos urbanos

La revision bibliografica que se desarrolla en este trabajo de inves-
tigacién es de tipo sistematica. Eso significa que sigue un protocolo
concreto y preestablecido orientado a encontrar, extraer y analizar
la informacion relevante de la forma mas eficiente posible (véase,
p-¢j., Grant & Booth, 2009; Haddaway et al., 2015). Este tipo de re-
visiones son muy frecuentes en otras areas de investigacién, como
la medicina o la ecologia (Crowther et al., 2010; Pullin and Stewart,
2000), y actualmente existe un creciente interés por su desarrollo en
el campo del clima urbano y la arquitectura (Bartesaghi Koc et al.,
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Figura 11.1 Esquema en perspectiva que ilustra el concepto del drea fuente y de la funcion de huella de flujos turbulentos. Notese que el drea fuente
tiende a distribuirse en forma de elipse, con una contribucion mdxima a cierta distancia del sensor, en direccion contraria al viento. Representacion

en perspectiva realizada por Schmid (1994).

Figure 11.1 Diagrams illustrating the concept of a turbulent source area and ifs footprint function. Notice that the source are tends to an ellipse, with a maximmum

contribution at a certain distance from the sensor, upwind. Representation in perspective by Schnmid (1994).

2018; S. Chapman et al., 2017; Costa-Carrapico et al., 2020; Francis
and Jensen, 2017).

Esta revision sistematica se plante6 siguiendo la metodologia PRIS-
MA (Moher et al., 2009), la cual se estructura en cuatro fases: (1)
identificacién de publicaciones potencialmente utiles; (2) filtrado
por tematica; (3) clasificacion de publicaciones elegibles por rele-
vancia; y (4) analisis de los resultados. En la Figura 11.2 se detalla
el organigrama seguido para llevar a cabo esta revisién sistematica,
y en Nufiez Peir6 et al. (2019) se puede consultar el detalle de todo
el proceso, incluyendo la seleccién de palabras clave.

Los resultados se obtuvieron de tres de las bases de datos cientifi-
cas mas prestigiosas, ScienceDirect, Scopus y Web of Science. Se
incluy6 en la bisqueda toda la bibliografia existente hasta el afio
2017 inclusive, ultimo afio completo en el momento de desarrollo
de esta parte de la investigacion. Se identificaron 3244 publicacio-
nes potencialmente utiles, de las cuales 500 fueron clasificadas con
una relevancia baja, 95 con una relevancia media y 135 con una
relevancia alta. Los resultados obtenidos para cada una de las bases
de datos se detallan en la Tabla 11.6.

Sélo los resultados con un nivel alto de relevancia fueron analizados
en profundidad. Primero, se agruparon en tres familias: (a) apro-
ximaciones metodologicas, con el fin de obtener una perspectiva
sobre las diferentes técnicas existentes para estimar el area fuente
de los sensores (Tabla 6 de Nufiez Peir6 et al., 2019); (b) casos
de estudio, donde las aproximaciones metodoldgicas se ponen en
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tesaghi Koc et al., 2018; S. Chapman et al., 2017,
Costa-Carrapico et al., 2020; Francis and Jensen,

2017).

This systematic review was approached following
the PRISMA methodology (Moher et al., 2009),
which is structured in four phases: (1) identifica-
tion of potentially useful publications; (2) filtering
by subject field; (3) ranking of eligible publications
by relevance; and (4) analysis of the results. Figure
11.2 details the flowchart followed to carry out this
systematic review, and Nuflez Peiré et al. (2019)
provides details of the entire process, including
the selection of keywords.

The results were obtained from three of the most

prestigious scientific databases, ScienceDirect,
Scopus and Web of Science. The search included
all existing literature up to and including 2017, the
last complete year at the time this research was
carried out. A total of 3244 potentially useful pu-
blications were identified, of which 500 were clas-
sified as low relevance, 95 as medium relevance
and 135 as high relevance. The results obtained for

each of the databases are detailed in Table 11.6.

Only results with a high level of relevance
were analysed in depth. First, they were grou-
ped into three families: (a) methodological
approaches, in order to gain insight into the
different existing techniques for estimating
the sensors’ source area (Table 6 of Nufiez
Peir6 et al., 2019); (b) case studies, where the
methodological approaches are put into prac-
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tice in different urban environments, either
real or digitally modelled (Appendix A.1 of
Nuiiez Peir6 et al., 2019); and (c) literature re-
views, which were used to obtain information
on the challenges and opportunities faced in
the field, and which helped to structure the
narrative (Table 7 of Nufez Peir6 et al., 2019).
The following section presents the most rele-
vant results obtained from this systematic lite-
rature review.

1. IDENTIFICATION

selected
keywords

| l

Keyword “A” Keyword “B”

| !

| Keywords combination |

_______________

full
document
search?

practica en diferentes entornos urbanos, ya sean reales o modela-
dos digitalmente (Apéndice A.1 de Nufiez Peiré et al., 2019); y (c)
revisiones bibliograficas, que fueron empleadas para obtener infor-
macion sobre los retos y oportunidades a las que se enfrenta este
campo, y que ayudaron a estructurar el discurso (Tabla 7 de Nufiez
Peir6 et al., 2019). En el siguiente apartado se presentan los resulta-

dos mas relevantes obtenidos a raiz de esta revision sistematica de
la bibliografia.

2. SCREENING

Records for

ALL(*A”) + TAK(“B")
search

TAK(“A") + TAK(“B")
search

less than
10 results?

ALL(“A") + ALL(“B")
search

m Aa than
es

=) 100 results?*

include keyword “C”
in the search

more than

no

A+B (+C)

related
theme?

Discarded
records

level of
relevance?

Complementary
information

4. ANALYSIS

relevant
results

type of study?

Method.
approach

ISL RSL UCL
context context context

100 results?*

________

Synthesis
in the ISL

Synthesis
in the RSL

Synthesis
in the UCL

Figura 11.2 Organigrama del proceso llevado a cabo para realizar la revision sistematica de la bibliografia.

Figure 11.2 Flowchart of the process carried ont for the systematic literature revien.
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Tabla 11.6 Relevancia de los resultados obtenidos durante la revision sistemitica de la bibliografia sobre el drea fuente de sensores en entornos urbanos.

Table 11.6 Relevance of the obtained results during the systematic literature review on the sensors source area in urban environments.

Level Relevance ScienceDirect Scopus Web of Science Unique results
1 High 51 (37.8%) 75 (55.6%) 65 (48.1%) 135
2 Medium 71 (74.7%) 18 (18.9%) 17 (17.9%) 95
3 Low 307 (61.4%) 177 (35.4%) 200 (40%) 500
- Not relevant 1399 (56.3%) 902 (36.3%) 689 (12.2%) 2487
- No Access/other 0 (0%) 27 (90%) 16 (53.3%) 30
TOTAL 1828 (56.4%) 1189 (36.7%) 987 (30.4%) 3244

11.5. Estimacion del area fuente de acuerdo con la esca-
la de monitorizacion

Cada una de las capas atmosféricas tiene un comportamiento dife-
renciado. Estas diferencias son especialmente relevantes cuando se
trata de estimar el 4rea fuente de los sensores dentro de cada una de
las capas atmostéricas pertenecientes a la capa superficial (SL, véase
apartado 10.1). Por ello la revisién bibliografica descrita en el aparta-
do anterior agrupa sus resultados en las tres escalas de la SL: la sub-
capa inercial (ISL), la subcapa rugosa (RSL) y el palio urbano (UCL).

Situarse por encima de la altura de mezcla, esto es, en la ISL, facilita
en gran medida la estimacién del 4rea fuente de los sensores. Esto
se debe a que allf los flujos de aire se encuentran bien entremez-
clados, lo que permite realizar ciertas simplificaciones. Por ello no
es de extraflar que, de entre todos los estudios identificados que
clasifican climiticamente sus mediciones utilizando la LCZs, la ma-
yorfa de los que estiman el area fuente han realizado sus mediciones
en la ISL (véase la Figura 11.3). Alli, las técnicas analiticas para el
calculo del area fuente son las mas populares, existiendo una amplia
gama de soluciones disponibles (Horst and Weil, 1994, 1992; Hsieh
et al.,, 2000; Kljun et al., 2015, 2004; Kormann and Meixner, 2001;
Schmid, 1997, 1994; Schmid and Oke, 1990; Schuepp et al., 1990).

La RSL, siendo una capa de transicién entre la UCL y la ISL, tien-
de a evitarse a la hora de realizar mediciones y, por lo tanto, las
experiencias estimando el drea fuente del sensor en esta escala son
limitadas. Y en cuanto a la UCL, la heterogeneidad del entorno
hace necesario la utilizacién de enfoques alternativos a las técnicas
analiticas empleadas en la ISL. Las mas precisas se basan en CFD
(Hellsten et al., 2015), pero su coste computacional limita su viabi-
lidad en la actualidad, especialmente cuando se trata de contextuali-
zar mediciones a lo largo de un largo periodo temporal.
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11.5. Source area estimation according to
monitoring scale

Each of the atmospheric layers behaves different-
ly. These differences are especially relevant when
it comes to estimating the sensors’ source area wi-
thin each of the atmospheric layers belonging to
the surface layer (SL, see section 10.1). Therefore,
the literature review described in the previous sec-
tion groups its results in the three scales of the
SL: the inertial sublayer (ISL), the rough sublayer
(RSL) and the urban canopy (UCL).

Being above the mixing height, i.c. at the ISL,
makes it much easier to estimate the sensors’
source area. This is because the airflows are well
intermixed there, which allows for certain sim-
plifications. It is therefore not surprising that,
among all the identified studies that classify their
measurements climatically using the LCZs, most
of those estimating the source area have made
their measurements at the ISL (see Figure 11.3).
There, analytical techniques for the calculation of
the source area are the most popular, with a wide
range of solutions available (Horst and Weil, 1994,
1992; Hsieh et al., 2000; Kljun et al., 2015, 2004;
Kormann and Meixner, 2001; Schmid, 1997, 1994;
Schmid and Oke, 1990; Schuepp et al., 1990).

The SLR, being a transition layer between the
UCL and the ISL, tends to be avoided for measu-
rements and therefore experiences estimating the
sensor source area at this scale are limited. As for
the UCL, the heterogeneity of the environment
makes it necessary to use alternative approaches
to the analytical techniques used in the ISL. The
most accurate ones are based on CFD (Hellsten et
al.,, 2015), but their computational cost limits their
feasibility at present, especially when contextuali-
sing measurements over a long time petiod.
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Alternatively, empirical-qualitative approaches have
emerged. The idea is that if a sufficiently large zone
of influence around the sensor is defined and stu-
died to be homogeneous, the exact definition of the
source area for each instant of the measurement
campaign could be avoided (Alexander et al., 2016;
see Figure 11.4). Thus, by studying the correlations
between temperatures and urban indicators, the
area around the sensor that best deseribes its thermal
behaviour is defined (Mizuno et al., 1991; Szyma-
nowski and Kryza, 2012; Tsang et al., 2012; Tse et
al., 2017; Unger et al., 2010; van Hove et al., 2015).

Most of these studies agree in situating this zone
of influence between 100 and 1000 metres. This
point was confirmed by a small study of the corre-
lations between the temperature recorded and its
immediate surroundings at dozens of points taken
from one of the urban transects developed during
the first stage of this research (section 10.2). Fi-
gure 11.5 shows that the highest correlations are
generally found when a radius between 500 and
1000 metres is used.

It should be noted that these results are limited to
a few days (with high atmospheric stability) and to
a specific time of day (midnight). On windier days,
these zones would theoretically be larger. Howe-
ver, it should be remembered that the urban heat
island is mitigated as the wind speed increases until

100000
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100 @ ®

10

Maximum source area distance

UCL
0,1

Como alternativa, han surgido enfoques empirico-cualitativos cuya
idea es que, si se define una zona de influencia alrededor del sensor
lo suficientemente grande y se estudia que ésta sea homogénea, la
definicion exacta del area fuente para cada instante de la campafia
de medicién podria evitarse (Alexander et al., 2016; véase Figura
11.4). Asi, mediante el estudio de las correlaciones existentes entre
temperaturas e indicadores urbanos, se define el area alrededor del
sensor que mejor describe su comportamiento térmico (Mizuno et
al., 1991; Szymanowski and Kryza, 2012; Tsang et al., 2012; Tse et
al., 2017; Unger et al., 2010; van Hove et al,, 2015).

La mayorfa de estos estudios coincide en situar esta zona de in-
fluencia entre los 100 y los 1000 metros. Este punto pudo consta-
tarse al realizar un pequeno estudio de las correlaciones existentes
entre la temperatura registrada y su entorno inmediato en decenas
de puntos extraidos de uno de los transectos urbanos desarrollados
durante la primera etapa de esta investigacion (apartado 10.2). La
Figura 11.5 muestra que las correlaciones mas altas se dan, de for-
ma general, cuando se utiliza un radio de entre 500 y 1000 metros.

Debe sefialarse que estos resultados se circunscriben a unos dias (de
gran estabilidad atmosférica) y a un momento del dfa concreto (me-
dianoche). Los dias de mas viento estas zonas setfan, tedricamente,
mas amplias. Sin embargo, cabe recordar que la isla de calor se mitiga
a medida que aumenta la velocidad de viento. En esas circunstancias,
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Figura 11.3 Distancia mdixima desde el sensor hasta el limite exterior del drea fuente. Incluye todos los estudios de relevancia alta. Se emplea la
relacion entre la altura de la medicion (3,) y la altura de me3cla (%) para delimitar las tres capas atmosféricas: el palio nrbano (UCL), la subcapa
de rugosidad (RSL) y la subcapa inercial (1S1.). Notese que ambos ejes presentan una escala logaritmica.

Figure 11.3 Mascimnm distance from the sensor to the onter boundary of the source area. Includes all studies of high relevance. The ratio of the measurement height
(3,) 10 the mixing height (%) is used to delimit the three atmospheric layers: the nrban canopy (UCL), the roughness sublayer (RS1) and the inertial sublayer (ISL.).

Note that both axes are presented on a logarithmic scale.
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la definicion del area fuente de los sensores urbanos pierde valor con-
textual, ya que todos ellos estarfan registrando valores muy similares de
temperatura y humedad.

Teniendo todo esto en cuenta, se ha decidido delimitar el equivalen-
te al 4rea fuente como una circunferencia de 500 metros de radio,
donde cada sensor ocupa su centro. Este area circular se divide, a
su vez, en 12 sectores, con el fin de estudiar si todos ellos son ho-
mogéneos entre si. Esta circunferencia delimita, ademas, el calculo
de los indicadores I.LCZ, descritos en el siguiente apartado, y con lo
que se dara por finalizada esta etapa dedicada a la contextualizacion
de las mediciones.

_---~.Sensor

11. CONTEXTUALIZACION  CONTEXTUALISATION

the temperature differences between urban areas
disappear. In these circumstances, the definition
of the sensors’ source area loses contextual value,
as all urban sensors would be recording very simi-
lar values of temperature and humidity.

Taking all this into account, it was decided to deli-
mit the equivalent of the source area as a circum-
ference of 500 metres in diameter, where each
sensor occupies its centre. This circular area is in
turn divided into 12 sectors, in order to study whe-
ther all of them are homogeneous with respect to
each other. This circumference also delimits the
calculation of the LCZ indicators, described in the
following section, which will conclude this stage
dedicated to the contextualisation of the measu-

rements.

Fignra 11.4 Iustracion en planta mostrando la superposicion del drea fuente en diferentes instantes. (a) Para un instante i, el drea fuente tenderia
a una elipse. (b) Sin embargo, la direccion del viento es cambiante para cada instante y, por lo tanto, el drea fuente podria situarse en cualquier
punto alrededor del sensor. (c) La superposicion de dreas fuentes muestra, entonces, una tendencia tedrica hacia la distribucion concéntrica en forma

de circunferencia, y donde el sensor se sitnaria en el centro.

Figure 11.4 Llustration in plan showing the superposition of the source area for different instants. (a) For instant i, the source area wonld tend to an ellipse. (b)
However, the wind direction varies for each instant and, therefore, the source area conld be located at any point around the sensor. (c) The superposition of source
areas shows, then, a theoretical tendency towards concentric distribution in the form of a circumference, and where the sensor would be located at the centre.

11.6. Contextualizacion climatica mediante LCZ y gene-
racion de fichas descriptivas

Con una definicién clara del area fuente de los sensores ya es po-
sible contextualizar climaticamente las mediciones mediante el sis-
tema LCZ (apartado 11.2). El proyecto WUDAPT, una iniciativa
internacional para la caracterizacién de las ciudades siguiendo las
LCZs, cuenta con una cartografia ya elaborada para el area metro-
politana de Madrid (Brousse et al., 2016). Como muestra la Figura
11.6, esta podria emplearse para describir el contexto climatico de
cada punto de medicién. No obstante, en este estudio se han clasifi-
cado cada uno de los puntos de forma manual, lo que ha permitido
comparar ambas aproximaciones.
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11.6. Climatic contextualisation by LCZ and
generation of descriptive data sheets

With a clear definition of the sensors’ source area,
it is already possible to contextualise the measu-
rements climatically using the LCZ system (sec-
tion 11.2). The WUDAPT project, an internatio-
nal initiative for the characterisation of cities using
L.CZs, has already developed a mapping for the
metropolitan area of Madrid (Brousse et al., 2016).
As Figure 11.6 shows, this could be used to descti-
be the climate context of each measurement point.
However, in this study, each point has been classi-
fied manually, allowing a comparison between the
two approaches.
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The calculation of each of these indicators was  El calculo de cada uno de estos indicadores se realizé dentro de las
carried out within the sensors” source areas and  4reas fuente de los sensores y se apoy6, fundamentalmente, en la

was mainly based on the use of GIS (ESRL 2016). yilizacién de un GIS (ESRI, 2016). Nufiez Peiré et al. (2021) resu-
Nufez Peiro et al. (2021) summarises the databa-

me las bases de datos y procedimientos llevados a cabo para cada
ses and procedures used to calculate each of the yp p

uno de los indicadores:

indicators:
The surface cover and geometric parameters for the sonrce La cobertura superficial y los pardmetros geométricos del drea fuente de los sensores
area of the sensors were determined nsing the municipal se determinaron utilizando la cartografia municipal (Ayuntamiento de Madrid,
f‘f’"mgmp@’ (Ayuntamiento d{ Madrid, 2015) and the na- 2015) y el catastro nacional (Ministerio de Hacienda, 2019). 1La relacion de as-
tional land registry (Ministerio de Hactenda, 2015). The pecto (AR) se establecid para la calle en la gue se encontraba el sensor. El factor de

aspect ratio (AR) was established for the street in which the

) i vista del cielo (SV'F) se calenld en la nbicacion de cada sensor utilizando imdgenes
sensor was located. The sky view factor (S1°F) was calcula-

panordmicas de Google Street View (X. Li et al., 2017; Miao et al., 2020).

a b c

1.0 -10 1.0 -1.0 1.0 -1.0
09 1 -0.9 0.9 09 ¢ 1 -09
08 1 -08 0.8 08 4 -08
07 -0.7 0.7 0.7 -0.7
06 -0.6 -06 0.6 -0.6
05 -0.5 0.5 03 -0.3
04 r -0.4 04 04 1 -04
03 -0.3 03 03 -0.3
02 -0.2 0.2 0.2 -0.2
0.1 -0.1 0.1 0.1 -0.1
0.0 L 00 00 L 0.0 00 0.0

50 500 5000 50 500 5000 50 500 5000

Buffer radius (m) Buffer radius (m) Buffer radius (m)
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Figura 11.5 Correlacién entre la temperatura del aire y tres indicadores de cobertura superficial durante el dia 16 de abril de 2016. Incluye todos
los puntos de medicion contenidos dentro de un radio de 5 kilometros desde el centro de la cindad. Arriba, la figura (a) hace referencia al recorrido
de ida del Transecto 1, (b) al recorrido de ida del transecto 2, y (c) al recorrido de ida del transecto 3. Se representan los ejes horigontales de forma
logaritmica para facilitar la visualizacion de los datos. Abajo, un extracto de los puntos de medicion del transecto 2 asociados a sus temperaturas y
a su contexto urbano.

Figure 11.5 Correlation between air temperature and three indicators of surface coverage on 16 April 2016. Includes all measurement points contained within a
radins of 5 kilometres from the city centre. Above, figure (a) refers to the ontgoing path of Transect 1, (b) to the ontgoing path of Transect 2, and (c) to the ontgoing
path of Transect 3. The horizontal axes are plotted logarithmically to facilitate the visualisation of the data. Below, an extract of the measurement points of transect
2 associated with their temperatures and urban context.
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Dado que los cambios en el follaje eran significativos en la mayoria de las calles, los
SV'F se calenlaron tanto para el verano (SV'E ) como para el invierno (SV'F,).
Los valores de las propiedades térmicas, radiativas y metabilicas no pudieron
extraerse debido a la falta de fuentes de datos disponibles y fiables. En su lugar, se
incluyeron en los metadatos los valores de la densidad de trafico (Ayuntamiento de
Madrid, 2013), el ratio de bombas de calor por vivienda que da a la calle, que se
establecid como el niimero de bombas de calor que dan a la calle sobre el niimero
total de viviendas, y los datos de los materiales tipicos de las calles y las paredes.

(Nufiez-Peir6 et al., 2021b, pag. 8.
Texto traducido de la versién original en inglés)

11. CONTEXTUALIZACION  CONTEXTUALISATION

ted at the location of each sensor using Google Street VView
panorama images (Li et al., 2017; Miao et al., 2020).
Since the changes in foliage were meaningful in most streets,
STVFs were computed for both summer (SV'F, ) and winter
(SVE,,. ). The values for thermal, radiative, and metabolic
properties could not be drawn due to the lack of available
and reliable data sources. Instead, values for traffic density
(Ayuntamiento de Madrid, 2013), the ratio of heat punps
per dwelling overlooking the street, which was established as
the number of heat pumps overlooking the street over the
total number of dwellings, and the typical road and wall
materials data were included in the metadata.

(Nitifiez-Peird et al., 2021b, p. 8)

Figura 11.6 Sitnacion de los puntos de medicion del proyecto MODIFICA y de la AEMET, sobreimpresos sobre la clasificacion del tejido urbano

de Madrid segiin 1.CZ obtenido a partir del proyecto WUDAPT (Brousse et al., 2016)

Figure 11.6 Location of the MODIFICA and AEMET measurement sites, superimposed on the classification of the Madrid urban fabric according to L.CZ

and obtained from the WUDAPT project (Brousse et al., 2016).
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The classification results are summarised in Table
11.7. There is a high correspondence between the
manually defined I.LCZs and those that can be ex-
tracted through the WUDAPT project planimetry.
The differences tend to be between neighbouring
classes, although the classes obtained through the
manual classification seem to have more diversity
between them.

Los resultados de la clasificacion se resumen en la Tabla 11.7. Se
observa una elevada correspondencia entre las LCZs definidas ma-
nualmente y las que se pueden extraer a través de la planimetria del
proyecto WUDAPT. Las diferencias suelen ser entre clases colin-
dantes, aunque las clases obtenidas mediante la clasificacién manual
parecen tener mayor diversidad entre ellas.

Tabla 11.7 Clasificacion de los puntos de medicion a partir del cilento manual de los indicadores y a través de la cartografia del proyecto WUDAPT.
Table 11.7 Classification of the measurement points based on the mannal calculation of the indicators and through the mapping of the WUDAPT project.

Class. Site ID
method 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 901902903 904905
Manual 2 4 2 4 2 2 2 2 2 2 4 6 5 5 2 9 2 6 5 5 DAD9C

WUDAPT 2 ?

2 22 2 2 2 2 2 5 6 7

2 25 2 5 4 2 DAC 5 C

The surface cover indicators were also used to
study the homogeneity between the different sec-
tors of the source area. Some locations proved
to be very homogeneous, such as site 10 Arapiles,
15 San Diego ot 17 Pueblo Nuevo. Other locations
showed some heterogeneity in some sectors, such
as site 20 Canillejas. Two locations, 2 Imperial and
13 Los Carmenes, proved to be too heterogeneous
to define a representative LCZ of the entire su-
rrounding fabric, and were therefore excluded at
certain stages of the research.

Finally, all these indicators and classifications were
included as metadata and summarised in a set of
data sheets, one for each measurement site. For
this purpose, the WMO includes a proposal for
data sheets with the basic information that should
be included to characterise measurements in urban
environments (WMO, 2017b; see Figure 11.7).
These were used as a reference for the develop-
ment of the sheets for this research. All of them
are included in Appendix A of Nifez Peird et al.
(2021)

and Figure 11.9. This information serves as a ba-

, and an example is shown in Figure 11.8
sis for carrying out the analyses of the hourly and
intra-urban evolution of the urban heat island de-
veloped in the third stage of this reseatch.

Los indicadores de cobertura superficial fueron utilizados, ademas,
para estudiar la homogeneidad entre los diferentes sectores del area
fuente. Algunas localizaciones mostraron ser muy homogéneas,
como el emplazamiento 10 Arapiles, 15 San Diego o 17 Pueblo Nue-
vo. Otras localizaciones mostraron tener cierta heterogeneidad en
algun sector, como el emplazamiento 20 Canillejas. Dos localizacio-
nes, la 2 Imperial y la 13 Los Carmenes, mostraron ser demasiado he-
terogéneos para definir una LCZ que fuera representativa de todo
el tejido circundante, por lo que fueron excluidos en determinadas
fases de la investigacion.

Finalmente, todos estos indicadores y clasificaciones fueron inclui-
dos como metadatos y resumidos en una baterfa de fichas descrip-
tivas, una por cada punto de medicién. En este sentido, la WMO
recoge una propuesta de fichas con la informacién basica que de-
berfa incluirse para caracterizar observaciones en entornos urbanos
(WMO, 2017a; véase Figura 11.7). Estas fueron tomadas de refe-
rencia a la hora de elaborar las propias de esta investigacién. Todas
ellas se incluyen en el Apéndice A de Nufiez Peir6 et al. (2021), mos-
trandose en la Figura 11.8 y en la Figura 11.9 un ejemplo de ellas.
Esta informacién sirve de base para llevar a cabo los analisis de la
evolucion horaria e intraurbana de la isla de calor desarrollada en la
tercera etapa de esta investigacion.

214 Modelo empirico de la Isia de Calor Urbana de Madrid para su integracion en la simulacion energética de edificios



11. CONTEXTUALIZACION  CONTEXTUALISATION

Figura 11.7 Ejemplo de ficha resumen propuesta por la WMO para recopilar los metadatos mds relevantes de observaciones desarrolladas en
entornos urbanos. Obtenidas de WMO (2017b).

Figure 11.7 Example of a data sheet proposed by WMO to compile the most relevant metadata of observations carried out in urban environments. Retrieved from
WMO (20175).
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Figura 11.8 Ficha empleada en este estudio para recopilar los metadatos mids relevantes asociados a cada punto de medicion. En ella se incluye
informacion tanto de la escala local como de la microescala, asi como la clase LCZ asignada y el valor de los indicadores que lleva a su determinacion.
La ubicacion se corresponde con el punto de medicidn 01 Embajadores.

Figure 11.8 Data sheet used to compile the most relevant metadata associated with each measurement point in this study. 1t includes information on both the local
scale and the microscale, as well as the L.CZ class assigned and the value of the indicators that lead to its determination. This example corresponds to the site 01
Embajadores.
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Figura 11.9 Ficha empleada en este estudio para recopilar los metadatos mids relevantes asociados a cada punto de medicion. En ella se incluye
informacion tanto de la escala local como de la microescala, asi como la clase LCZ asignada y el valor de los indicadores que lleva a su determinacion.
La nbicacion se corresponde con el punto de medicion 15 San Diego.

Figure 11.9 Data sheet used to compile the most relevant metadata associated with each measurement point in this study. 1t includes information on both the local
scale and the microscale, as well as the LCZ class assigned and the value of the indicators that lead to its determination. This example corresponds to the site 15
San Diego.
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12. Analysis of the hourly and intra-ur-
ban evolution of the urban heat island

The previous two sections have summarised the
procedures for data collection and the correspond-
ing metadata. Through these first two stages, moni-
toring and contextualisation, not only have the data
necessaty to develop this study been collected, but
also two fundamental tasks have been carried out:
on the one hand, checking that the data recorded
are of sufficient quality (data quality control); on
the other hand, ensuring that these data are rep-
resentative of the urban reality in which they are
inserted (definition of the sensors’ source area).

This third stage focuses on studying the houtly
evolution of the urban heat island. First, the pa-
rameters used to carry out the analysis are defined
numerically (section 12.1). Subsequently, through
the graphical representation of the results, it has
been possible to assess the evolution of tempet-
atures in the different urban areas, both from an
annual (section 12.2) and an hourly perspective
(section 12.3). A statistical analysis has also been
carried out to evaluate the significance of the dif-
ferences between urban areas, and where the Lo-
cal Climate Zones, one of the most relevant urban
classification systems for characterising the climat-
ic behaviour of urban environments, have been
tested (section 12.4). Finally, a summary of the
main implications of this analysis for urban heat
island modelling and the subsequent generation of
weather files is included in section 12.5.

12.1. Approach to the UHI analysis

The intensity of the urban heat island serves as the
backbone of the analysis. It has been calculated as
the temperature difference between an urban and
a reference site. Following the example of other
studies (Budhiraja et al., 2020; Kwok et al., 2019;
Skarbit et al., 2017), a location in a LCZ D on the
outskirts of the city (in this case, the AEMET Ma-
drid-Barajas observatory) was used as a reference
point. The expression used to obtain the urban
heat island intensity (UHII) was therefore given by:

Here, LCZ X refers to the LCZ of the measure-
ment point or the average of all measurement
points within the same LCZ. Two other parame-
ters to note are the cooling rate (d1) and the weath-
er factor (@w). The first one explains the rate
at which a given area cools (or warms), and
has been determined as the difference in tem-
perature between two consecutive hours for
each location or LCZ:

12. Analisis de la evolucion horaria e intraurbana de
la isla de calor

En los dos apartados anteriores se han resumido los procedimientos
para la toma de datos y sus correspondientes metadatos. A través de
estas dos primeras etapas, la monitorizacion y la contextualizacién, no
s6lo se han recabado los datos necesarios para desarrollar este estudio,
sino que también se han llevado a cabo dos tareas fundamentales: por
un lado, controlar que los datos registrados tienen la calidad suficiente
(control de calidad de los datos); por otro lado, que estos datos son re-
presentativos de la realidad urbana en la que estan insertos (definicién
del area fuente del sensor).

Esta tercera etapa se centra en estudiar la evolucion horaria de la isla
de calor. Primero se definen numéricamente los parametros empleados
para llevar a cabo el andlisis (apartado 12.1). Posteriormente, a tra-
vés de la representacion grafica de los resultados, se ha podido evaluar
la evolucion de las temperaturas en las distintas zonas urbanas, tanto
desde una perspectiva anual (apartado 12.2) como horaria (apartado
12.3). También se ha llevado a cabo un analisis estadistico para evaluar
la significancia de las diferencias entre las distintas zonas urbanas, y
donde se han puesto a prueba las Iocal Climate Zones, uno de los siste-
mas de clasificacion urbana mds relevantes a la hora de caracterizar el
comportamiento climético de los entornos urbanos (apartado 12.4).
Por ultimo, en el apartado 12.5 se incluye un resumen de las principa-
les implicaciones de este andlisis para la modelizacién de la isla de calor
y la posterior generacién de archivos climaticos.

12.1. Aproximacioén al analisis de la isla de calor

La intensidad de la isla de calor sirve de eje vertebrador a lo largo de
todo el andlisis. Esta se ha calculado como la diferencia de tempera-
tura existente entre un punto urbano y otro de referencia. Siguiendo
el ejemplo de otros estudios (Budhiraja et al., 2020; Kwok et al.,
2019; Skarbit et al., 2017), se ha utilizado como punto de referencia
una ubicacién situada en una LCZ D en las afueras de la ciudad (en
este caso, el observatorio de la AEMET Madrid-Barajas). La expre-
sion utilizada para obtener la intensidad de la isla de calor (UHII)
vino dada, por tanto, por:

UHII = ATz X,LCZ D @

En ella, LCZ X hace referencia a la LCZ del punto de medicién o
a la media de todos los puntos de medicién dentro de una misma
LCZ. Otros dos parametros que conviene sefialar son la tasa de
enfriamiento (41, cooling rate) y el factor meteorologico (Duw, weather
factor). El primero explica el ritmo al que se enfria (o calienta) una
determinada zona, y se ha determinado como la diferencia de tem-
peratura entre dos horas consecutivas para cada ubicaciéon o LCZ:

dT = AT;, @
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El segundo es un indicador adimensional propuesto por Oke (Oke,
1998, tal y como recogen Runnalls & Oke, 2000) y ampliamente
utilizado para identificar los llamados dZas ideales (Skarbit et al., 2017;
Stewart et al., 2014; Yang et al., 2018), dfas en los que las condicio-
nes meteorolégicas son propicias para la formacion de una isla de
calor de alta intensidad. Su valor varfa entre 0 (condiciones poco
propicias para la formacién de la isla de calor) y 1 (condiciones
muy propicias), siendo mayor cuando se da una menor velocidad de
viento (u, en m/s) y una menor nubosidad (n, en décimas, corregi-
do por un factot, £, basado en su altura):

1— kn?

D, =—F"7 siendou >
Vu

La primera parte del andlisis se centra en la dinamica estacional (o
estacionaria) del fenémeno a lo largo del afo. Le sigue el analisis
de la evolucién horaria, para lo que se tom6 como referencia el
afio 2017 (el tnico afio natural completo de la serie). Los datos de
2016 y 2018, que en conjunto suman otro aflo, se utilizaron de for-
ma complementaria para contrastar las tendencias observadas en el
afio 2017. Esta parte del analisis se desarroll6 fundamentalmente
de forma grafica, ya que es a través de los graficos como se pueden
detectar mas facilmente las tendencias y las diferencias entre cada

LCZ.

A este andlisis grafico le sigue un estudio estadistico. Para comen-
zar, se estima el grado de correlacion existente entre las LCZs y
las intensidad de la isla de calor. A continuacion, mediante el de-
sarrollo de analisis de varianza (ANOVA, por sus siglas en inglés),
se procede a evaluar la significancia estadistica de las diferencias de
temperatura observadas entre las LCZs. Dado que un ANOVA no
ofrece detalles sobre qué pares son los que producen estas diferen-
cias estadisticamente significativas, el analisis ha sido posteriormen-
te complementado con tests post-hoc. En Nifiez-Peiré et al. (2021b)
se describen los detalles de este calculo:

Cabe mencionar que cada 1.CZ tenia muestras de ignal tamano con una distribu-
cion casi normal, lo gue llevd a los autores a considerar enfoques paramétricos. Sin
embargo, dado que la prueba de Levene reveld que nuestras 1.CZLs presentaban
varianzas diferentes para las intensidades de la isla de calor media y minima,
se utilizd un ANOVA de Welch en lugar del cldsico ANOVA. Junto con el
ANOVA de Welch, se aplicd la prueba post-hoc de Games-Howell para evaluar
si las divergencias entre cada par de 1.CZs eran estadisticamente significativas.
A este respecto, estudios anteriores también han informado del nso de métodos no
paramétricos (es decir, Kruskal Wallis) junto con otras pruebas post-hoc, como la
de Conover-Iman (Leconte et al., 2017) o la prueba de suma de rangos Wilcoxon
(Chapman et al., 2017; Fenner et al., 2017). Aungue estas presentan la ventaja
de no tener que cumplir con ninguna distribucion especifica, su poder estadistico
podria verse disminuido en comparacion con los enfoques paramétricos.

(Nufiez-Peir6 et al., 2021b, pag. 10.
Texto traducido de la version original en inglés)
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The second is a dimensionless indicator proposed
by Oke (Oke, 1998, as reported by Runnalls & Oke,
2006) and widely used to identify so-called ideal days
(Skarbit et al., 2017; Stewart et al., 2014; Yang et al.,
2018), days when weather conditions are favour-
able for the formation of a high-intensity urban
heat island. Its value varies between 0 (conditions
not very favourable for the formation of the urban
heat island) and 1 (very favourable conditions), be-
ing higher when there is a lower wind speed (u, in
m/s) and lower cloudiness (n, in tenths, corrected
by a factor, &, based on its height):

1m/s 3)

The first part of the analysis focuses on the sea-
sonal (or stationary) dynamics of the phenome-
non throughout the year. This is followed by the
analysis of the hourly evolution, for which the year
2017 (the only full calendar year in the series) was
taken as a reference. Data from 2016 and 2018,
which together add up to another year, were used
in a complementary way to contrast the trends ob-
served in 2017. This part of the analysis was de-
veloped mainly in graphical form, as it is through
graphs that trends and differences between each
LCZ can be more easily detected.

This graphical analysis is followed by a statistical
study. First, the degree of correlation between
L.CZs and urban heat island intensity is estimated.
Then, using analysis of variance (ANOVA), the
statistical significance of the observed temperature
differences between the 1.CZs is assessed. Since an
ANOVA does not provide details on which pairs
produce these statistically significant differences,
the analysis has subsequently been supplemented
with post-hoc tests. Details of this calculation are
described in Nuafez-Peiro et al. (2021b):

1# should be mentioned that each 1.CZ had equal-sized
samples with a quasi-normal distribution, leading the an-
thors to consider parametric approaches. However, since the
Levene’s variance check revealed that our 1.CZLs present-
ed different variances for the mean and minimmum UHI
intensities, a Welch ANOVA was used instead of the
classical one-way ANOVA. Together with the Welch
ANOVA, the Games-Howell post-hoc test was applied
to evalnate if the divergences between each 1.CZ pair were
statistically significant. In this respect, previous studies
have also reported the use of non-parametric methods (i.e.
Kruskal Wallis) together with other post-hoc tests, such as
the Conover-Inman (Leconte et al., 2017) or the Wilcoxon
Ranfke-sum (Chapman et al., 2017; Fenner et al., 2017)
tests. While these present the advantage of not having o
comply with any specific distribution, their statistical power
might be diminished compared to parametric approaches.

(Nufiez-Peiré et al., 2021b, p. 10)
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Finally, to close this stage of analysis, the degree
of correlation between the LCZ indicators and the
intensity of the urban heat island is studied, as well
as the degree of correlation between the indicators
themselves. This study also includes an indicator
whose relevance in the measurement of the urban
heat island has been widely discussed in previous
studies: the distance between the measurement
point and the urban centre. The aim of this last
section is to identify which of the indicators that
define the LCZs might be more relevant, at what
times of the day they work best, and whether there
are any overlaps between them.

12.2. Overview and annual evolution of the
urban heat island according to LCZs

The daily average values obtained throughout 2017
and shown in Table 12.1 confirm two fundamen-
tal aspects. First, that the city has, on average and
throughout the year, a warmer environment than
its immediate surroundings. The differences are up
to 2.2 °C, being even more accentuated when look-
ing at the minimum temperatures, reaching then up
to 5.2 °C. The latter serves to confirm the second
aspect: the existence of the UHI. Given that it is
an eminently nocturnal phenomenon, its maximum
intensity should be recognisable through the daily
minimums. The results therefore rule out the possi-
bility that these differences are due to microclimatic
factors, but rather that they respond to a structural
and widely known phenomenon such as the UHI.

These differences correspond to the annual averag-
es. When looking at the daily records, the differenc-
es are even more pronounced. Figure 12.1 shows
the average daily intensity of the UHI over the two
years of measurements. It shows that the intensity
of the UHI can be very variable, with many days
below 2 °C, but also with many days above 4 °C.

These values, which refer to the mean daily inten-
sity, actually provide little information about the
daily intensity peaks, which is often used to refer
to the UHI intensity. For that purpose it is nec-
essary to visualise the maximum daily intensity. In
Figure 12.2 it can be seen that, in Madrid, there
are many days in which the UHI intensity reaches
peaks above 6 °C, in some cases exceeding 9 °C. In
contrast, the minimum daily intensity reveals the
existence of a urban cool island (when the UHI is
negative, see Figure 12.3). This urban cool island
is of low intensity, with maximum peaks between
0and 2 °C.

Another remarkable aspect is that the UHI shows
a weak seasonal trend. It can be found in the mean
daily intensity, (Figure 12.1) reaching the highest
values in the vicinity of the winter solstice, and the
lowest at the summer solstice. This trend is not ob-
served, however, in the minimum and maximum
daily intensities (Figures 12.2 and 12.3). In the case

Por ultimo, para cerrar esta etapa de analisis, se estudia el grado
de correlacién entre los indicadores de las LCZs y la intensidad de
la isla de calor, asf como el grado de correlacién entre los propios
indicadores. En este estudio se incluye, ademads, un indicador cuya
relevancia en la medida de la isla de calor ha sido ampliamente de-
batida en estudios previos: la distancia entre el punto de medicion
y el centro urbano. El objetivo de esta tltima secciéon dedicada al
analisis de la isla de calor es la de identificar qué indicadores de los
que definen las LCZs podrian ser mas relevantes, en qué momentos
del dia funcionan mejort, y si existen solapes entre ellos.

12.2. Visioén global y evoluciéon anual de la isla de calor
segun LCZs

Los valores medios diarios obtenidos a lo largo del afio 2017 y reco-
gidos en la Tabla 12.1 confirman dos aspectos fundamentales. Pri-
mero, que la ciudad tiene, de media y a lo largo del afio, un entorno
mas calido que su entorno inmediato. Las diferencias llegan a ser
de hasta 2.2 °C, siendo todavia mais acentuadas cuando se atiende a
las minimas, con hasta 5.2 °C de diferencia. Esto dltimo sirve para
confirmar el segundo aspecto: la existencia de la isla de calor. Dado
que se trata de un fendmeno eminentemente nocturno, su maxima
intensidad debe ser reconocible a través de las minimas diarias. Los
resultados descartan, por tanto, que estas diferencias se deban a
factores microclimaticos, sino que responden a un fendémeno es-
tructural y ampliamente conocido como es la isla de calor.

Estas diferencias se corresponden con las medias anuales. Si se ob-
sevan los registros diarios, las diferencias son todavia mas acentua-
das. Asi, en la Figura 12.1 se representa la intensidad media diaria
de la isla de calor a lo largo de los dos afios de mediciones. En ella se
puede observar que la intensidad de la UHI puede ser muy variable,
con muchos dfas por debajo de los 2 °C, pero también con muchos
otros por encima de 4 °C.

Estos valores, que se refieren a la intensidad media diaria, aportan
en realidad poca informacién sobre los picos de intensidad diarios,
que es a la que se suele referir cuando se habla de la intensidad de
la isla de calor. Para ello es necesario visualizar la intensidad maxi-
ma diaria (véase la Figura 12.2). En ella se aprecia que, en Madrid,
existen muchos dias en los que el pico de isla de calor se sitia por
encima de los 6 °C, sobrepasando en algunos casos los 9 °C de
intensidad. Por el contrario, la intensidad minima diaria revela la
existencia de una isla de frescor (cuando la isla de calor es negativa,
véase la Figura 12.3). Esta es de baja intensidad, por lo general de
entre 0y 2 °C.

Otro aspecto destacable es que la isla de calor muestra una ten-
dencia estacional débil. Se observa en la intensidad media diaria,
alcanzando los valores mas altos en las proximidades del solsticio
de invierno, y los mas bajos en el solsticio de verano. Esta tendencia
no se observa, sin embargo, en las intensidades minimas y maximas
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Tabla 12.1 Valores medios diarios de la temperatura y la intensidad de la isla de calor observada en cada punto de medicion. Las cifras destacadas

en negrita representan los valores mds altos, mientras que los que se encuentran sobreimpresos sobre fondo gris representan los minimos.

Table 12.1 Daily average values of temperature and urban heat island intensity observed at each measurement point. Fignres highlighted in bold represent the highest

valnes, while those overprinted on a grey background represent the lowest values.

Sensor Dist. to Temperature (°C) UHII (°C) 2 Ranking
LCZ  centroid’ UHII
ID Site name (km) Mean Min. Max. Mean Min. Max.
MODIFICA campaign
01 Embajadores 2 2.0 179 133 225 2.2 -0.7 5.2 1
03 La Chopera 2 35 175 123 227 1.8 -0.6 43 4
04  Estrella 4 2.1 173 125 221 1.6 -10 43 7
05 Pacifico 2 2.3 176 13.1 223 19 -10 49 2
06  Guindalera 2 1.6 17.0 124 226 1.3 -14 43 9
07  Recoletos 2 0.3 174 129 219 1.7 -13 49 5
08 Hispanoamérica 2 32 170 124 218 1.3 -1.6 44 9
09  Cuatro Caminos 2 3.6 174 129 219 1.7 -13 5.0 5
10 Arapiles 2 2.5 172 13.0 214 14 -1.7 49 8
11  Pefiagrande 4 6.9 16.5 11.7 226 0.8 -1.8 3.6 15
12 Aravaca 6 9.0 16.1 99 231 04 -1.7 25 18
14 Opaifiel 5 52 170 117 2341 1.3 -1.0 3.6 9
15  San Diego 2 3.8 17.6 127 226 19 -0.6 4.7 2
16  Horcajo 9 4.9 162 11.1 219 05 -19 32 17
17  Pueblo Nuevo 2 34 17.0 121 224 1.3 -1.1 4.0 9
18  Canillas 6 4.5 169 11.6 230 1.2 -1.0 34 13
19  Los Angeles 5 7.6 163 11.1 223 0.6 -1.7 32 16
20  Canillejas 5 6.5 169 11.7 230 12  -09 35 13
AEMET network
901 Barajas (reference) D 11.6 15.7 8.8 22,6 0.0 0.0 0.0 -

! Centroid of the city of Madrid, considering only the built area.

2 UHI intensity estimated as the difference of temperature between each site and Barajas, for the average mean,

minimum and maximum temperatures.

diarias (Figuras 12.2 y 12.3). En el caso de esta tltima, la corres-
pondencia es mucho més clara con las condiciones atmosféricas,
ya sea la velocidad de viento (Figura 12.4) o las acumulacién de
precipitaciones (Figura 12.5).

La estacionalidad observada en las medias se puede justificar a tra-
vés del nimero de horas nocturnas, el cual es mayor alrededor del
solsticio de invierno. En este sentido, el hecho de que los registros
medios de la intensidad de la isla de calor sean mayores en invierno
no parece producto de unas intensidades de isla de calor miés ele-
vadas, sino de la existencia de una mayor cantidad de horas con isla
de calor (mayor cantidad de horas nocturnas). La estacionalidad de
la isla de calor de Madrid queda, por tanto, matizada, apuntando
unicamente a los valores medios y no a los maximos.

Sobre las condiciones meteorologicas, parece que éstas pueden con-

dicionar ampliamente la formacién de la isla de calor. Un ejemplo
de ello es el mes de marzo de 2018, el mas lluvioso en Madrid desde
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of the latter, the correspondence is much clearer
with atmospheric conditions, such as wind speed
(Figure 12.4) or precipitations (Figure 12.5).

The seasonality observed in the mean intensities
can be justified by the number of night hours,
which is highest around the winter solstice. In that
sense, the fact that the mean UHI intensity records
are higher in winter does not seem to be due to
higher peaks of UHI intensities, but rather to the
existence of a higher number of hours with strong
UHIs (that is, more nighttime hours). The season-
ality of the UHI in Madrid is therefore nuanced,
pointing only to average values and not to maxi-

mum values.

As for weather conditions, it seems that they can
largely determine the formation of the UHI. An ex-
ample of this is the month of March 2018, the rain-
iest month in Madrid since 1965, and in which the
urban areas recorded, on average, an UHI intensity
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Figura 12.1 Intensidad media diaria de la isla de calor durante la campariia de medicion. Los valores se corresponden con el punto de medicion 01
Embajadores, siendo este el mds céntrico de la campana de monitorizacion, y el que registrd intensidades de isla de calor mas elevadas.

Figure 12.1 Mean daily UHI intensity during the measurement campaign. The values correspond to measurement site 01 Embajadores, being the most centric
location of the monitoring campaign, and the one with the bighest heat island intensities.
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Figura 12.2 Intensidad minima diaria de la isla de calor durante la camparia de medicion. Los valores se corresponden con el punto de medicion 01
Embajadotes, siendo este el mis céntrico de la campana de monitorizacion, y el que registrd intensidades de isla de calor mds elevadas.

Figure 12.2 Minimum daily UHI intensity during the measurement campaign. The values correspond to measurement site 01 Embajadores, being the most centric

location of the monitoring campaign, and the one with the bighest heat island intensities.
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Figura 12.3 Intensidad maxima diaria de la isla de calor durante la campasia de medicion. Los valores se corresponden con el punto de medjcion 01
Embajadotes, siendo este el mis céntrico de la campana de monitorizacion, y el que registrd intensidades de isla de calor mds elevadas.

Figure 12.3 Maximum daily UHI intensity during the measurement campaign. The values correspond to measurement site 01 Embajadores, being the most centric
location of the monitoring campaign, and the one with the bighest heat island intensities.
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Figura 12.4 Velocidad de viento media diaria. Ndtese que los dias con mayor velocidad de viento suelen corresponderse con dias con picos de inten-
sidad de isla de calor nmny bajos (véase Fignra 12.3).

Figure 12.4 Mean daily wind speed. Note that days with higher wind speeds tend to correspond with days with very low peaks of UHI intensity (see Fignre 12.3)
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Figura 12.5 Precipitaciones acumuladas durante 24 horas. Ndtese que los dias con mayor cantidad de precipitaciones suelen corresponderse con dias
con picos de intensidad de isla de calor muy bajos (véase Figura 12.3).

Figure 12.5 Accumulated precipitations during 24 hours. Note that days with higher accumnlated precipitations tend to correspond with days with very low peafks
of UHI intensity (see Fignre 12.3)
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1965, y en el cual los puntos urbanos registraron, de media, una in-
tensidad de isla de calor préxima a cero. De hecho, en la Figura 12.6
del siguiente apartado, se observa que durante ese mes la isla de calor
se desvanecio practicamente por completo. A este respecto, los resul-
tados muestran que el factor meteorolégico @w no parece capturar
del todo bien la relacién entre las condiciones meteorolégicas y los
dfas de mayor intensidad, por lo que deberfa utilizarse con cautela.
Sobre ello se apunta lo siguiente en Nufiez-Peit6 et al. (2021b):

Esta investigacion utilizd el factor meteoroldgico propuesto por Oke (1998) para
identificar los dias con las condiciones mds favorables para la formacion de UHL
Este indicador ha sido ampliamente utilizado en investigaciones anteriores (Eas-
tin et al., 2018; Molnar et al., 2020; Skarbit et al., 2017, Stewart et al., 2014
Theewwes et al., 2017; Yang et al., 2018) y, dada su simplicidad y legibilidad,
parece ser adecuado para promover la comparabilidad cruzada entre los estudios
climdticos urbanos. Sin embargo, en este estudio ha mostrado un claro sesgo esta-
cional, concentrando la identificacion de dias ideales en invierno mientras que deja
sin detectar varios de ellos en los meses de verano. A este respecto, podria merecer
la pena investigar el uso de otros métodos, como el propuesto por Hidalgo et al.
(2018), que podrian ofrecer una forma alternativa de agrupar las condiciones cli-
mdticas locales. Estos métodos alternativos, en lugar de utilizar un algoritmo para
definir la potencialidad de un determinado dia para alcanzar altas intensidades
UHI, proponen herramientas estadisticas para definir el nsimero y tipo de cliisteres
que determinarian las caracteristicas potenciales UHI de cada dia. Estos métodos
podrian ser interesantes para futuros estudios debido a su mayor flexibilidad y
mejor ajuste a las condiciones locales.

(Nufiez-Peir6 et al., 2021b, pag. 18.
Texto traducido de la version original en inglés)

Se observan diferencias importantes entre LCZs, las cuales parecen
ser mas consistentes a lo largo de los meses cuando se atiende a la
UHII__ . Estas diferencias se analizan con mas detalle en los siguien-
tes apartados, comenzando por el andlisis de su evolucién horaria.

12.3. Evolucion horaria de la intensidad de la isla de
calor segun LCZs

El analisis de la evolucién horaria de la isla de calor, que se desa-
rrolla fundamentalmente a través de graficas, apunta a que tanto
su intensidad como las diferencias entre LCZs son mas acentuadas
durante la noche e independientes del mes en el que se producen
(véase Figura 12.6). Esto ultimo refuerza las ideas planteadas sobre
la estacionalidad de la isla de calor del apartado anterior, aunque si
que se observa que la estabilidad de la isla de calor es mayor durante
las noches de invierno que durante las de verano. En cuanto a las
diferencias entre LCZs, los resultados muestran que todas las LCZs
comparten una evolucién horaria parecida. No se observan desfa-
ses térmicos relevantes, aunque sf amortiguaciones térmicas.

También en la Figura 12.6 y, con mas detalle, en la Figura 12.7,
se observa que los valores maximos se producen justo antes del
amanecer (entre las 5:00 y las 8:00 UTC), momento a partir del
cual comienza a desvanecerse la isla de calor hasta convertirse en
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close to zero. In fact, in Figure 12.6 in the follow-
ing section, it is observed that during that month
the UHI practically vanished completely. In this re-
spect, the results show that the weather factor Ow
does not seem to capture the relationship between
weather conditions and the days of highest intensity
very well and should be used with caution. The fol-
lowing is noted in Nufiez-Peir6 et al. (2021b):

This research used the weather factor proposed by Oke
(1998) to identify the days with the most favourable condi-
tions for the UHI formation. This indicator has been wide-
by used in previous research (Eastin et al., 2018; Molndr
et al., 2020; Skarbit et al., 2017; Stewart et al., 2014,
Theewwes et al., 2017; Yang et al., 2018) and, given ifs
simplicity and readability, it appears to be adequate for
promoting the cross-comparability among urban climate
studies. However, in this study it bas shown a clear sea-
sonal bias, concentrating the identification of ideal days in
winter while leaving undetected several of them in the sum-
mer months. To this respect, it night be worth investigating
the use of other methods, such as the proposed by Hidal-
o et al. (2018), which might offer an alternative way to
cluster local weather conditions. These alternative methods,
instead of using an algorithm to define the potentiality of a
certain day to reach high UHI intensities, statistical meth-
ods are proposed to define the number and type of clusters
that wonld determine the UHI potential characteristics of
each day. These might be of interest for future studies due
to their greater flexibility and better fit to local conditions.

(Nufiez-Peir6 et al., 2021b, p. 18)

Significant differences are observed between LCZs,
which seem to be more consistent across months
when the UHII__is taken into account. These dif-
ferences are analysed in more detail in the following
sections, starting with the analysis of their hourly
evolution.

12.3. Hourly evolution of the urban heat
island intensity according to LCZs

The analysis of the houtly evolution of the urban
heat island, which is mainly developed through
graphs, shows that both its intensity and the differ-
ences between LLCZs are more accentuated during
the night and independent of the month in which
they occur (see Figure 12.6). The latter reinforces
the ideas raised about the seasonality of the heat
island in the previous section, although it is ob-
served that the stability of the urban heat island is
greater during winter nights than during summer
nights. Regarding the differences between LCZs,
the results show that all LCZs share a similar hour-
ly evolution. No relevant thermal offset is found,
although thermal damping is observed.

Also in Figure 12.6 and, in more detail, in
Figure 12.7, it can be secen that the maximum
values occur just before sunrise (between 5:00
and 8:00 UTC), at which time the urban heat is-
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Figura 12.6 Evolucion de la intensidad de la isla de calor a lo largo de las horas, en cada 1.CZ y para cada mes. Los valores se corresponden con
la media de los registros horarios.

Figure 12.6 Evolution of the urban heat island intensity over the hours, in each LCZ and for each month. The values correspond to the mean of the hourly records.
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Figura 12.7 Valores medios horarios de la temperatura (arriba), intensidad de la isla de calor (centro) y ratio de enfriamiento (abajo) para dos meses
del aio: enero de 2017 (izquierda) y julio de 2017 (derecha). De fondo, en gris, se nuestran los rangos para todos los puntos de medicion, mientras
que en color se resaltan las medias para cada I.CZ.

Figure 12.7 Hourly mean values of temperature (top), urban heat island intensity (centre) and cooling ratio (bottom) for two months of the year: Jannary 2017
(left) and July 2017 (right). In the background, in grey, the ranges for all measurement points are shown, while in colour the means for each 1.CZ are highlighted.
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land begins to fade into a small cool island. In the
months closest to the summer solstice, however,
an increase in the intensity of the urban heat island
is observed between 14:00 and 18:00 UTC. The
discussion in Nufez Peird et al. (2021) points to
several possible reasons, identifying other studies
where a similar behaviour can be observed, and
finally pointing to a possible overheating of the
sensors due to the higher solar radiation.

This seems to occur even though a mechanically
ventilated shielding solution is in place for each of
the sensors (see section 10.4), and despite the fact
that the locations were chosen with the intention
of minimising the incidence of direct solar radia-
tion. Although this seems to be of little relevance
due to its low intensity (<0.5 °C on average in the
worst month), it points to the need for better at-
tention to equipment protection as well as better
filtering techniques during the quality control of
the data.

Finally, the cooling ratios presented in Figure 12.7
are also of interest for this analysis. The turning
points are at dusk and dawn, when the cooling ra-
tio at all points changes sign. It is observed that
the cooling ratio is most intense for all points just
at dusk (17:00 and 20:00 UTC in January and July,
respectively), tending to stabilise after a few hours.
Specifically, and in the densest fabrics (LCZ 2,
LCZ 4 and LCZ 5), between 40 and 55% of the
total urban heat island is formed during the first 3
hours of the night.

12.4. Intra-urban temperature differences
between LCZs

The results of the statistical analysis confirm that
the observed differences between LLCZs are statis-
tically significant, although there are some nuanc-
es. First, the ability of LCZs to explain intra-urban
differences in temperature does not appear to be
constant across hours and days. According to Ta-
ble 12.2, the moments in which the differences
between LCZs are most significant concentrate on
the nights of days with ideal conditions, just be-
fore sunrise. In contrast, it is during daylight hours
that the differences are smallest.

It does not seem concerning that the analysis
shows few significant differences between pairs
of LCZs when looking at the total number of
days, since days of ideal and non-ideal condi-
tions are intermixed between them. However,
it is relevant to note that the diurnal variabil-
ity between different zones is not correctly cap-
tured, even though differences of several de-
grees Celsius can occur. The correlation analysis
shows that while the LCZs correlate strongly
(= 0.80) with the UHII__, recorded during the
night, the correlation with the diurnal UHII  is
very weak (= 0.25).

una pequefla isla de frescor. En los meses mas préximos al solsticio
de verano se observa, sin embargo, un incremento de la intensidad
de la isla de calor localizado entre las 14:00 y las 18:00 UTC. En la
discusién recogida en Nufez Peird et al. (2021) se apunta a varias
posibles razones, identificindose otros estudios donde se puede
observar un comportamiento parecido, para finalmente apuntar
hacia un posible sobrecalentamiento de los sensores debido a la
mayor radiacién solar.

Esto parece producirse a pesar de contar con una solucién que
protege y ventila mecanicamente cada uno de los sensores (véase
apartado 10.4), y a pesar de que las ubicaciones se escogieron con
la intencién de minimizar la incidencia de la radiacién solar directa.
Aunque parece poco relevante debido a su baja intensidad (<0.5 °C
de media en el mes més desfavorable), apunta a que se debe mejorar
la atencién sobre la proteccién de los equipos y sobre las técnicas
de filtrado durante el control de calidad de los datos.

Finalmente, las ratios de enfriamiento presentadas en la Figura
12.7 también resultan de interés para este andlisis. Los puntos de
inflexién se dan al anochecer y al amanecer, cuando la ratio de en-
friamiento en todos los puntos cambia de signo. Se observa que la
ratio de enfriamiento es mds intensa para todos los puntos justo al
anochecer (17:00 y 20:00 UTC en enero y julio, respectivamente),
tendiendo a estabilizarse a las pocas horas. Concretamente, y en los
tejidos mas densos (LCZ 2, LCZ 4 y LCZ 5), durante las 3 primeras
horas nocturnas se forma entre un 40 y un 55% del total de la isla
de calor.

12.4. Diferencias intraurbanas de temperatura entre LCZs

Los resultados del analisis estadistico confirman que las diferencias
observadas entre LCZs son estadisticamente significativas, aunque
se observan ciertos matices. En primer lugar, la capacidad de las
LCZs para explicar las diferencias intraurbanas de temperatura no
parece ser constante a lo largo de las horas ni de los dfas. De acuer-
do con la Tabla 12.2, los momentos en los que las diferencias entre
LCZs son mas significativas se concentran en las noches de los dias
con condiciones ideales, justo antes del amanecer. Por el contrario,
es durante las horas diurnas cuando las diferencias son menores.

No parece preocupante que el analisis arroje escasas diferencias sig-
nificativas entre pares de LCZs cuando se observa el total de los
dias, ya que entre ellos se entremezclan dias de condiciones ideales
y no ideales. Sin embargo, si que resulta relevante el hecho de que
no se capture correctamente la variabilidad diurna entre distintas
zonas, cuando también llegan a aparecer diferencias de varios gra-
dos centigrados. En esta linea se situa el andlisis de correlaciones:
mientras que las LCZs correlacionan fuertemente (= 0.80) con la
UHII__, registrada durante la noche, la correlacion con la UHIT__ |
diurna, es muy débil (= 0.25).
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Tabla 12.2 Identificacion de horas en las que las diferencias entre pares de I.CZs son mis significativas. Se muestran los resultados para enero_y julio de

2017, analizdndose para el conjunto de los dias y para la seleccion de dias ideales. La prueba post-hoc de Games Howell evaliia la significancia estadistica.

Table 12.2 Identification of honrs where differences between pairs of 1.CZs are most significant. Results are shown for January and July 2017, analysed for all

days and for the selection of ideal days. The Ganres Howell post-hoc test assesses statistical significance.

Significant difference between pairs

6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h

LCZ

pairs Oh 1h 2h 3h 4h 5h
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Asi pues, las LCZs parecen estar disefladas para capturar las di-
ferencias de temperatura urbanas durante la noche, cuando la isla
de calor tiene su mayor desarrollo. Su eficacia parece quedar en
entredicho cuando se analiza su comportamiento durante las horas
diurnas. A este respecto, en Nufiez-Peir6 et al. (2021b) se sefiala lo
siguiente:

Las ILCZs no logran discernir en gran medida la variabilidad de la temperatura
dinrna. Los indicadores de las 1.CZs también mostraron correlaciones mncho
mejores con las diferencias de temperatura durante la noche que durante el dia, y
ninguno proporciond una buena estimacion durante las horas centrales del dia. No
cabe duda de que las diferencias de temperatura urbanas son considerablemente
mayores durante la noche que durante el dia, pero estas iiltimas siguen siendo
significativas (>2 °C). También seria interesante considerar si las temperaturas
diurnas pueden enmarcarse en un sistema de clasificacion como el de las 1.CZs,
0 si dependen en gran medida de las caracteristicas microclimadticas de las zonas
urbanas. En cualguier caso, ¢ independientemente de las mayores incertidumbres
introducidas por la radiacion solar y la variada geometria urbana, es preciso seguir
investigando para comprender mejor los factores determinantes de las diferencias
térmicas diurnas.

(Nufez-Peir6 et al., 2021b, pags. 17 — 18.
Texto traducido de la version original en inglés)

Este punto parece confirmarse a través del analisis de la correlacion
entre indicadores, a nivel horario, de las .LCZs. En la Tabla 12.3 se
observa que, mientras la mayoria presenta correlaciones elevadas
durante las horas nocturnas, ninguno de los indicadores estudiados
correlaciona correctamente con las temperaturas diurnas. Quizas
alguno de los indicadores LLCZ no incluidos en este estudio, como
la admitancia de las superficies, pueda contribuir a explicar el com-
portamiento diurno. Sin embargo, tampoco deberfa descartarse la
inclusiéon de algin otro indicador que permita mejorar la precision
de las LCZs en relaciéon con la variabilidad diurna de las tempera-
turas urbanas, asi como la posibilidad de que la diferencias de tem-
peratura diurnas observadas entre tejidos urbanos se deban a cues-
tiones microclimaticas, y cuyo origen podtia estar en una amplia
combinacién de factores independientes al tipo de tejido urbano
analizado en la escala local.

12.5. Implicaciones para la modelizacion de la isla de
calor y la generacion de archivos climaticos

No encontrar una tendencia estacional en la maxima intensidad dia-
ria de la isla de calor (UHIL ) resulta relevante. No sélo porque

. max . . . ,
contradice lo apuntado por estudios anteriores en Madrid (Fernan-
dez Garcia et al., 2016; Nuafiez Peir6 et al., 2017; Yagtie et al., 1991),
donde si que se observo un comportamiento estacional. También
por las repercusiones que puede tener para la modelizacion.

En este sentido, los resultados obtenidos de esta campafia de mo-
nitorizacién apuntan a que la UHII__ puede producirse en cual-
quier momento del aflo, dependiendo de la acumulacién de deter-
minados fenémenos atmosféricos. Esto se podtia aprovechar, y asi

Tesis doctoral - Miguel Nufiez Peird, Arquitecto
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Thus, LCZs seem to be designed to captute urban
temperature differences during the night, when the
urban heat island reaches its peak. Their effective-
ness seems to be questioned during daytime hours.
In this regard, Nufiez-Peir6 et al. (2021b) note the
following:

LLCZs fail to discern the daytime temperature variability to
a large extent. I.CZ indicators also exhibited nuch better
correlations with temperature differences during the night-
time than during the daytine, with none providing a good
estimate during the central honrs of the day. There is no
donbt that urban temperature differences are considerably
wider during the nighttime than during the daytime, but
the latter are still significant (>2 °C). It wonld also be
interesting to consider whether dinrnal temperatures conld
be framed within a classification system like the LCZs, or
if they are heavily dependent on the micro-climatic charac-
teristics of urban areas. In either case, and regardless of
the higher uncertainties introduced by solar radiation and
the varying urban geometry, further research is warrant-
ed 1o better comprebend the determining factors bebind the
daytime thermal differences.

(Nufiez-Peiré et al., 2021b, p. 17 — 18)

This point seems to be confirmed through the
analysis of the correlation between indicators, at
the houtly level, of the LCZs. Table 12.3 shows
that, while most of them are highly correlated
during the night hours, none of the indicators
studied correlates well with daytime temperatures.
Perhaps some of the LLCZ indicators not includ-
ed in this study, such as surface admittance, may
help to explain the diurnal behaviour. However,
the inclusion of some other indicator that could
improve the accuracy of the LCZs in relation to
the diurnal urban temperature variability should
not be ruled out, as well as the possibility that the
diurnal temperature differences observed between
urban fabrics may be due to microclimatic factors,
and whose origin could be due to a wide combina-
tion of forces independent from the type of urban
fabric analysed at the local scale.

12.5. Consequences for urban heat island
modelling and the generation of weather files

Not finding a seasonal trend in the maximum ur-
ban heat island daily intensity (UHIL_ ) is relevant.
Not only because it contrasts with previous studies
in Madrid (Fernandez Garcia et al., 2016; Nunez
Peir6 et al., 2017; Yagiie et al., 1991), where a sea-
sonal behaviour was observed. Also for the impli-
cations it may have for modelling;

In this sense, the results obtained from this mon-
itoring campaign suggest that the UHII  can
occur at any time of the year, depending on the
accumulation of certain atmospheric phenome-
na. This could be used, and it is used in the next
stage of this research, to reduce the amount of
data needed during modelling, The underlying idea
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is that, if the urban heat island does not show a
seasonal behaviour, there would be no need for a
whole year’s data to model it; a sufficiently large
and varied data sample in terms of meteorological
conditions would suffice. This idea is investigated
in the next chapter on modelling.

Another relevant element that does have implica-
tions for urban heat island modelling is the time
of day. This is crucial for adjusting the daily cycle
of the urban heat island, which shows a very sim-
ilar trend in all urban areas. It will be necessary
to incorporate it, together with the meteorological
variables, in the modelling of the urban heat is-
land. The time of year is also relevant for the daily
dynamics of the urban heat island, since although
there is no annual seasonality in its intensity, the
maximum and minimum values occur around sun-
rise and sunset, respectively. However, these dy-
namics are relatively simple and can be effectively
captured by global solar radiation.

Finally, the results of this analysis suggest that
LLCZs are able to capture almost all of the noc-
turnal dynamics of urban temperatures. However,
diurnal temperature differences, although relevant,
are not cleatly identified with LCZs. It is also not
clear that intra-ILCZ differences are negligible, es-
pecially during the day. The decision has therefore
been taken not to link the modelling development
to the LCZs, but to the measurement points them-
selves. This will increase its complexity, as specific
models will be developed for each of the 20 meas-
urement points (instead of for each of the 5 LCZs
worked on in Madrid). However, it will provide
greater flexibility in generating the artificial time
series that will ultimately be used to generate the
urban weather files. All of this is addressed in the
next two phases of this PhD thesis, which con-
cludes this research: the modelling of the urban
heat island (chapter 13) and the creation of urban
weather files (chapter 14).

se hace en el siguiente etapa de esta investigacion, para reducir la
cantidad de datos necesarios durante la modelizacién. La idea que
subyace es que, si la isla de calor no muestra un comportamiento
estacional, no existiria la necesidad de contar con datos de todo un
afio para modelarla; bastarfa con contar con una muestra de datos
lo suficientemente grande y variada en cuanto a condiciones meteo-
rologicas se refiere. Esta idea se investiga en el siguiente capitulo,
dedicado a la modelizacién.

Otro elemento relevante que si tiene implicaciones para la modeli-
zacién de la isla de calor es la hora del dfa. Fista resulta determinante
para ajustar el ciclo diario de la isla de calor, que muestra una ten-
dencia muy parecida en todas las zonas urbanas. Serd necesario in-
corporatla, junto a las variables meteorologicas, en la modelizacion
de la isla de calor. El momento del afio también es relevante para
la dindmica diaria de la isla de calor, ya que aunque no exista una
estacionalidad anual en su intensidad, los valores maximos y mini-
mos se producen en los alrededores del amanecer y el atardecer,
respectivamente. Sin embargo, esta dindmica es sencilla y puede ser
capturada de forma efectiva por la radiacién solar global.

Por dltimo, los resultados de este andlisis apuntan a que las LCZs
son capaces de capturar practicamente la totalidad de la dindmica
nocturna de las temperaturas urbanas. Sin embargo, las diferen-
cias de temperatura diurna, aun siendo relevantes, no se identifican
claramente con las LCZs. Tampoco estd claro que las diferencias
intra-LLCZ sean despreciables, especialmente durante el dfa. Se ha
tomado la decision, por tanto, de no vincular el desarrollo de la mo-
delizacion a las LCZs, sino a los propios puntos de mediciéon. Esto
incrementard su complejidad, ya que se desarrollaran modelos espe-
cificos para cada uno de los 20 puntos de medicién (en lugar de para
cada una de las 5 LCZs sobre las que se ha trabajado en Madrid). Sin
embargo, proporcionard mayor flexibilidad a la hora de generar las
series temporales artificiales con las que, en ultima instancia, se ge-
neraran los archivos climaticos urbanos. Todo esto se aborda en las
siguientes dos fases de esta tesis doctoral, y con las que se concluye
esta investigacion: la modelizacién de la isla de calor (capitulo 13) y
la creacion de archivos climaticos urbanos (capitulo 14).
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13. Modelling the urban heat island
using a data-driven approach

So fat, the three previous stages have focused on
describing the collection of quality data, its correct
contextualisation in the urban environment, as
well as exploring in detail the intra-urban differen-
ces produced by the urban heat island. The results
obtained from these stages contribute to a better
understanding of Madrid’s urban climate, but are
insufficient to integrate this phenomenon into
building energy simulation. As already mentioned
in the introduction and in the methodological des-
cription, doing so requires a larger database than
the one obtained so far through the monitoring
campaign, which is concentrated in a relatively
short period of time and is most likely influenced
by the concentration of singular meteorological
phenomena that are not very representative of the
typical conditions of the city.

Obtaining ten, fifteen or twenty years of data
through a monitoring campaign in urban space
is unrealistic for the objectives of this type of re-
search, which requires a minimum diligence, and
therefore waiting a decade to obtain data is not
feasible. The usual approach, in the absence of
data, is to obtain them through a model, using a
technique known as morphing (see sections 1.4
and 1.5 of the introduction). This is the approach
proposed in this stage of the research: to deve-
lop a series of models capable of extending the
time series of data obtained during the monito-
ring campaign. Below, 5 phases are articulated that
summarise and analyse the proposed solution.

13.1 Approach to urban temperature
modelling

The models proposed at this stage of the research
have two starting points. First, they arise from a
data-driven approach. That is, modelling is developed
on the basis of pre-existing statistical correlations
in the available data (also called empirical modelling),
rather than through the formulation of the physi-
cal phenomena that govern and determine urban
hygrothermal conditions (numerical modelling, see
section 1.5 of the introduction). Secondly, these
models focus on generating time series data from
pre-existing time series data obtained from one
or more reference points (morphing, Belcher et al.,
2005; Cox et al., 2015; Evola et al., 2018; Jentsch
et al.,, 2013, 2008; Palme and Salvati, 2021b). It is
important to clarify, therefore, that these models
have neither the purpose nor the capacity to ge-
nerate fiuture temporal predictions from previous
data. In Nufiez Peird et al. (2021a) it is explained
as follows:

13. Modelizacion de la isla de calor mediante un
enfoque basado en datos

Hasta ahora, las tres etapas anteriores se han enfocado en describir la
obtencion de datos de calidad, su correcta contextualizacion en el en-
torno urbano, asf como en explorar con detalle horario las diferencias
intraurbanas producidas por la isla de calor. Los resultados obtenidos
a partir de estas etapas contribuyen a un mejor entendimiento del
clima urbano de la ciudad de Madrid y, sin embargo, son insuficien-
tes para poder integrar este fendmeno en la simulacién energética
de edificios. Como ya se ha comentado en la introduccién y en la
descripcién metodoldgica, hacer esto requiere de una base de da-
tos mas amplia que la obtenida hasta ahora mediante la campafia de
monitorizacion, la cual se concentra en un periodo temporal relativa-
mente corto y se encuentra, con toda probabilidad, influenciada por
la concentracién de fenémenos meteoroldgicos singulares y poco
representativos de las condiciones tipicas de la ciudad.

La obtencién de diez, quince o veinte afios de datos a través de una
campafla de monitorizacion en el espacio urbano resulta poco realis-
ta para los objetivos de este tipo de trabajos de investigacion, al cual
se le exige una minima diligencia, y por lo que esperar una década
para la obtencién de datos no resulta viable. Lo habitual, en caso de
no existir datos, es obtenetlos a través de un modelo, empleando una
técnica conocida como morphing (véase los apartados 1.4 y 1.5 de la
introduccién). Y ese es el enfoque que se plantea en esta etapa de la
investigacion: desarrollar una serie de modelos capaces de ampliar las
series temporales de datos obtenidas durante la campafia de monito-
rizacién. A continuacion, se articulan 5 fases que resumen y analizan
la solucién planteada.

13.1. Aproximacién a la modelizaciéon de temperaturas
urbanas

Los modelos planteados en esta etapa de la investigacién tienen
dos puntos de partida. En primer lugar, surgen de un enfoque ba-
sado en datos (data-driven approach). Es decir, la modelizacion se de-
sarrolla a partir de las correlaciones estadisticas preexistentes en
los datos disponibles (también llamada modelizacion empirica), y no a
través de la formulacion de los fenémenos fisicos que gobiernan y
determinan las condiciones higrotérmicas urbanas (modelizacion nu-
miérica, véase apartado 1.5 de la introduccién). En segundo lugar,
estos modelos se centran en generar series temporales de datos a
partir de otras preexistentes, obtenidas de uno o varios puntos de
referencia (morphing, Belcher et al., 2005; Cox et al., 2015; Evola et
al., 2018; Jentsch et al., 2013, 2008; Palme and Salvati, 2021b). Es
importante aclarar, por tanto, que estos modelos no tienen la fina-
lidad ni la capacidad de generar predicciones temporales a futuro a
partir de datos previos. En Nufiez Peir6 et al. (2021a) se explica de
la siguiente manera:
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(-..) el objetivo es obtener una version adaptada de una serie temporal de referencia
ya existente, siendo esta nueva serie temporal representativa de una determinada
gona urbana_y cubriendo exactamente el mismo periodo que los datos utilizados
como referencia. Esto simplifica el proceso al eliminar la dependencia temporal de
las salidas del modelo, lo que justifica trabajar con redes nenronales mas sencillas,
como las FNN. (...) Aungue los modelos empiricos son especificos de un lugar
(las predicciones se realizan siempre para una ubicacion urbana concreta), pueden
utilizarse para ampliar la cobertura temporal de las camparias de monitorizacion
urbanas, lo que aumenta potencialmente su utilidad entre otras disciplinas. Y a
pesar de que los modelos basados en FININs no serian adecuados para realizar
proyecciones futuras, pueden ser ciertamente iitiles para adaptar los registros histd-
ricos obtenidos fuera de la cindad a la realidad de las onas urbanas.

(Nufez-Peir6 et al., 2021a, pag; 4.
Texto traducido de la versién original en inglés)

Los dos puntos de partida arriba enunciados han permitido simpli-
ficar el proceso de la modelizacién, obteniendo modelos bastante
precisos a partir de estructuras relativamente sencillas. En este sen-
tido, se ha optado por trabajar con redes neuronales prealimentadas
(mas cominmente conocidas por su nombre en inglés Feed-forward
Neural Networks, o FNN), las cuales forman parte de las estructuras
de inteligencia artificial menos complejas.

Se han identificado y analizado una gran cantidad de estudios previos
que han hecho uso de este tipo de redes neuronales para la modeli-
zacion de las temperaturas urbanas (véase la Tabla 13.1). Y, aunque
todos ellos han servido de base para el planteamiento de los modelos
desarrollados en este trabajo de investigacion, no parece consensua-
da la cantidad de datos necesarios para desarrollar este tipo de mo-
delos. Ademas, se ha advertido que, mientras que la eleccién de los
parametros de entrada en el modelo tiende a ser consistente entre
todos los enfoques (parametros fundamentalmente relacionados con
la formacién de la isla de calor), el pardmetro de salida varfa entre
ellos, en unos casos utilizandose la temperatura del aire y en otros la
intensidad de la isla de calor.

Esto ha llevado a investigar el potencial para reducir los datos de entra-
da, asi como para determinar el mejor parametro de salida, en este tipo
de modelos. Todo ello se recoge en el tercer articulo de investigacion
que da forma a esta tesis doctoral (Nufiez-Peir6 et al., 2021a). En ¢él se
plantea evaluar el rendimiento de modelos FINN bajo diferentes esce-
narios de disponibilidad de datos y utilizando dos enfoques alternati-
vos para la obtencion de temperaturas: uno, dirigiendo la modelizacién
directamente hacia las temperaturas urbanas (enfogue TEMP); el segun-
do, dirigiéndola hacia la intensidad de la isla de calor (enfogue UHII).
La Figura 13.1 representa de forma esquematica la aproximacién de
ambos enfoques, describiéndose de la siguiente forma en Nufiez-Peird
etal. (2021a):
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(-..) the aim of most of these studies is not to make time
predictions or forecasts, but to model an nrban time se-
ries from a preexisting one. In other words, the purpose
is to obtain an adapted version of a reference time series
that already exists, being this new time series representa-
tive of a certain urban area and covering the exact same
period as the data used as a reference. This simplifies the
process by eliminating the time dependence of the outputs,
and which justifies working with simpler neural networ-
ks, such as ENNG. (...) Although empirical models are
site-specific (predictions are always made for a particular

urban location), they can be used to extend the temporal
coverage of urban monitoring campaigns, thus potentially
increasing their ntility among other disciplines. And despite
FNN-based models are not suitable for future projections,
they are certainly useful to adapt historical records obtained
outside the city to the reality of urban areas.

(Nufiez-Peiré et al., 2021a, p. 4)

The two starting points mentioned above have
made it possible to simplify the modelling process,
obtaining fairly accurate models from relatively
simple structures. In this sense, it was decided
to work with Feed-forward Neural Networks (FNN),
which are among the least complex artificial inte-
lligence structures.

A large number of previous studies that have made
use of this type of neural networks for modelling
urban temperatures were identified and analysed
(see Table 13.1). Although all of them have served
as a basis for the models developed in this research
work, it does not seem that there is a consensus on
the amount of data necessary to develop this type
of models. Furthermore, it has been noted that,
while the choice of input parameters in the model
tends to be consistent among all the approaches
(parameters fundamentally related to the formation
of the urban heat island), the output parameter va-
ries among them, in some cases using air tempera-
ture and in others the urban heat island intensity.

This has led to investigate the potential to reduce
the input data, as well as to determine the best ou-
tput parameter, in this type of models. All of this
is reflected in the third research article that shapes
this PhD thesis (Nufiez-Peir6 et al., 2021a). In it,
the performance of FNN models is evaluated un-
der different scenarios of data availability and using
two alternative approaches for obtaining tempera-
tures: one, directing the modelling directly towards
urban temperatures (TEMP approach); the second,
directing it towards the intensity of the urban heat
island (UHII approach). Figure 13.1 schematically
represents the approximation of both approaches,
described as follows in Nufiez-Peir6 et al. (2021a):
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Tabla 13.1 Estudios previos que han empleado redes neuronales artificiales (ANN) para la modelizacion de la temperatura del aire exterior.

Table 13.1 Previous studies using artificial neural networks (ANNG) for outdoor air temperature modelling.

Reference City, Training and Testing Dataset ANN Target” ANN Type

Country *

Initial Date Final Date Duration
Mihalakakou et al. (1998) Athens, GR 1986 1995 10 years TEMP FNN
Santamouris et al. (1999) Athens, GR Jun 1996 Sep 1996 8 months  TEMP FNN
Jun 1997 Sep 1997
Kim and Baik (2002) Seoul, KR 1973 1996 24 years UHII FNN
Mihalakakou et al. (2004, Athens, GR Jan 1996 Dec 1997 2 years UHII FNN
2002) Jan 1997 Dec 1998
Jang et al. (2004) Québec !, CA  Jun 2000 Sep 2000 4 months  TEMP FNN
Kolokotroni et al. (2010, London, GB Jul 1999 Sep 2000 15 months TEMP FNN, CNN,
2009, 2007) 2007 2007 ENN
Zhao (2007) Qinling |, CN - - - TEMP FNN
Beccali et al. (2008) Palermo, IT - - - TEMP NNARX,
Cellura et al. (2011) NNARMAX
Gobakis et al. (2011) Athens, GR Apr2009  May 2010 13 months TEMP FNN, CNN,
ENN

Shao et al. (2011) Hangzhou, CN  Jan 1995 Dec 1996 2 years TEMP FNN
Heijden et al. (2013) Rotterdam, NL  Apr 2011 Oct2012 19 months UHII FNN
Lee et al. (2016) Seoul, KR Jan 2012 Dec 2012 1 year UHII FNN
Papantoniou and Ancona, IT Jan3 Dec 3 1 year TEMP FNN, CNN,
Kolokotsa (2016) Chania, GR ENN

Granada, ES

Mollet, ES
Erdemir and Ayata (2017) Istanbul 2, TR ~ May 3 Sep 3 5 months ~ TEMP FNN
Schuch et al. (2017) Abu Dhabi, AE Mar 2016 Dec2016 10 months TEMP FNN
Demirezen et al. (2019,  Ontario, CA Feb 2018 Nov 2018 9 months TEMP FNN
2020)
Han et al. (2021) Cambridge, USA Jan, 2019 Jun, 2019 6 months TEMP FNN, RNN

2SO Country codes (ISO, 2021). ®Output of the ANN model, as declared or shown by the authors. ! Extends further from the limits
of the city, covering the surrounding regional areas. > Includes other cities of the same country. * Year not specified.

(Figure 13.1) outlines the two different approaches, based
on two different outputs, that were adopted in this study to
model nrban temperatures. The first one consisted of direct-

La (Fignra 13.1) describe los dos enfoques adoptados en este estudio para modelar
las temperaturas urbanas. El primero consistid en obtener directamente la tempe-

' : : e ratura del aire en el emplagamiento nrbano, validando sus resultados con las me-
‘/,) argeling t/%,] air femperaiure at e ur /}M site validating diciones registradas previamente en ese lugar. Este enfoque coincide con el adoptado
its outputs with the measurements previously recorded at , . , . .

. . o o . en la mayoria de los estudios andlogos encontrados en la literatura, y en este estudio
that location. This approach is aligned with the majority

of similar studies found in the literature, and it is refe- se denomina enfoque de la temperatura (enfoque TEMP). La segunda opcion
rred in this study as the temperature approach (IEMP

approach). The second option ains at modelling the nrban

tiene como objetivo modelizar la temperatura del aire nrbano de forma indirecta.
En este caso, el modelo se centra en la intensidad de la isla de calor, calenlada como

air temperature indirectly. In this case, the model targets
the UHI intensity instead, computed as the temperature
difference between the urban site (Embajadores) and the
reference location (Barajas Airport, AT, ., ). The
urban temperature is then derived indirectly by adding the
airport temperature to the output of the model. This will be
referred to as the UHII approach from this point onwards.

(Nufiez-Peiré et al., 2021a, p. 7)

la diferencia de temperatura entre el emplazamiento urbano (Embajadores) y la
ubicacién de referencia (Aeropuerto de Barajas, AT, ., | ). La temperatura
urbana se obtiene indirectamente anadiendo la temperatura del aeropuerto a la sa-
lida del modelo. En adelante nos referiremos a este procedimiento como el enfoque

de intensidad de la isla de calor (enfoque UHII).

(Nufiez-Peiré et al., 2021a, pag. 7.

Texto traducido de la versién original en inglés)
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13.2. Busqueda de un modelo 6ptimo basado en FNN

La siguiente fase de la investigacién comienza con la busqueda de
una configuracién y estructura de red neuronal comin y 6ptima
para los dos enfoques planteados en el apartado anterior. Se ha
seleccionado como caso de estudio el punto de Embajadores, dado
que este presenta las mayores diferencias de temperatura con res-
pecto al observatorio de referencia, el aeropuerto de Madrid-Ba-
rajas (véase apartado 12.2). Esto garantiza que la modelizacion
se lleva a cabo en las condiciones mas desfavorables: cuando las
diferencias entre el punto de referencia y el punto urbano son mas
acentuadas. La Figura 13.2 muestra la ubicacion de los puntos de
los cuales se extraen los datos para la modelizacion.

Se ha seguido un proceso iterativo para la identificacién de una con-
figuracién Optima para los dos enfoques, ensayandose un total de
2739 configuraciones distintas para cada uno de ellos, y dando lugar
a un total de 5478 modelos entrenados. De entre todos estos mo-
delos se seleccioné la configuracion que, con la menor estructura,
lograra minimizar el error cuadratico medio para ambos enfoques.
La Tabla 13.2 resume los parametros iterados y la seleccion final,
mientras que la Figura 13.3 muestra un extracto de los resultados
de este proceso iterativo. Todos los detalles relativos a los conjuntos
de datos empleados, su longitud y técnicas de preprocesamiento, asi
como los paraimetros ensayados, se pueden consultar en los aparta-
dos 2.1 — 2.3 de Nufiez-Peir6 et al. (2021a).

Option A — The TEMP approach

Airport
temperature

13. MODELIZACION  MODELLING

13.2. Finding an optimal model based on FNN

The next phase of the research begins with the
identification of a common and optimal neural
network configuration and structure for the two
approaches proposed in the previous section. The
Embajadores point has been selected as a case
study, since it has the largest temperature diffe-
rences with respect to the reference observatory,
Madrid-Barajas airport (sce section 12.2). This
ensures that the modelling is carried out under
the most unfavourable conditions: when the diffe-
rences between the reference point and the urban
point are most pronounced. Figure 13.2 shows
the location of the points from which data are ex-
tracted for modelling.

An iterative process was followed to identify an
optimal configuration for the two approaches,
testing a total of 2739 different configurations for
each approach, and resulting in a total of 5478 tra-
ined models. From among all these models, it was
selected the configuration that, with the smallest
structure, managed to minimise the mean squared
error for both approaches. Table 13.2 summari-
ses the iterated parameters and the final selection,
while Figure 13.3 shows an example of the results
of this iterative process. All details regarding the
datasets, their length and pre-processing techni-
ques, as well as the tested parameters, can be found
in sections 2.1 — 2.3 of Nufiez-Peir6 et al. (2021a).

Urban
temperature
Option B— The UHII approach
Airport
temperature —JTTTTTTTTTTTTTTTTTTmTooiosmoososomsooosoosoooosooooosoooooooeos !
UHI 4 ,  Urban
intensity temperature

Figura 13.1 Representacion esquemitica de las dos aproximaciones estudiadas para la modelizacion de la temperatura del aire excterior.

Figure 13.1 Schematic representation of the two approaches studied for outdoor air temperature modelling.
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Figura 13.2 Mapa del municipio de Madrid donde se destacan los puntos de medicion de los que se extraen los datos para la modelizacion. En el
Jondo se muestran las LCZLs extraidas del proyecto WUDAPT (Brousse et al., 2016).

Figure 13.2 Map of the municipality of Madrid showing the measurement points from which the data for the modelling are extracted. The 1.CZs extracted from
the WUDAPT project (Brousse et al., 2016) are shown in the backgronnd.
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Una vez identificada una estructura comuin y 6ptima para ambos en-
foques se procede a comparar su rendimiento en cada caso. Primero,
los resultados de un analisis de sensibilidad sugieren que los modelos
mas equilibrados podrian estar produciéndose con el enfoque UHII,
entendiéndose como eguilibrados los modelos donde no existe una
variable con una gran predominancia sobre el resto. En este sentido,
en el enfogue UHII los parametros de entrada en el modelo comparten
una relevancia parecida entre ellos y variable a lo largo de las horas
del dfa, siendo las mas influyentes la velocidad del viento durante la
noche (véase Figura 13.4) y la radiacién solar durante el dia.

También se ha estudiado el rendimiento global de los dos enfoques
ala hora de modelar las temperaturas horarias durante un afilo com-
pleto previamente desconocido. Las métricas de error arrojan re-
sultados 6ptimos, donde la raiz del error cuadratico medio (RMSE,
por sus siglas en inglés) es proxima a 1 °C. Estos resultados son
ligeramente mejores para el enfoque UHII, con una reduccién del
6.4% en el RMSE, del 8.6% en el error absoluto medio (MAE),

13. MODELIZACION MODELLING

Having identified a common and optimal structute
for both approaches, we proceed to compare their
performance in each case. First, the results of a sen-
sitivity analysis suggest that the most balanced mo-
dels may be produced with the UHII approach, whe-
re balanced models are understood as those where
there is not one variable with a high predominance
over the rest. In this sense, in the UHII approach the
input parameters in the model share a similar rele-
vance among them and vary throughout the hours
of the day, the most influential being the wind speed
during the night (see Figure 13.4) and the solar ra-
diation during the day.

The overall performance of the two approaches
in modelling hourtly temperatures over a previous-
ly unknown full year was also studied. The error
metrics yield optimal results, where the root mean
squared error (RMSE) is close to 1 °C. These te-
sults are slightly better for the UHII approach, with
a 6.4% reduction in RMSE, an 8.6% teduction in

Tabla 13.2 Pardmetros iterados durante la bilsqueda de una confignracion y estructura dptima para la modelizacion. Se incluye la seleccion final

de pardmetros.

Table 13.2 Iterated parameters during the search for an optimal modelling configuration and structure. The final selection of parameters is included.

Parameters Tested Selected
Number of hidden layers 1-5 2
Number of neurons Input layer 7 7
Hidden layers!  3-85 18
Output layer 1 1
Activation functions Hidden layers Linear, ELU, SELU, ReLU, Sigmoid, Hard sigmoid, ELU
Hyperbolic tangent, Exponential, Softmax, Softplus,
Softsign
Output layers Linear, ELU, SELU, ReLU, Sigmoid, Hard sigmoid, Linear
Hyperbolic tangent, Exponential, Softmax, Softplus,
Softsign
Optimizer SGD, Adam, RMSProp, Adagrad, Adadelta, Nadam Adam
Epochs 100, 200, 500 200
Batch size 2,5,10 10
Dataset length 12 months 12 months 2
Training/Validation size 80%/20% 80%/20%

! The value here presented corresponds to the number of neurons contained in the first hidden layer. Each subsequent hidden layer
adopts half of the value of the previous one. > Maximum length of the dataset. Results with shorter lengths are also presented.
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Figura 13.3 Comparativa del error acumulado de diversas configuraciones donde se itera un sinico pardametro. Se muestran los resultados para el
enfoque UHII (izquierda) y el enfoque TEMP (derecha). El error se presenta como la raiz del error cuadritico medio (RMSE).

Figure 13.3 Comparison of the cumulative error of varions confignrations where a single parameter is iterated. Results are shown for the UHIL approach (left) and
the TENMP approach (right). The error is presented as the root mean square error (RMSE).
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Figura 13.4 Resultados del andlisis de sensibilidad de los pardmetros de entrada en los modelos cnando la hora se fija a las 00:00 UTC (media-
noche). Se muestran los resultados obtenidos signiendo el enfoque TEMP (arriba) y el enfoque UHII (abajo).

Figure 13.4 Results of the sensitivity analysis of the input parameters in the models when the time is set at 00:00 UTC (midnight). The results obtained following

the TEMP approach (top) and the UHII approach (bottom) are shown.

o del 11.7% en la mediana de la desviacion absoluta (MAD). Las
diferencias, aparentemente, sitian al enfogue UHII como una mejor
opcidn a la hora de modelar las temperaturas urbanas.

En cualquier caso, ambos enfoques producen resultados éptimos.
Asi se observa, por ejemplo, en la Figura 13.5, donde se compara
la temperatura modelizada con la temperatura medida in-situ y en di-
ferentes escenarios de estabilidad atmosférica. Tanto los resultados
del enfoque UHII como del enfogue TEMP se ajustan muy satisfac-
toriamente a la realidad, recreando la evolucién de las temperatu-
ras urbanas de forma relativamente suave, sin grandes cambios ni
saltos de temperatura, y a pesar de que la modelizacién no incluye
explicitamente la dependencia temporal entre dos horas consecuti-
vas. Los resultados confirman la validez de los modelos basados en
FNN para la modelizacién de series temporales.

13.3. Evaluacion de los modelos en contextos de baja
disponibilidad de datos

Hasta ahora, los enfoques TEMP y UHII han arrojado resultados
similares y 6ptimos a la hora de modelar las temperaturas urbanas.
El objetivo de esta fase es evaluar su capacidad para adaptarse a
contextos de baja disponibilidad de datos, asi como estudiar si esta
es similar en ambos enfoques. Para ello se ha reducido la longitud de
los conjuntos de datos empleados durante el entrenamiento de los
modelos, pasando de los 12 meses iniciales a 9, 6 y 3 meses de datos.

Tesis doctoral - Miguel Nufiez Peird, Arquitecto

mean absolute error (MAE), or an 11.7% reduction
in median absolute deviation (MAD). The differen-
ces apparently make the UHII approach a slightly be-
tter choice for modelling urban temperatures.

In either case, both approaches produce optimal re-
sults. This can be seen, for example, in Figure 13.5,
where the modelled temperature is compared with
the in-situ measured temperature under different
atmospheric stability scenarios. Both the results of
the UHII approach and the TEMP approach fit very
satisfactorily to reality, recreating the evolution of
urban temperatures in a relatively smooth way, wi-
thout large changes or temperature spikes, and des-
pite the fact that the modelling does not explicitly
include the time dependence between two conse-
cutive hours. The results confirm the validity of
FNN-based models for time series modelling.

13.3. Evaluating models in contexts of low
data availability

So far, the TEMP and UHII approaches have yiel-
ded similar and optimal results in modelling urban
temperatures. The aim of this phase is to assess
their capacity to adapt to contexts of low data
availability, as well as to study whether their capa-
city to adapt is similar in both approaches. To this
end, the length of the datasets used during model
training was reduced from the initial 12 months to
9, 6 and 3 months of data.
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Figura 13.5 Resultados obtenidos de la modelizacion de las temperaturas nrbanas ntilizando los enfoques UHII (linea negra discontinua) y TEMP

(linea negra continua). Se presentan en tres escenarios de estabilidad atmosférica, lo que se traslada en un escenario con una alta intensidad de isla

de calor (arriba), otro con una intensidad moderada (centro) y otro con una intensidad baja (abajo). El sombreado de fondo representa la intensidad

de la isla de calor.

Figure 13.5 Results obtained from modelling nrban temperatures using the UHII (black dashed line) and TEMP (black solid line) approaches. They are presented
in three scenarios of atmospheric stability, which is translated into a scenario with high nrban heat island intensity (top), a scenario with moderate intensity (centre)

and a scenario with low intensity (bottom). The background shading represents the urban heat island intensity.

The results show that the reduction of available
data during the training phase has an exponential
effect on the increase in error. Reducing the data
available during training to 9 or even 6 months does
not seem to increase the error very significantly, es-
pecially in the case of the UHII approach (the RMSE
increases by 2.4% and 6.2% for 9 and 6 months,
respectively). However, the error does increase sig-
nificantly when the available data is only 3 months,
with an RMSE that rises to 1.43 °C (+40%) and
1.78 °C (+63.1%) for the UHII approach and the
TEMP approach, respectively. The differences be-
tween models are now evident. Figure 13.6 shows
graphically how the error is distributed for various
models trained on each of these scenarios.

From Figure 13.6 it is also remarkable the dis-
persion of the error of the models trained with
only 3 months of data. A more detailed analysis of
the results (see Figure 13.7) shows that the mo-
dels that accumulate more relative error are those
trained during the winter and summer months. It
is also observed that this error is not distributed

Los resultados muestran que la reduccién de datos disponibles du-
rante la fase del entrenamiento tiene un efecto exponencial en el
incremento del error. Reducir los datos disponibles durante el en-
trenamiento a 9 o incluso 6 meses no parece aumentar de forma
muy relevante el error, especialmente en el caso del enfogue UHII
(el RMSE se incrementa un 2.4% y un 6.2% para 9 y 6 meses, res-
pectivamente). Sin embargo, el error sf que aumenta de forma muy
significativa cuando los datos disponibles son de tan solo 3 meses,
con un RMSE que asciende a 1.43 °C (+40%) y a 1.78 °C (+63.1%)
para el enfogue UHII y el enfogue TEMP, respectivamente. Las di-
ferencias entre modelos, ahora si, son palpables. La Figura 13.6
muestra graficamente como se distribuye el error para varios mo-
delos entrenados en cada uno de estos escenarios.

De la Figura 13.6 también es destacable la dispersion del error de
los modelos entrenados con sélo 3 meses de datos. Un analisis mas
detallado de los resultados (véase Figura 13.7) apunta a que los
modelos que acumulan mas error relativo serfan aquellos entrena-
dos durante los meses de invierno y verano. También se observa
que este error no se distribuye de forma homogénea a lo largo de
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Figura 13.6 Distribucion del error acumulado por los modelos cuando estos son entrenados bajo diferentes contextos de disponibilidad de datos. Se
presentan los resultados para los dos enfoques (UHII y TEMP) y para dos miétricas de error diferentes: la raiz, del error cuadritico medio (RMSE,

izquierda) y la mediana de la desviacion absoluta (MAD, derecha).

Figure 13.6 Distribution of the models’ cumulative error when they are trained under different contexts of data availability. Results are given for the two approaches
(UHII and TEMP) and for two different error metrics: the root mean square error (RMSE, left) and the median absolute deviation (MAD, right).

todo el afio, sino que este se concentra en aquellos meses que no
coinciden con los empleados durante la fase de entrenamiento, so-
bre todo cuando se utiliza el enfoque TEMP. La causa podria estar
relacionada con el ciclo anual de las temperaturas, tal y como se
seflala en Nufiez-Peir6 et al. (2021a):

Los resultados muestran que los modelos tienden sistemadticamente a minimizar
su error dentro de su estacion, y que el RMSE aumenta gradualmente a medida
que se alejan de ella. Esto se acentiia para los modelos entrenados en invierno y
verano. La razin de ello podria residir en el comportamiento ciclico annal de las
temperaturas: entre los solsticios y los equinoccios, las temperaturas permanecen en
un extremo del ciclo annal, ya sea en el extremo alto de las temperaturas (verano)
0 en el extremo bajo (invierno). Sin embargo, entre los equinoccios y los solsticios
(primavera y otorio) se produce la transicion entre los dos extremos. Esto podria fa-
vorecer el entrenamiento de la redes nenronales, ya que ampliaria el reconocimiento
de patrones a prdcticamente todo el rango de temperaturas annales, y donde silo los
extremos estarian a expensas de la capacidad de la red neuronal para generalizar
) extrapolar su capacidad de modelizacion mds alld de lo conocido durante su
entrenamiento. Esta dindmica también se observa en el caso del enfoque UHII,
annque parece ser bastante menos pronunciada.

(Nufiez-Peir6 et al., 2021a, pag. 14.
Texto traducido de la version original en inglés)

Al trazar graficamente los resultados, estas diferencias se aprecian
facilmente. En este sentido, en la Figura 13.8 se puede observar
que los modelos entrenados con sélo 3 meses de datos se com-
portan de forma parecida a los modelos entrenados con 12 meses
cuando el periodo temporal es conocido (esto es, cuando se modelan
los mismos meses de afios diferentes). Cuando esto no es asi, los
modelos entrenados con 3 meses comienzan a acumular un mayor
error, aumentando gradualmente a medida que se alejan del periodo
temporal conocido, y siendo este especialmente relevante en el caso

del enfoque TEMP.
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homogeneously throughout the year, but is con-
centrated in those months that do not correspond
to those used during the training phase, especia-
lly when the TEMP approach is used. The cause
could be related to the annual cycle of temperatu-
res, as reported in Nufiez-Peird et al. (2021a):

The results show that the models systematically tend to -
nimise their error within their season, with the RMSE
gradually increasing as they move away from it. This is
ac-centuated for models trained in winter and summer. The
reason behind this could lie in the annual cyclical behavionr
of temperatures: between solstices and equinoxes, tempe-
ra-tures remain at one extreme of the annual cycle, either
at the bigh end of temperatures (summer) or at the low
end (winter). Between the equinoxes and solstices (spring
and an-tumn), though, the transition between the thwo ex-
tremes takes place. This conld favour the training of the
ANN, as it would exctend pattern recognition to practically
the entire annu-al temperature range, and where only the
exctremes wonld be at the expense of the nenral network’s
ability to generalise and extrapolate its modelling capacity
beyond what is known during its training. This dynamic is
noticeable in the case of the UHII approach as well, althon-
gb it seems to be rather less pronounced.

(Nufiez-Peir6 et al., 2021a, p. 14)

When plotting the results graphically, these diffe-
rences are casily seen. In this regard, Figure 13.8
shows that models trained with only 3 months of
data behave similarly to models trained with 12
months when the modelled time period is &nown
(i.e., modelling same months as when trained, but
for a different year). When this is not the case, the
models trained with 3 months begin to accumulate
a larger error, gradually increasing as they move
away from the known time period, and this is es-
pecially relevant in the case of the TEMP approach.
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Figura 13.7 Error adicional arrojado por los modelos entrenados con sdlo 3 meses de datos. El nivel de referencia lo establecen los mismos modelos,
pero entrenados con 12 meses de datos. Se comparan los resultados obtenidos con el enfoque TEMP (izquierda) y el enfoque UHII (derecha).

Figure 13.7 Additional error yielded by models trained with only 3 months of data. The reference level is set by the same models, but trained with 12 months of
data. The results obtained with the TEMP approach (left) and the UHIIL approach (right) are compared.

Reducing the available data to 3 months seems, in
view of the results, to be likely to compromise the
performance of the models. However, the results
obtained for 9 and even 6 months of data do not
seem to be very different from those obtained
with 12 months. This could lead to the possibili-
ty of promoting measurement campaigns with a
different perspective, perhaps shorter and simpler,
which would facilitate the work of the research
community. An extensive discussion of these as-
pects is included in Nuafiez-Peir6 et al. (2021a), hi-
ghlighting the following:

Although using large amounts of high-quality data is
always desirable, in some cases it is not possible due to
varying circumstances, such as budget constraints or human
resources limitations. (...) it seems that the selection of
days with different meteorological conditions and at diffe-
rent times of the year might be more relevant for the mode-
lling than the continuity of the monitoring campaign. Thus,
it may be more appropriate that future studies work with
shorter, discontinunons monitoring campaigns covering a wi-
der range of meteorological sitnations rather than a single,
continuous-over-time campaign that might concentrate in
a specific time of the year. Resulls may also support the
use of data from sources whose long-term continuity may
be compromised (i.e., CWS). In these cases, it would be
relevant not only to apply filtering techniques to reduce the
risks of introducing outliers, but also to carry ont frequency
distribution analyses to ensure that all meteorological condi-
tions are being included into the modelling.

(Nufiez-Peiré et al., 2021a, p. 16)

Reducir la cantidad disponible de datos hasta 3 meses parece, a la
vista de los resultados, que podria comprometer el rendimiento de
los modelos. Sin embargo, los resultados obtenidos para 9 e incluso
6 meses de datos no parecen ser muy distintos a los obtenidos con
12 meses. Esto podtia llevar a promover campafias de medicién
con otra perspectiva, quizas mas cortas y sencillas, lo que facilitaria
el trabajo de la comunidad investigadora. Sobre estos aspectos se
incluye una amplia discusién en Nufez-Peiré et al. (2021a), desta-
candose lo siguiente:

Aunque el uso de grandes cantidades de datos de alta calidad es siempre deseable,
en algunos casos no es posible debido a diversas circunstancias, como las restric-
ciones presupuestarias o las limitaciones de recursos humanos. (...) parece que
la seleccion de dias con diferentes condiciones meteoroldgicas y en diferentes épocas
del anio podria ser mds relevante para la modelizacion que la continuidad de la
camparia de seguimiento. Asi, puede ser mds adecuado que en futuros estudios se
trabaje con camparias de seguimiento mds cortas y discontinuas que cubran una
gama mds amplia de situaciones meteoroldgicas, en lugar de una sinica campaia
continna en el tiempo que podria concentrarse en una época concreta del aso. Los
resultados también pueden respaldar el uso de datos procedentes de fuentes cuya
continuidad a largo plazo puede verse comprometida (i.e., las CWS). En estos
casos, seria pertinente no sélo aplicar técnicas de filtrado para reducir los riesgos
de introducir valores atipicos, sino también llevar a cabo andlisis de distribucion
de frecuencias para garantizar que todas las condiciones meteoroldgicas se estin
incluyendo en la modelizacion.

(Nufiez-Peir6 et al., 2021a, pag. 16.

Texto traducido de la version original en inglés)
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Figura 13.8 Resultados de la modelizacion para nna semana de junio (arriba) y febrero (abajo). Para cada nna de estas semanas se presentan los resultados de

los modelos entrenados con 12 y 3 meses de datos, tanto con el enfoque UHII (linea negra discontinua) como con el enfoque TEMP (linea negra continua).

Figure 13.8 Modelling results for one week in June (top) and February (bottom). For each of these weeks, results are presented for the models trained with 12 and
3 months of data, both with the UHII approach (dashed black line) and the TEMP approach (solid black line).

13.4. Inclusién de 1a humedad relativa en 1a modelizacion

En esta fase se han realizado una serie de comprobaciones orienta-
das a extender la modelizacién a la humedad relativa. Se estudia la
conveniencia de desarrollar un modelo de salida multiple (integran-
do la modelizacién de los dos parametros, temperatura y humedad
relativa, en una misma red neuronal) frente a la posibilidad de tener
dos modelos de salida tnica (un modelo independiente para cada
parametro). Estas dos ideas se han ensayado siguiendo, de nuevo,
un proceso iterativo en el que se han ido intercambiando diferentes
parametros con el fin de dar con una configuracién que minimizara
el error cuadratico medio.
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13.4. Including relative humidity in
modelling

In this phase, a series of tests were carried out with
the aim of extending the modelling to relative hu-
midity. The convenience of developing a multiple
output model (integrating the modelling of the
two parameters, temperature and relative humidity,
in the same neural network) versus the possibili-
ty of having two single output models (an inde-
pendent model for each parameter) was studied.
These two ideas were tested following, once again,
an iterative process in which different parameters
were interchanged in order to find a configuration
that minimised the mean square error.
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Results show that it is possible to model relative
humidity with an error close to 5%. The sensors
have an accuracy of between 2.5% and 3.5%, thus
the error level was considered to be satisfactory.
Regarding the choice of model type, there are no
significant differences between single and multiple
output models. However, these differences are no-
ticeable in the case of temperatures, where single
output models seem to perform better (see Figu-
re 13.9). There were also no significant differences
between the models that focus on modelling relati-
ve humidity and those that focus on the difference
in humidity between two points.

With this in mind, the approach chosen for the fo-
llowing stages is to develop single output models.
Each measurement point will therefore have two
models based on artificial neural networks, one to
obtain the urban temperature and one to obtain
the relative humidity. The neural networks will be
oriented towards modelling the difference in tem-
perature and relative humidity between the urban
point and the reference point, and they will use the
optimal structure highlighted in section 13.2.

Temperature
14

Los resultados muestran la posibilidad de modelar la humedad relati-
va con un error préximo al 5%. A modo de referencia, la precision de
los sensores es de entre el 2.5% y el 3.5%, por lo que se ha considera-
do un nivel de error satisfactorio. En cuanto a la eleccién del tipo de
modelo, no se observan diferencias significativas entre los modelos
de salida tnica y los modelos de salida multiple. Sin embargo, estas
diferencias si que son apreciables en el caso de las temperaturas, don-
de parece que los modelos de salida Gnica funcionan mejor (véase Fi-
gura 13.9). Tampoco se han apreciado diferencias significativas entre
los modelos que se enfocan en la modelizacién de la humedad relati-
vay los que se enfocan en la diferencia de humedad entre dos puntos.

Teniendo esto en cuenta, el planteamiento por el que se opta para
las siguientes etapas consiste en desarrollar modelos de salida tnica.
Cada punto de mediciéon contard, por tanto, con dos modelos basa-
dos en redes neuronales artificiales, uno para obtener la temperatura
urbana y otro para obtener la humedad relativa. Las redes neuronales
se orientaran hacia el modelado de la diferencia de temperatura y hu-
medad relativa entre el punto urbano y el punto de referencia, y con-
taran con la estructura destacada como 6ptima en el apartado 13.2.

RMSE (°C)
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 30

55 60 65 70 75 80 85

Neurons of the first hidden laver

—a—SingleOutput ~ —e— MultiOutput v1

Relative humidy
58

MultiOutput v2

MultiOutput v3

57 F

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

55 60 65 70 75 80 85

Neurons of the first hidden layer

—a— SingleOutput —— MultiOutput v1

MultiOutput v2

MultiOutput v3

Figura 13.9 Error acumunlado por los modelos de salida sinica (single output) y los modelos de salida miltiple (multi-output). Se muestran los
resultados para la modelizacion de la temperatura (arriba) y la humedad relativa (abajo).

Figure 13.9 Accummniated error for single output and multi-ontput models. Results are shown for the modelling of temperature (top) and relative humidity (bottom).
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13.5. ‘Data morphing’: generacion de series temporales
artificiales en puntos urbanos.

Una vez obtenida una estructura y configuracién 6ptima para las re-
des neuronales artificiales, el proceso para extender las series tem-
porales de temperatura y humedad relativa mas alld de los limites de
la monitorizacién se divide en dos tareas. En primer lugar, se debe
ampliar el desarrollo de estos modelos al resto de puntos urbanos,
hasta ahora Gnicamente aplicado a 01 Ewmbajadores. En segundo lugar,
es necesario recabar las series histéricas de los observatorios de la
AEMET, ya que a partir de éstas se modelaran las series artificiales
de los puntos urbanos. Esto dltimo se enmarca en lo que se conoce
como data morphing (Belcher et al., 2005; Evola et al.,, 2018).

Respecto a la primera tarea, se han generado un total de 20 pares de
modelos que permiten obtener la temperatura y humedad relativa en
cada uno de los puntos urbanos. Se ha utilizado la configuracion de
FNN presentada en el apartado 13.2, recogiéndose en la Tabla 13.3
el error arrojado por los modelos en cada ubicacién.

13. MODELIZACION MODELLING

13.5. ‘Data morphing’: generation of artificial
time series at urban points.

Once an optimal structure and configuration for
the artificial neural networks was obtained, the
process of extending the temperature and relative
humidity time series beyond the limits of monito-
ring was divided into two tasks. Firstly, the develo-
pment of these models must be extended to the
rest of the urban areas, so far only applied to 01
Embajadores. Secondly, it is necessary to collect the
historical series of the AEMET observatories, sin-
ce these will be used to model the artificial series
of the urban points. The latter is part of what is
known as data morphing (Belcher et al., 2005; Evola
etal, 2018).

Regarding the first task, a total of 20 pairs of mo-
dels were generated to obtain the temperature and
relative humidity at each of the urban locations.
The FNN configuration presented in section 13.2
was used, and in Table 13.3, the error yielded by
the models at each location is shown.

Tabla 13.3 Medidas del error arrojado por los modelos FNIN desarrollados para cada punto de medicion. Los valores mds altos se resaltan en

negrita, mientras que los mds bajos se muestran sobre fondo gris.

Table 13.3 FNN models’ error yielded at each measurement site. Higher values are highlighted in bold, while lower values are shown on a grey background.

Sensors Temperature (°C) Relative humidity (%)

ID Name MAD ! MAE 2 RMSE 3 MAD ! MAE 2 RMSE 3
01 Embajadores 0.53 0.74 1.02 2.69 3.72 5.17
02  Imperial 0.61 0.86 1.22 2.79 3.90 5.48
03  La Chopera 0.57 0.73 0.97 2.53 3.46 4.79
04 Estrella 0.55 0.74 1.00 2.67 3.64 5.04
05  Pacifico 0.54 0.72 0.98 2.63 3.57 4.93
06  Guindalera 0.58 0.77 1.03 2.67 3.70 5.14
07  Recoletos 0.60 0.81 1.11 2.82 3.95 5.50
08  Hispanoamérica 0.59 0.80 1.10 2.80 3.84 5.30
09  Cuatro Caminos 0.65 0.87 1.19 2.94 4.06 5.63
10 Arapiles 0.59 0.81 1.12 2.96 4.03 5.56
11 Pefagrande 0.59 0.77 1.03 2.77 3.78 5.21
12 Aravaca 0.56 0.77 1.09 2.68 3.84 5.53
13 Los Carmenes 0.59 0.79 1.09 3.06 4.30 6.03
14 Opaiiel 0.57 0.73 0.99 2.58 3.58 5.04
15 San Diego 0.56 0.74 1.01 2.62 3.63 5.06
16  Horcajo 0.59 0.78 1.05 2.79 3.86 5.37
17 Pueblo Nuevo 0.53 0.71 0.97 2.56 3.51 4.89
18  Canillas 0.57 0.75 1.02 2.75 3.88 5.49
19 Los Angeles 0.60 0.78 1.05 2.77 3.80 5.30
20  Canillejas 0.53 0.66 0.87 2.28 3.01 4.09

! Median Absolute Deviation (°C / %). 2 Mean Absolute Error (°C / %). 3 Root Mean Squared Error (°C / %).
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With an RMSE close to 1 °C and 5% for temperatu-
re and relative humidity, respectively, all the models
show errors similar to those obtained for site 01 E-
bajadores. Site 20 Canillejas (RMSE = 0.87 °C) stands
out with the lowest error. This is the closest point
to the Barajas observatory, the reference point from
which the input data for the models are extracted.
A closer proximity could favour the accuracy of the
modelling, since there is a greater probability that the
meteorological conditions collected at the reference
point may coincide with those of the urban point. On
the other hand, it is also noteworthy that the highest
RMSEs have been recorded at site 02 Inmperial (tempe-
rature) and 13 Los Cédrmenes (relative humidity), these
being the sites previously excluded from the urban
heat island analysis due to their lack of representati-
veness (see section 11.6).

As for the second task, 23 years of AEMETs his-
torical records (1995 — 2017) were accessed. Howe-
ver, not all parameters have houtly data available
throughout this period, so the time range was limi-
ted to the years after 2006. Finally, a time window
of 10 years (2008 — 2017) was selected, which is
sufficiently long for the generation of weather files
(ISO, 2005, see sections 14.1 and 14.2).

As mentioned above, the data provided by AEMET
is subjected to several QC procedures, so there is
no need for further QC checks. However, the data
were checked in order to analyse the existence of
discontinuities during this time period. It was found
the existence of relevant discontinuities (greater
than three consecutive hours), although these are
very punctual and, as a whole, the missing data are
marginal (less than 0.1% of the total in all cases).
Table 13.4 summarises the availability of hourly
data for each parameter for the period 2008 — 2017.

Finally, these data were fed into the already trained
models to generate the temperature and relative

Con un RMSE proximo a 1 °C y 5% para la temperatura y la hu-
medad relativa, respectivamente, todos los modelos arrojan erro-
res similares a los obtenidos para Embajadores, el caso de estudio.
Destaca, con el error mas bajo, Canillejas RMSE = 0.87 °C). Este
es el punto mas préximo al observatorio de Barajas, el punto de
referencia del cual se extraen los datos de entrada para los modelos.
Una mayor proximidad podtia favorecer la precision del modelado,
ya que existe una mayor probabilidad de que las condiciones meteo-
rologicas recogidas en el punto de referencia coincidan con las del
punto urbano. Por otro lado, también es destacable que los RMSE
mas elevados se hayan registrado en Imperial (temperatura) y en Los
Cdrmenes (humedad relativa), siendo éstos los puntos previamente
excluidos del analisis de la isla de calor por su falta de representati-
vidad (véase apartado 11.6).

En cuanto a la segunda tarea, se ha podido acceder a 23 afios de los
registros historicos de la AEMET (1995 — 2017). Sin embargo, no
todos los parametros disponen de datos horarios a lo largo de todo
ese periodo, por lo que se ha acotado el rango temporal a los afios
posteriores a 2006. Finalmente, se ha seleccionado una ventana tem-
poral de 10 afios (2008 — 2017), siendo esta suficientemente amplia
para la generacién de archivos climaticos (ISO, 2005, véanse aparta-
dos 14.1y 14.2).

Como ya se ha sefialado anteriormente, los datos proporcionados
por la AEMET son previamente sometidos a un control de cali-
dad, por lo que no procede llevarlo a cabo de nuevo. Si que han
sido sometidos a una revisiéon con el fin de analizar la existencia de
discontinuidades durante este periodo temporal. Se ha constatado
la existencia de discontinuidades relevantes (supetiores a tres horas
consecutivas), aunque estas son muy puntuales y, en conjunto, los
datos ausentes son marginales (inferiores al 0.1% del total en todos
los casos). La Tabla 13.4 resume la disponibilidad de datos horarios
para cada parametro para el periodo 2008 — 2017.

Missing data
Parameter n % Consecutive  Date consecutive !
Barajas
Temperature 43 0.05 24 16/12/2008
Relative humidity 41 0.05 24 16/12/2008
05/05/2016
Precipitation 48 0.05 24 12/05/2016
16/12/2008
Wind — direction 68 0.08 24 09/08/2011
16/12/2008
Wind — speed 68 0.08 24 09/08/2011
Ciudad Universitaria
Solar radiation — Global 85 0.1 80 01 -05/09/2017

! Format: dd/mm/yyyy

Tabla 13.4 Datos ausentes detectados para cada uno de los pardmetros empleados en la generacion de las series temporales.

Table 13.4 Missing data detected for each of the parameters used in the generation of the time series.
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Por ultimo, estos datos se han introducido en los modelos ya entrena-
dos para generar los datos de temperatura y humedad relativa durante
el periodo 2008 — 2017. Estas son, por tanto, las series temporales
artificiales de los 20 puntos urbanos que reflejan el efecto de la isla de
calor. La Figura 13.10 y la Figura 13.11 muestran un extracto, para
diferentes puntos urbanos, de las series temporales artificiales de tem-
peratura y humedad relativa, respectivamente. En la préxima y tltima
etapa, estas series temporales se utilizaran para elaborar los archivos
climaticos urbanos de la ciudad de Madrid.

Tesis doctoral - Miguel Nufiez Peird, Arquitecto
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humidity data for the period 2008 — 2017. These
are therefore the artificial time series for the 20 urban
points reflecting the urban heat island effect. Figure
13.10 and Figure 13.11 show an extract, for different
urban locations, of the artificial time series of tempe-
rature and relative humidity, respectively. In the next
and final step, these time series will be used to build
the urban weather files for the city of Madrid.

251



PARTE IV
PART IV

Figura 13.10 Series temporales artificiales de temperatura del aire generadas para el aiio 2008 en tres puntos urbanos. Ndtese que corresponden
con ubicaciones caracteriadas por una alta (arriba), media (centro) y baja (abajo) intensidad de isla de calor. En todas ellas se muestran los datos
de temperatura del aire del observatorio de Barajas a modo de referencia.

Figure 13.10 Artificial air temperature time series generated for the year 2008 at three urban locations. Note that they correspond to locations characterised by high
(top), medinm (middle) and low (bottom) urban heat island intensity. In all of them, air temperature data from the Barajas observatory are shown for reference.
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Figura 13.11 Series temporales artificiales de humedad relativa generadas para el asio 2008 en tres puntos nrbanos. Notese gue corresponden con

ubicaciones caracterizadas por una alta (arriba), media (centro) y baja (abajo) intensidad de isla de calor. En todas ellas se muestran los datos de
humedad relativa del observatorio de Barajas a modo de referencia.

Figure 13.11 Artificial time series of relative humidity generated for the year 2008 at three urban locations. Note that they correspond to locations characterised by
high (top), medium (middle) and low (bottom) nrban heat island intensity. In all of them, relative humidity data from the Barajas observatory are shown for reference.
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14. Creation of urban weather files for
the city of Madrid

This last stage contains the final result of the re-
search: a set of weather files associated with the
urban reality of Madrid. All these files include, to a
greater or lesser extent, the effect of the urban heat
island. Together they represent the thermal gradi-
ent of the city, and therefore allow its effect to be
incorporated into the building energy simulation.

This stage begins with a literature review of the
different methods for obtaining a typical meteor-
ological year (section 14.1), and from which the
most appropriate methodology for selecting the
typical meteorological years corresponding to each
of the available urban locations will be obtained
(section 14.2). These typical meteorological years
will serve as a basis for delimiting the different ur-
ban climatic zones in the municipality of Madrid
(section 14.3).

Subsequently, in section 14.4, the process for cre-
ating the weather files will be tested by generating
a new reference weather file for the city of Madrid,
based on data from the AEMET observatory lo-
cated in Barajas. This will be checked against the
pre-existing weather files for Madrid by develop-
ing energy simulations, and using a module provid-
ed by the International Energy Agency.

Finally, section 14.5 includes the creation of the
weather files for each of the previously defined
urban climatic zones. Although it is not part of
the objectives of this PhD thesis to evaluate the
impact of the urban heat island on the energy per-
formance of buildings, this section includes some
results that allow us to obtain a first approximation
of its order of magnitude.

14.1. Selection of a methodology to obtain
typical meteorological years.

A typical meteorological year contains representa-
tive climate information for a specific location and
time period. Its development started during the
second half of the 20th century and gained mo-
mentum in the early 1970s with the development
of the first building energy simulation tools (IKus-
uda, 1999). Along with the availability and access
to quality meteorological data, the methodology
for selecting a sufficiently representative year has
been widely discussed over the decades (Argiri-
ou et al., 1999; Crawley and Lawrie, 2019, 2015;
ERDA, 1977; Herrera et al., 2017; Hosseini et al.,
2021; Huang and Crawley, 1996; Kambezidis et al.,
2020; Nielsen et al., 2017; Pedersen, 2007).

Table 14.1 lists a selection of the best known and
most widely used weather files and the respec-
tive methodologies used for their development.

14. Creacion de archivos climaticos urbanos para la
ciudad de Madrid

En esta dltima etapa se recoge el resultado final de la investigacion:
una baterfa de archivos climaticos asociados a la realidad urbana de
Madrid. Todos estos archivos incluyen, en mayor o menor medida,
el efecto de la isla de calor. En conjunto representan el gradiente
térmico de la ciudad, por lo que permiten incorporar su efecto a la
simulacion energética de edificios.

Esta etapa comienza con una revision bibliografica de los distintos
métodos para la obtencién de un afio meteoroldgico tipico (apar-
tado 14.1), y de donde se obtendra la metodologia mas adecuada
para la seleccionar los afilos meteorolégicos tipicos correspondien-
tes a cada una de las ubicaciones urbanas disponibles (apartado
14.2). Estos aflos meteorologicos tipicos serviran de base para deli-
mitar las distintas zonas climdticas urbanas del municipio de Madrid
(apartado 14.3).

Posteriormente, en el apartado 14.4, se pondra a prueba el proce-
so para crear los archivos climaticos mediante la generacién de un
nuevo archivo climatico de referencia para la ciudad de Madrid, ba-
sado en los datos del observatorio de la AEMET situado en Bara-
jas. Este sera contrastado con los archivos climaticos preexistentes
para Madrid desarrollando simulaciones energéticas, y para lo que
se empleard un médulo desarrollado por la Agencia Internacional
de la Energfa.

Por ultimo, el apartado 14.5 incluye la creacién de los archivos cli-
maticos para cada una de las zonas climaticas urbanas previamente
delimitadas. Su funcionamiento se evalta llevando a cabo simula-
ciones energéticas sobre un edificio plurifamiliar de viviendas, de
tipologia blogue en H. Aunque no forma parte de los objetivos de
esta tesis doctoral evaluar el impacto de la isla de calor en el com-
portamiento energético de edificios, en este apartado se incluyen
unos resultados que permiten obtener una primera aproximacién
sobre su orden de magnitud.

14.1. Seleccion de una metodologia para obtener afos
meteorolégicos tipicos.

Un afio meteoroldgico tipico contiene informacién climatica repre-
sentativa de un lugar y un periodo temporal concreto. Su desarrollo
comenzé durante la segunda mitad del siglo XX y tomé impulso a
comienzo de los afios 70 con el desarrollo de las primeras herra-
mientas de simulacion energética de edificios (Kusuda, 1999). Junto
a la disponibilidad y acceso a datos meteorolégicos de calidad, la
metodologia para la seleccién de un afio lo suficientemente repre-
sentativo ha sido ampliamente debatida a lo largo estas décadas (Ar-
giriou et al., 1999; Crawley and Lawrie, 2019, 2015; ERDA, 1977;
Herrera etal., 2017; Hosseini et al., 2021; Huang and Crawley, 1996;
Kambezidis et al., 2020; Nielsen et al., 2017; Pedersen, 2007).
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La Tabla 14.1 recoge una seleccion de los archivos climaticos mas
conocidos y empleados, asi como las respectivas metodologias em-
pleadas para su desarrollo. Entre los primeros archivos climaticos
publicados por un ente puiblico se encuentran los Tes? Reference Years
(US-TRYsS) estadounidenses (U.S. National Climatic Center, 1970).
Estos, sin embargo, no han gozado de gran popularidad. El mé-
todo, aparentemente desarrollado por la ASHRAE (segtn recoge
Hatch, 19806), se basaba en la seleccién de un afio natural completo
del total de la serie de datos disponible, lo que genera problemas de
representatividad en algunos de sus meses.

La mayorfa de las aproximaciones han optado por componer un
afio meteorolégico tipico de forma artificial, a partir de la selec-
cién de meses tipicos que posteriormente son concatenados hasta
formar un afio. Ejemplo de ello son el llamado w#todo japonés (Saito
and Matsuo, 1974), el método belga (Dogniaux and Sneyers, 1977,
Sneyers, 1979) o el método danés (Andersen et al., 1977, 1974; Lund,
1974). Este ultimo fue especialmente influyente, ya que fue tomado
como referencia por los laboratorios Sandia para generar unos nue-
vos archivos climaticos estadounidenses, los llamados Typical Me-
teorological Years (US-TMY; Hall et al., 1978; U.S. National Climatic
Center, 1981). Este se conoce comunmente como el #étodo Sandia
y, desde entonces, ha sido ampliamente utilizado en diversas partes
del mundo. De hecho, aunque la ASHRAE desarrollé un nuevo
método para la generacién de los Weather Year for Energy Caleulations
(WYEC,; Crow, 1984, 1981, 1980) y los WYEC2 (Augustyn, 1998;
Stoftel and Rymes, 1998), posteriormente adopté el wétodo Sandia
para la generacion de los International Weather for Energy Calculations
(IWEC; Thevenard and Brunger, 2001) y los INEC2 (Huang et
al., 2014), ambos muy populares en el desarrollo de simulaciones
energéticas alrededor del mundo. Los US-TMY han continuado de-
sarrollandose en estos afios, publicaindose su segunda (US-TMY2;
Marion and Urban, 1995) y tercera versiéon (US-TMY3; Wilcox and
Marion, 2008).

En Europa, el método belga fue escogido inicialmente para generar
los Test Reference Years europeos (EU-TRY; Lund, 1985; Lund and
Eidorft, 1981). Este método podia ser automatizado completamen-
te, no requiriendo de la intervenciéon de ninguna persona experta
para el filtrado inicial de la serie de datos (algo que si precisaba el
método danés, por lo que resultaba mas costoso y fue descartado).
Sin embargo, una adaptacion del wétodo danés fue posteriormente
utilizada para elaborar los Design Reference Years europeos (EU-DRY;
Lund, 1995; Skartveit et al., 1994), aunque su desarrollo se limité a
cuatro pafses.

En el afio 2005, 1a norma ISO 15927-4 establece un nuevo método
para la seleccion de un afio meteoroldgico tipo (el #étodo 1SO). Aun-
que este cita expresamente los EU-DRY, en realidad se fundamenta
en el método sandia, el ya empleado para desarrollar los TMY esta-
dounidenses. Al contrario de lo que propone el #étodo danés, donde
se utilizan las medias y desviaciones estindar para escoger los meses
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Among the first weather files published by a public
body are the US Tesz Reference Years (US-TRY's; U.S.
National Climatic Center, 1976). These, however,
were not very popular. The method, apparently
developed by ASHRAE (as reported by Hatch,
1986), was based on the selection of a full calen-
dar year from the total available data series, which
leads to problems of representativeness in some
of its months.

Most approaches have opted to compose a typ-
ical meteorological year artificially, based on the
selection of typical months which are then concat-
enated to form a year. Examples are the so-called
Japanese method (Saito and Matsuo, 1974), the Bel
gian method (Dogniaux and Sneyers, 1977; Sneyers,
1979) or the Danish method (Andersen et al., 1977,
1974; Lund, 1974). The latter was particularly in-
fluential, as it was taken as a reference by the San-
dia Laboratories to generate new US weather files,
the so-called Typical Meteorological Years (US-TMY,
Hall et al., 1978; U.S. National Climatic Center,
1981). This is commonly known as the Sandia meth-
od and has since then been widely used in different
parts of the world. In fact, although ASHRAE de-
veloped a new method for the generation of the
Weather Year for Energy Calenlations (WYEC; Crow,
1984, 1981, 1980) and the WYEC2 (Augustyn,
1998; Stoffel and Rymes, 1998), it subsequent-
ly adopted the Sandia method for the generation
of the International Weather for Energy Caleulations
(IWEC; Thevenard and Brunger, 2001) and the
IWEC2 (Huang et al., 2014), both of which are
very popular in the development of energy simula-
tions around the wotld. The US-TMY's have been
further refined over the years, with the publication
of the second (US-TMY2; Marion and Utban,
1995) and third versions (US-TMY3; Wilcox and
Marion, 2008).

In Europe, the Belgian method was initially chosen
to generate the European Test Reference Years (EU-
TRY; Lund, 1985; Lund and Eidorff, 1981). This
method could be fully automated, requiring no ex-
pert intervention for the initial filtering of the data-
set (which the Danish method did, and was therefore
more costly and discarded). However, an adapta-
tion of the Danish method was subsequently used to
develop the European Design Reference Years (EU-
DRY; Lund, 1995; Skartveit et al., 1994), although
its development was limited to four countries.

In 2005, the ISO 15927-4 standard established a
new method for the selection of a typical mete-
orological year (the ISO method). Although it ex-
plicitly references the EU-DRY, it is in fact based
on the Sandia method, which was already used to
develop the US TMYs. Contrary to the Danish
method, where means and standard deviations are
used to choose the months that best correspond
to those of the total period considered, the Sandia
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que mejor se corresponden con los del periodo total considerado, el
método Sandia emplea las funciones de distribucién conjunta (CDE,
por sus siglas en inglés). Es decir, calcula la frecuencia con la que se
da cada valor de un parametro concreto (p. €j., la temperatura media
diaria) en un mes dado (p. ¢j., enero), y lo compara con las mismas
frecuencias obtenidas para ese mismo mes a lo largo de toda la serie
(p- ¢j., todos los meses de enero a lo largo de 30 afios). En la Figura
14.1 se muestra un ejemplo de estas funciones, desarrollada a partir
de Hall et al. (1978).

100

80

14. ARCHIVOS CLIMATICOS WEATHER FILES

method uses Cumulative Distribution Functions
(CDF). That is, it calculates the frequency with
which each value of a particular parameter (e.g,
mean daily temperature) occurs in a given month
(e.g., January), and compares it with the frequen-
cies obtained for the same month over the entire
series (e.g, all January months over 30 years). An
example of these functions, developed from Hall
et al. (1978), is shown in Figure 14.1.
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Fignra 14.1 Ejemplo de representacion de la funcion de distribucion conjunta (CDE, por sus siglas en inglés) para un pardmetro dado (p. ¢., tempe-
ratura) y durante un mes concreto (p. ¢f., febrero). Las lineas de puntos se corresponden con la CFD de cada uno de los arios contenidos en la serie,

mientras que la linea continua representa la CFD de todos los afios en conjunto. Se destaca en amarillo la CFD del ario que mejor se corresponde

con la del conjunto de la serie. Elaborada a partir de un ejemplo de Hall et al. (1978).

Figure 14.1 Example of a representation of the Cummmunlative Distribution Function (CDF) for a given parameter (e.g. temperature) and for a given month (e.g.
February). The dotted lines correspond to the CED for each of the years contained in the series, while the solid line represents the CED for all years combined. The
CFD of the year that best matches the combined CFD of the series is highlighted in yellow. Based on an example found in Hall et al. (1978).

Para valorar como de diferentes son dos CDFs, tanto el #étodo San-
dia como el método ISO emplean el estadistico de Finkelstein-Schafer
(FS; Finkelstein and Schafer, 1971), el cual se detiva a su vez del
estadistico de Kolmogorov-Smirnov (KS; Massey, 1951). Los esta-
disticos KS y FS calculan, para cada punto de la distribuciéon (7), la
diferencia entre las dos CDFs en valor absoluto (0). En el caso del
estadistico K8, este es igual al valor maximo de todos los calculados.
En el caso del estadistico FS, el resultado es igual al cociente entre
la suma de las diferencias entre las dos CDFs registradas en cada
punto (0) y el nimero total de observaciones (#):

Tesis doctoral - Miguel Nufiez Peird, Arquitecto

To assess how different two CDFs are, both the
Sandia and 1SO methods use the Finkelstein-Schafer
statistic (F'S; Finkelstein and Schafer, 1971), which
in turn is derived from the Kolmogorov-Smirnov
statistic (KS; Massey, 1951). The KS and S statistics
calculate, for each point of the distribution (7), the
difference between the two CDFs in absolute value
(0). In the case of the KS statistic, this is equal to the
maximum value of all those calculated. In the case
of the FS statistic, the result is equal to the quotient
between the sum of the differences between the two
CDFs recorded at each point () and the total num-
ber of observations (z):

@
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Each parameter (j) has its own CDF for each
month and therefore its own FSj statistic. In order
to compare them as a whole, they must be aggre-
gated into a single indicator, which in the Sandia
method is called WS. This process is usually done by
means of a weighted average, where more weight
(wj) can be given to those parameters that are esti-
mated to be more important:

The distribution of these weights has also been
discussed, leading to different weightings. Table
14.2 summarises the weights used for a selection
of weather files. In the case of the LSO method, the
three parameters used (dry bulb temperature, hu-
midity and solar radiation) take the same weight, so
the average is not weighted. In this sense, Kalamees
et al. (2012) propose adjusting the weights of the
IS O method according to the importance of each pa-
rameter in the energy simulation, and adjusting their
value according to geographical location and time
of year. However, this procedure requires a rath-
er thorough prior analysis using energy simulation
tools, which makes it difficult to apply. The EU-
TMY (EU Science Hub, 2017), the latest weather
files made available by the European Commission,
are adjusted to the original weights proposed by the
ISO method.

Cada parametro (j) cuenta con su propia CDF para cada mes y, por
lo tanto, con su propio estadistico FSj. Para poder comparatlos con-
juntamente, estos deben agregarse en un unico indicador, que en el
miétodo Sandia se denomina WS. Este proceso se realiza habitualmen-
te mediante una media ponderada, donde se puede conceder mas
peso () a aquellos parametros que se estiman mas importantes:

m
j=1

La distribucion de estos pesos también ha sido objeto de discusion,
dando lugar a diferentes ponderaciones. La Tabla 14.2 resume los pe-
sos empleados para una seleccién de archivos climaticos. En el caso
del método 15O, los tres parametros empleados (temperatura de bulbo
seco, humedad y radiacién solar) toman el mismo peso, por lo que
el promedio no se pondera. En este sentido, Kalamees et al. (2012)
propone ajustar los pesos del w¢étodo ISO atendiendo a la importancia
de cada parametro en la simulacién energética, y ajustando su va-
lor en funcién de la ubicacion geografica y el momento del afio. Sin
embargo, este procedimiento requiere de un analisis previo bastante
minucioso empleando herramientas de simulacion energética, lo que
dificulta su aplicacién. Los EU-TMY (EU Science Hub, 2017), ulti-
mos archivos climaticos puestos a disposicién por la Comision Eu-
ropea, se ajustan a los pesos originales planteados por el #étodo 1SO.

Tabla 14.2 Distribucion de pesos para la suma ponderada de los estadisticos de Finkelstein-Schafer, segin distintas adaptaciones del método

Sandia y ¢/ método ISO.

Table 14.2 Distribution of weights for the weighted sum of the Finkelstein-Schafer statistics, according to different adaptations of the Sandia method and the

ISO method.

Weigths
Dry-bulb Wet bulb Wind Solar

Weather file Reference temperature  temperature  speed radiation Total
US-TMY  Hall et al. (1978) 4 4 4 12 24
US-TMY2 Marion and Urban (1995) 4 2 10 20
IWEC Thevenard and Brunger (2001) 8 2 2 8 20
US-TMY3 Wilcox and Marion (2008) 4 4 2 10 20
IWEC2 Huang et al. (2014) 4 4 2 10 20
EU-TMY  (EU Science Hub, 2017; ISO, 2005) 1 - 1 1 3

The calculation of the WS indicator is used to
compare all the candidates and select those that
minimise its value. In the case of the ISO method,
the three candidates with the lowest WS are se-
lected for a final filtering, where the month with a
monthly mean wind speed most similar to that of
the complete series is selected. In the case of the
Sandia method, the final selection is made on five
candidates based on the dry bulb temperature and
global solar radiation, although taking into account
the frequency with which very high or low values
occur on consecutive days.

El calculo del indicador WS sirve para comparar todos los candi-
datos y seleccionar aquellos que minimizan su valor. En el caso del
miétodo 15O, los tres candidatos con menor WS son seleccionados
para un dltimo filtrado, donde se selecciona el mes que presenta
una velocidad de viento media mensual mds parecida a la de la serie
completa. En el caso del wétodo Sandia, la seleccion final se hace
sobre cinco candidatos y sobre la temperatura de bulbo seco y la
radiacién solar global, aunque atendiendo a la frecuencia con la que
se dan valores muy altos o bajos en dias consecutivos.
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Una vez seleccionados los meses mas representativos, el afio meteo-
rolégico tipico puede componerse concatenando todos estos meses
y suavizando las transiciones a comienzo y a final de mes. Este dl-
timo paso también varfa en funcién de la metodologia consultada,
aplicandose diversos métodos de interpolaciéon y considerandose
distinto numero de horas. En el caso del #étodo ISO, se lleva a cabo
una interpolacion lineal que sustituye los valores de las dltimas ocho
horas de un mes y las primeras ocho horas del mes siguiente.

Este proceso da como resultado un afio meteorolégico tipico para
una ubicacién concreta y un periodo temporal determinado. En el
siguiente apartado se resumen los detalles y resultados obtenidos
durante la creacioén de un afio meteoroldgico tipico para cada punto
urbano, y para el cual se ha empleado el #étodo ISO.

14.2. Obtencién de un afio meteorolégico tipico para
cada punto urbano

Una vez determinada la metodologia, la confeccion del afio meteo-
rolégico tipico continta con la seleccién de una ventana temporal
adecuada. En esta investigacion se ha trabajado con las series de da-
tos comprendidas entre 2008 y 2017. Estos 10 afios pueden parecer
escasos si se comparan con los rangos temporales empleados para
la generacién de los IWEC2 (25 afios) o los TMY3 estadounidenses
(30 aflos). Sin embargo, se encuentran dentro de los limites acep-
tados por la propia norma ISO (10 afios) y en linea con los TMY
europeos (10 afios) y los TMYx (15 afios).

Debe tenerse en cuenta que el clima no se encuentra en un estado
estacionario. Aunque histéricamente los cambios del clima se han
considerado lentos, la actual evidencia cientifica derivada del estu-
dio del cambio climatico destaca que estos cambios se han acele-
rado. Esto ha suscitado un importante debate sobre la pertinencia
de trabajar con series temporales tan largas, a la vez que ha cues-
tionado la validez de los archivos climaticos basados en series tem-
porales relativamente antiguas (Crawley and Lawrie, 2021; Jentsch
et al., 2013, 2008). Incluso se ha planteado el desarrollo de afios
meteorolégicos tipicos con tendencia (frended typical meteorological
years; Huang, 2020). Estos en lugar de buscar un afio tipico en un
periodo temporal pasado, buscan centrar los archivos climaticos en
el presente y futuro proximo (p. ej., 2014 — 2025) para asi mejorar
las previsiones de demanda energética de sus edificios. Utilizar una
ventana temporal mds acotada y reciente es, por tanto, una buena
estrategia a la hora de desarrollar archivos climaticos representati-
vos de las condiciones climaticas actuales.

Para seleccionar el afio meteoroldgico tipico, asi como para con-
formar un archivo climético, es necesario contar con otros parame-
tros ademas de la temperatura y humedad relativa, ya modelados
en la etapa anterior (apartado 13.5). En este sentido, los valores
horarios para el periodo 2008 — 2017 de radiacién solar (directa y
difusa), viento (velocidad y direccién) y nubosidad se han obtenido
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Once the most representative months were select-
ed, the typical meteorological year can be compiled
by concatenating all these months and smoothing
the transitions at the beginning and at the end of
the month. This last step also varies according to
the methodology used, with different interpolation
methods being applied and different numbers of
hours being considered. In the case of the 15O
method, a linear interpolation is carried out, replac-
ing the values of the last eight hours of one month
and the first eight hours of the following month.

This process results in a typical meteorological
year for a given location and a given time period.
The following section summarises the details and
results obtained during the creation of a typical
meteorological year for each urban location, and
for which the 15O method was used.

14.2. Obtaining a typical meteorological year
for each urban site

Once the methodology was determined, the
preparation of the typical meteorological year
continues with the selection of a suitable time
window. In this research, it was decided to work
with the data series from 2008 to 2017. These 10
years may seem short when compated to the time
ranges used for the generation of the US IWEC2
(25 years) or TMY3 (30 years). However, they are
within the limits accepted by the ISO standard it-
self (10 years) and in line with European TMY's
(10 years) and the TMYx (15 years).

It should be noted that the climate is not stationary.
Although climate changes have historically been re-
garded as slow, current scientific evidence from the
study of climate change highlights that these changes
have accelerated. This has led to considerable dis-
cussion about the appropriateness of working with
such long time series, while questioning the validity
of weather files based on relatively old time series
(Crawley and Lawrie, 2021; Jentsch et al., 2013, 2008).
Indeed, the development of #ended typical meteot-
ological years (Huang, 2020) has been recently pro-
posed. These, instead of looking for a typical year in a
past time period, aim to focus the weather files on the
present and near future (e.g. 2014 - 2025) in order to
improve building energy demand forecasts. Using a
narrower and more recent time window is therefore a
good strategy when developing representative weath-
er files for current climate conditions.

In order to select the typical meteorological year,
as well as to build a weather file, it is necessary
to have other parameters in addition to temper-
ature and relative humidity, already modelled in
the previous stage (section 13.5). In this sense,
hourly values for the period 2008 — 2017 for solar
radiation (direct and diffuse), wind (speed and di-
rection) and cloudiness have been obtained from
the AEMET observatories located in Barajas and
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Ciudad Universitaria. The same records have been
used for all urban locations, without exception.
This is because certain variables, such as solar ra-
diation or cloudiness, vary little at the urban lev-
el; others, such as wind speed and direction, are
highly dependent on the urban structure at the mi-
croscale and it would be very difficult to assign a
profile adjusted to the reality of each environment.
This practice is, however, not unique to this study.
The Urban Weather Generator (UWG; Bueno et al.,
2013; Mao and Norford, 2021), for example, also
takes the solar radiation values from the weather
file used as a reference.

Regarding the preparation of the data, it should be
noted that all missing records have been generated
by linear interpolation, in accordance with the 15O
method. This interpolation has also been applied to
the cloudiness values, which had a frequency of
one record every eight hours.

The result is 25 typical meteorological years,
of which 20 correspond to the locations of the
MODIFICA monitoring campaign, and 5 to the
AEMET observatories located in the municipality
of Madrid. Table 14.3 shows the mean values of
temperature and relative humidity. It can be seen
that these present a very similar dynamic to that
of Table 12.1 (year 2017), with an annual tempet-
ature difference near 2 °C between the warmest
site (Embajadores) and the reference site (Barajas).

A first analysis of the potential impact on the ener-
gy demand of buildings can be made on the basis
of typical weather years. For this purpose, Heating
Degree Days (HDD) and Cooling Degree Days
(CDD) were estimated. For each day, these can be
estimated as the daily average of heating degree
hours (HDD) and cooling degree hours (CDD):

HDH and CDH are calculated as the difference be-
tween the temperature at time t (1)) and a reference
temperature for both heating (Tref, H) and cooling

(T, O

de los observatorios de la AEMET situados en Barajas y en Ciu-
dad Universitaria. Se han utilizado los mismos registros para todas
las ubicaciones urbanas, sin excepcién. Esto se debe a que ciertas
variables, como la radiacion solar o la nubosidad, varian escasamen-
te a nivel urbano; otras, como la velocidad y direcciéon del viento,
son muy dependientes de la estructura urbana en la escala micro y
resulta muy complicado asignar un perfil ajustado a la realidad de
cada entorno. Esta practica no es, sin embargo, Gnica de este estu-
dio. El Urban Weather Generator (UWG; Bueno et al., 2013; Mao and
Norford, 2021), por ejemplo, también toma los valores de radiacién
solar del archivo climatico empleado como referencia.

En cuanto a la preparacion de los datos, debe sefialarse que todos
los registros ausentes han sido generados mediante interpolacion
lineal, de acuerdo con lo establecido por la norma ISO. Esta inter-
polacién también se ha aplicado a los valores de nubosidad, cuya
frecuencia era octohoraria.

El resultado son 25 afios meteoroldgicos tipicos, de los cuales 20 se
corresponden con las ubicaciones de la campafia de monitorizacion
MODIFICA, y 5 con los observatorios de la AEMET situados en el
municipio de Madrid. La Tabla 14.3 muestra los valores medios de
temperatura y humedad relativa. Se puede observar que estos presen-
tan una dinamica muy parecida a la de la Tabla 12.1 (afio 2017), con
una diferencia de temperatura anual préxima a los 2 °C entre el punto
mas calido (Ewbajadores) y el punto de referencia (Barajas).

A partir de los afios meteorologicos tipicos se puede realizar un
primer analisis del potencial impacto sobre la demanda energética
de los edificios. Con este fin se han estimado los grados dia de cale-
taccion (Heating Degree Days, HDD) y de refrigeracion (Cooling Degree
Days, CDD). Para cada dfa, éstos se pueden estimar como la media
diaria de grados hora de calefacciéon (HDH) y refrigeracién (CDH):

1
HDD = — Z(HDHt) (6)

DD = Z(CDHt) )

Los HDH y CDH se calculan como la diferencia entre la tempera-
tura en el instante 7 (1)) y una temperatura de referencia tanto para
calefacciéon (Tref, H) como para refrigeracion (Tref, C):

T. —T, forT, < T,

HDH = ref,H t f t ref,H (8)
0 fOT Tt > Tref,H
T, —T, orTy = T,

CDH = t ref,C f t ref,C ©9)
0 fOT Tt < Tref,C
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Site Temperature average Relative humidity average
ID  Name Year  Jun — Sep Oct—May  Year Jun— Sep Oct — May
MODIFICA

1 Embajadores 17.2 25.6 13.0 50.1 344 57.9
2 Imperial 16.1 24.7 11.7 54.9 37.6 63.6
3 La Chopera 17.1 25.7 12.8 50.6 332 59.3
4 Estrella 16.7 253 124 51.6 34.6 60.1
5 Pacifico 16.9 253 12.8 514 35.6 59.2
6 Guindalera 16.3 24.8 12.1 51.9 354 60.2
7 Recoletos 16.8 25.0 12.7 50.7 354 58.4
8 Hispanoamérica 16.4 24.7 12.3 52.1 36.5 60.0
9 Cuatro Caminos 16.9 25.2 12.7 50.8 35.0 58.8
10 Arapiles 16.6 24.9 12.4 50.9 34.8 59.0
11 Pefiagrande 159 243 11.7 54.1 379 62.1
12 Aravaca 15.5 242 11.2 56.8 38.9 65.8
13 Los Carmenes 15.8 24.8 11.3 55.9 36.5 65.6
14 Opaifiel 16.6 253 12.2 52.5 353 61.1
15 San Diego 17.1 25.8 12.7 50.3 329 59.0
16  Horcajo 15.7 24.6 11.2 54.1 35.7 63.4
17 Pueblo Nuevo 16.4 24.8 122 51.1 334 60.0
18  Canillas 16.4 253 11.9 54.3 355 63.7
19 Los Angeles 15.8 244 11.5 53.7 36.3 62.4
20  Canillejas 16.5 252 12.1 52.8 35.0 61.7
AEMET

901 Barajas (reference) 153 24.0 11.0 56.7 38.9 65.7
902  Retiro 15.7 244 11.4 60.3 47.5 66.8
903  Cuatro Vientos 15.6 239 11.4 57.5 41.0 65.7
904  Ciudad Universitaria 14.5 22.8 10.3 58.0 46.3 63.8
905  El Goloso 13.6 21.7 9.6 64.9 47.6 73.6

Tabla 14.3 Valores medios de temperatura y humedad relativa correspondientes al aiio meteoroldgico tipo seleccionado para cada nbicacion.

Table 14.3 Average values of temperature and relative humidity for the selected typical meteorological year for each location.

En un principio se consideré emplear el estindar de confort adapta-
tivo para determinar la temperatura de referencia, cuya aplicacion ha
sido recientemente extendida a edificios con aire acondicionado donde
éste no estd en uso (véase ANSI/ASHRAE, 2021; de Dear and Braget,
1998). Sin embargo, finalmente se ha optado por utilizar la tempera-
tura de referencia empleada por el Codigo Técnico de la Edificacion
(CTE) espafiol (véase Tabla 14.4, Villar Burke et al., 2020). En ¢l los
CDD y HDD se calculan en base 25 y 18 °C, respectivamente. Esto
nos permite comparar los resultados obtenidos para Madrid con las
zonas climaticas definidas por el CTE para el conjunto del Estado.

La ciudad de Madrid y su entorno inmediato, por su altitud y ubica-
cién, clasifica como D3 (Codigo Técnico de la Edificacion, 2019a).
Esto se traduce en 2225 HDD  y 175 CDD,,, los cuales se extraen
directamente del archivo climatico para la zona climatica D3. Sin em-
batgo, los resultados obtenidos para el periodo 2008 — 2017 en Barajas
muestran una imagen muy diferente, con unos 1869 HDD, y 274

CDD,,, més préximos a la zona climatica C4 (véase la Tabla 14.5).
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Initially, it was considered to use the adaptive com-
fort standard to determine the reference tempera-
ture, whose application was recently extended to
air-conditioned buildings where air conditioning
is not in use (see ANSI/ASHRAE, 2021; de Dear
and Brager, 1998). However, it was finally decided
to use the reference temperature used by the CTE
(see Table 14.4, Villar Burke et al., 2020). Here the
CDD and HDD are calculated based on 25 and
18 °C, respectively. This allows us to compare the
results obtained for Madrid with the climatic zones
defined by the CTE for the whole of Spain.

The city of Madrid and its immediate surroun-
dings, due to its altitude and location, is classified
as D3 (Codigo Técnico de la Edificacion, 2019a).
This translates into 2225 HDD, and 175 CDD,,
which are extracted directly from the weather file
for climate zone D3. Howevert, the results obtained
for the period 2008 — 2017 in Barajas show a very
different picture, with 1869 HDD,  and 274 CDD,,
closer to climate zone C4 (see Table 14.5).
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Tabla 14.4 Grados dia de calefaccion (HDD) y refrigeracion (CDD) correspondientes a las distintas zonas climdticas de Espana, segin el CTE
(Viillar Burke et al., 2020).
Table 14.4 Heating (HDD) and cooling (CDD) degrees days corresponding to the different climatic zones of Spain, according to the CTE (Villar Burke et al., 2020).

Tabla 14.5 Grados hora de refrigeracion (base 25 °C) y de calefaccion (base 18 °C) obtenidos a partir del aiio meteoroldgico tipo seleccionado para
cada nbicacion.

Table 14.5 Cooling (base 25 °C) and heating (base 18 °C) degree hours obtained from the selected typical meteorological year for each location.

Site CDD>s ! HDD;s 2

ID Name Total Daytime  Nighttime Total Daytime  Nighttime
MODIFICA

1 Embajadores 309.3 258.6 50.7 1418.4 549.2 869.2
2 Imperial 281.5 2522 29.3 1700.4 619.8 1080.7
3 La Chopera 325.9 267.4 58.5 1478.3 556.6 921.7
4 Estrella 295.3 247.2 48.1 1541.0 601.4 939.6
5 Pacifico 287.7 244.5 432 1458.7 582.2 876.5
6 Guindalera 272.9 235.2 37.6 1596.1 642.9 953.3
7 Recoletos 259.9 217.9 419 1459.7 588.2 871.6
8 Hispanoamérica 249.1 213.2 35.8 1550.0 624.7 925.3
9 Cuatro Caminos 273.1 226.8 46.3 1461.2 592.2 868.9
10 Arapiles 257.2 214.8 425 1523.7 616.5 907.2
11 Pefagrande 2444 217.3 27.1 1673.5 650.8 1022.8
12 Aravaca 267.8 252.8 15.0 1817.1 638.0 1179.1
13 Los Carmenes 293.4 266.0 274 1785.5 649.7 1135.8
14 Opaiiel 305.0 263.4 41.6 1596.0 611.8 984.2
15 San Diego 327.2 272.7 54.5 1476.0 579.1 896.8
16 Horcajo 279.0 250.0 29.0 1789.7 698.7 1091.0
17 Pueblo Nuevo 270.1 228.0 42.1 1590.2 630.2 960.1
18 Canillas 311.3 276.9 34.4 1665.7 615.0 1050.7
19 Los Angeles 260.9 231.8 29.1 1746.5 686.0 1060.5
20 Canillejas 309.5 268.8 40.7 1611.0 627.6 983.4
AEMET

901 Barajas 273.8 252.1 21.6 1869.3 673.6 1195.8
902 Retiro 240.9 222.1 18.9 1741.2 677.0 1064.2
903 Cuatro Vientos 225.7 203.3 224 1771.1 659.2 1112.0
904 Ciudad Universitaria 186.2 180.8 5.4 2011.3 743.5 1267.9
905 El Goloso 143.7 139.4 43 2141.2 797.5 1343.7

! Cooling Degree Days, baseline 25 °C. 2 Heating Degree Days, baseline 18 °C.
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Hstos resultados se acentian todavia mas en el caso del centro ut-
bano (Embajadores), donde se alcanzan valores de 1418 HDD v 309
CDD,,, bordeando la zona climatica B4. Estos resultados muestran
el potencial impacto tanto del cambio climatico como de la isla de
calor urbana sobre la demanda energética de nuestros edificios, y
pone de relieve la necesidad de actualizar y mejorar la localizacion
de los archivos climaticos empleados en la simulacién energética.

Como cabria esperar, las necesidades de calefaccion son menores
en aquellos puntos donde la intensidad de la isla de calor es mayor,
con una reduccién de hasta el 24.1% con respecto al punto de re-
ferencia (Barajas). Las necesidades de refrigeracion, por otro lado,
parecen ser superiores en los puntos urbanos (+19.5%), aunque en
este caso no parecen vincularse tan estrechamente con la intensi-
dad de la isla de calor. Esto se debe a que la mayorfa de los CDD
se concentran durante el dia, momento en el que las temperaturas
son mas altas. Durante la noche, cuando la isla de calor alcanza su
mayor intensidad y muestra una distribucién concéntrica mas clara,
apenas se dan el 10% de los CDD.

En el siguiente apartado se analiza con mas detalle la distribucion
espacial de los CDD y HDD dentro del municipio de Madrid y su
relacién con las LCZs, ademas de plantearse una primera delimita-
ci6n de las zonas climdticas urbanas de Madrid.

14.3. Delimitacion de zonas climaticas urbanas y asig-
naciéon de TMY

Aunque se dispone de datos suficientes para generar hasta 25 archi-
vos climaticos diferentes para el municipio de Madrid, esta opcién
fue pronto descartada. Primero, serfa cuestionable tanto la selec-
ci6n del nimero de puntos empleados, asi como la representati-
vidad de sus ubicaciones en el conjunto del municipio. También
es probable que disponer de una cantidad tan elevada de archivos
climaticos para un tnico municipio dificultase la seleccién del ar-
chivo climatico mas adecuado (a modo de ejemplo, Londres dispo-
ne unicamente de tres archivos climaticos urbanos, véase CIBSE,
2014). Pero quizas lo mds relevante es que varios de estos puntos
muestran dindmicas higrotérmicas muy parecidas entre si. Es decir,
el incremento de complejidad que se introduce al utilizar una gran
cantidad de archivos climaticos deberfa quedar justificado por la
obtencién de resultados significativamente diferentes, algo que no
parece que fuese a ser el caso.

Lo deseable serfa contar con una bateria de archivos climaticos que
respondieran a una légica comun, a un sistema que ordenase y diese
sentido a estos nuevos archivos climaticos. Desde el inicio de esta
investigacion se ha considerado que el sistema de clasificacién de
las LCZs (Stewart and Oke, 2012) podtia ser empleado para este
fin. Este sistema ha sido ampliamente estudiado a lo largo de esta
tesis doctoral, especialmente durante la contextualizacién y analisis
de las mediciones (capitulos 11 y 12). Con un nimero acotado de
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These results are even more accentuated in the
case of the urban centre (Embajadores), where val-
ues of 1418 HDD  and 309 CDD,, are reached,
bordering climate zone B4. These results show the
potential impact of both climate change and the
urban heat island on the energy demand of our
buildings, and highlight the need to update and im-
prove the location of the weather files used in the
energy simulation.

As it might be expected, heating needs are lower at
those points where the urban heat island intensity
is higher, with a reduction of up to 24.1% with
respect to the reference point (Barajas). Cooling
needs, on the other hand, seem to be higher in ur-
ban locations (+19.5%), although in this case they
do not seem to be as closely linked to the urban
heat island intensity. This is because most of the
CDD concentrates during the day, when tempet-
atures are highest. During the night, when the ur-
ban heat island is at its most intense and shows
a clearer concentric distribution, only 10% of the

CDD occut.

The following section analyses in more detail the
spatial distribution of the CDD and HDD within
the municipality of Madrid and their relationship
with the LCZs, as well as a first delimitation of the
urban climatic zones of Madrid.

14.3. Delimitation of urban climatic zones
and TMY designation

Although sufficient data is available to generate up
to 25 different weather files for the municipality
of Madrid, this option was soon discarded. First,
both the selection of the number of sites used and
the representativeness of their locations in the mu-
nicipality as a whole could be argued. Having such
a large number of weather files for a single munici-
pality would also make it difficult to select the most
appropriate weather file (for example, London has
only three urban weather files, see CIBSE, 2014).
But perhaps most relevant is that several of these
sites show very similar hygrothermal dynamics. In
other words, the increased complexity introduced
by using a large number of weather files should be
justified by obtaining significantly different results,
which does not seem to be the case.

It would be desirable to have a set of weather files
that respond to a common logic, a system that or-
ders and makes sense of these new weather files.
From the beginning of this research it was con-
sidered that the LCZ classification system (Stewart
and Oke, 2012) could be used for this purpose.
This system has been extensively studied through-
out this PhD thesis, especially during the contextu-
alisation and analysis of the measurements (Chap-
ters 11 and 12). With a limited number of zones
(5 in the case of Madrid) and its wide acceptance
by the international community (see section 11.2),
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this system seemed a reasonable choice that would
also facilitate intercomparability with studies de-
veloped in other cities.

However, the analysis of the houtly and intra-ur-
ban evolution of the urban heat island showed
that the LCZs are hardly able to reflect the diurnal
temperature differences between urban locations.
This is relevant, because although the urban heat
island is a mainly nocturnal phenomenon, temper-
ature differences occurring during the day are also
relevant and should not be ignored when creating
the weather files. In fact, it has already been shown
in the previous section how the accumulation of
cooling degree hours (CDD) during the day ac-
counts, on average, for about 90% of the total.

This decoupling between CDDs and LCZs is ev-
ident in Figure 14.2. While the relationship be-
tween HDDs and LCZs seems quite clear, with a
very marked concentric distribution (right image),
this is not the case when analysing CDDs. In this
case, the same LCZ can accumulate a very dif-
ferent number of CDDs (see sites 1, 7 and 9 in
the image on the left). The criterion that denser
LLCZs should have higher temperatures (and thus
more CDD) seems to be overturned, as well as the
centrality criterion. Even if this relationship were

zonas (5 en el caso de Madrid) y su gran aceptacion por parte de la
comunidad internacional (véase apartado 11.2), este sistema parecia
una eleccion razonable que, ademds, facilitaria la intercomparabilidad
con estudios desarrollados en otras ciudades.

Sin embargo, el analisis de la evolucién horaria e intraurbana de la
isla de calor mostraron que las LCZs apenas son capaces de reflejar
las diferencias de temperatura diurnas entre puntos urbanos. Esto es
relevante, ya que aunque la isla de calor es un fenémeno fundamen-
talmente nocturno, las diferencias de temperatura que se producen
durante el dfa también son relevantes y no deberfan obviarse al crear
los archivos climaticos. De hecho, ya se ha mostrado en el apartado
anterior como la acumulacién de grados hora de refrigeracion (CDD)
durante el dfa suponen, de media, cerca del 90% del total.

Este desacople entre CDD y LCZs queda patente en la Figura 14.2.
Mientras que la relacién entre HDD y LCZs parece bastante clara,
con una distribucién concéntrica muy marcada (imagen de la dere-
cha), no ocurre lo mismo al analizar los CDD. En este caso, una
misma LCZ puede acumular una cantidad muy diferente de CDD
(véanse los puntos 1, 7 y 9 de la imagen de la izquierda). El criterio
de que las LCZs mas densas deberfan contar con temperaturas mas
elevadas (y, por tanto, con mas CDD) parece saltar por los aires, al

Figura 14.2 Grados dia de refrigeracion (CDD, izquierda) y de calefaccion (HDD, derecha) obtenidos para cada ubicacion. De fondo se muestran
las I.CZs de WUDAPT (Brousse et al., 2016). Ndtese como los HDD signen una distribucion concéntrica y asociada a las 1.CZs, mientras
gue los CDD no tienen un patron tan claro (p.¢j., puntos 18 Canillas y 20 Canillejas).

Figure 14.2 Cooling degree days (CDD, left) and heating degree days (HDD, right) obtained for each location. WUDAPT 1.CZs are shown in the background (Brousse et al.,
2016). Note how the HDDs follow a concentric distribution associated to the LCZs, while the CDDs do not have such a dlear pattern (eg., points 18 Canillas and 20 Canillgjas).
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igual que el criterio de centralidad. Incluso aunque esta relacién fuese
inversa por la influencia de la isla de frescor en las horas centrales del
dfa, esta no parece verse asociada a las LCZs.

A la espera de que este u otro sistema de clasificacién climatica sea
refinado para reflejar las diferencias diurnas de temperatura en entor-
nos urbanos, esta investigaciéon adopta un enfoque alternativo para
definir las zonas climaticas. En concreto, se propone trabajar con la
relacién geoestadistica existente entre puntos urbanos. Es conocida
la primera ley de la geografia enunciada por Tobler: Everything is related
to everything else, but near things are more related than distant things (Tobler,
1970). Esta /y también se conoce como el principio de antocorrelacion
espacial, y se encuentra en el origen del desarrollo de diversas técnicas
de interpolacién espacial como la dnterpolacion mediante distancia inversa
(IDW) o el £riging. Instituciones como la AEMET suelen recurrir a
ellas para modelar la distribucién espacial de diversas variables me-
teorolégicas (Amblar-Francés et al., 2020; Peral Garcfa et al., 2017).

Esta aproximacién metodoldgica tiene sus limitaciones, ya que es to-
tal o parcialmente independiente del tejido subyacente. No obstante,
gracias tanto a la densidad de puntos disponible como a la represen-
tatividad espacial de gran parte de las mediciones, en este estudio se
puede disponer de una zonificacién de HDD y CDD con un nivel
de detalle bastante elevado. De hecho, esta metodologia ya fue puesta
a prueba satisfactoriamente por el autor de esta tesis en otro estudio
sobre la vulnerabilidad asociada a la pobreza energética de verano
en las ciudades de Madrid y Londres (Sanchez-Guevara et al., 2019).

En la Figura 14.3 se muestra el proceso llevado a cabo para zonificar
la ciudad de Madrid en funcién de los HDD y los CDD. Comienza
con una interpolacion espacial, tanto de los HDD como de los CDD,
mediante un cokriging. Aligual que en Nufiez Peir6 et al. (2017), se uti-
liza un kriging de tipo ordinario. Este tipo de interpolacion se realiza
siguiendo la siguiente expresion:

2(s0) = ) AZ(s)
i=1

Donde Z(ya) es la predicciéon en un punto dado, Z(57) el valor real
en un punto / de un conjunto de puntos 7, y A7 un peso asociado a
dicho punto. Este ultimo valor, el peso, depende del tipo de mode-
lo (semivariograma) que se emplee para describir la autocorrelacion
espacial de la variable. En este caso se ha optado por un semivario-
grama exponencial, el cual asume que la autocorrelacién espacial se
reduce exponencialmente con la distancia.

El resultado de la interpolacion se ha utilizado, a su vez, para cal-
cular y asociar un valor medio de HDD y CDD a cada unidad de
una delimitacién administrativa concreta. En este caso se ha optado
por emplear la delimitacién de barrio por dos motivos. Primero,
porque es una delimitacién administrativa fija (al contrario que las
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reversed by the influence of the cool island in the
central hours of the day, it does not seem to be
associated with LCZs.

While waiting for this or another climate classifi-
cation system to be refined to reflect diurnal tem-
perature differences in urban environments, this
research adopts an alternative approach to defin-
ing climate zones. In particular, it is proposed to
work with the geostatistical relationship between
urban points. Toblet’s first law of geography is
well known: Everything is related to everything else, but
near things are more related than distant things (Tobler,
1970). This /aw is also known as the spatial autocor-
relation principle, and it is at the origin of the devel-
opment of various spatial interpolation techniques
such as inverse distance interpolation (IDW) or kriging.
Institutions such as AEMET often use them to
model the spatial distribution of various meteoro-
logical variables (Amblar-Francés et al., 2020; Peral
Garcfa et al., 2017).

This methodological approach has its limitations,
as it is totally or partially independent from the un-
derlying fabric. Nevertheless, thanks to both the
density of available sites and the spatial represent-
ativeness of most of the measurements, a fairly
detailed zoning of HDD and CDD is available in
this study. In fact, this methodology has already
been successfully tested by the author of this the-
sis in another study on the vulnerability associated
with summer energy poverty in the cities of Ma-
drid and London (Sinchez-Guevara et al., 2019).

Figure 14.3 shows the process carried out to
zonify the city of Madrid in terms of HDDs and
CDDs. It starts with a spatial interpolation of both
HDDs and CDDs by means of cokriging. As in
Nuifiez Peir6 et al. (2017), ordinary Ariging is used.
This type of interpolation is performed according
to the following expression:

10)

Where 7, (s,) 1s the prediction at a given point, Z(si)
is the actual value at pointiof a set of # points, and
A is a weight associated with that point. This last
value, the weight, depends on the type of model
(semi-variogram) used to describe the spatial auto-
correlation of the vatiable. In this case we have
chosen an exponential semi-variogram, which as-
sumes that the spatial autocorrelation decreases
exponentially with distance.

The result of the interpolation was in turn used to
calculate and associate an average value of HDD
and CDD to each unit in a specific administrative
scale. In this case, the neighbourhood boundaries
were selected for two reasons. First, because it is
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Figura 14.3 Procedimiento para delimitar las onas climadticas de invierno (arriba) y verano (abajo) a partir de los grados dia de calefaccion (HDD)
y de refrigeracion (CDD), respectivamente. Primero (a) se geolocalizan los HDD y los CDD para, posteriormente, (b) realizar una interpolacion
espacial dentro del municipio de Madrid. Por siltimo, (c) se estiman los valores medios dentro de la delimitacion administrativa barrio y se agrupan

mediante el método de optimizacion de Jenks (Jenks, 1967).

Figure 14.3 Procedure to delimit winter (top) and summer (bottom) climate ones based on heating degree days (HDD) and cooling degree days (CDD), respectively.
First (a) the HDD and CDD are geolocated and then (b) a spatial interpolation is performed within the municipality of Madrid. Finally, (c) the mean values
within the administrative delimitation of the neighbourhood are estimated and clustered using the Jenks optimisation method (Jenks, 1967).

a fixed administrative delimitation (as opposed to
census sections, which are adjusted according to
their population, and can vary over time). Second-
ly, because its dimension corresponds correctly to
that of the local climate scale (see section 10.1).

Finally, the neighbourhoods were clustered using
the Jenks method (Jenks, 1967). This is an iterative
method that optimises the clustering of one-di-
mensional variables, where the standard devia-
tion within each class is minimised. For this, the
number of clusters to be used must be predefined
beforehand. After a trial-and-error process by
testing different numbers of clusters, four class-

secciones censales, que se ajustan en funcién de su poblacién, y
pueden ser variables en el tiempo). En segundo lugar, porque su
dimensién responde correctamente a la de la escala climatica local
(véase apartado 10.1).

Finalmente, los barrios se han agrupado (custerizado) utilizado el
método Jenks, o de cortes naturales (Jenks, 1967). Se trata de un
método iterativo que optimiza la clusterizacién de variables uni-
dimensionales, donde se minimiza la desviacién tipica dentro de
cada clase. Para ello, debe predefinirse de antemano el numero de
clisteres que se quieren emplear. Tras un proceso de prueba y error
ensayando diferentes nimeros de clusteres, se han definido cuatro
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clases para los HDD vy tres clases para CDD. Se han nombrado
siguiendo la nomenclatura del CTE para facilitar su interpretacion
(letras para las zonas climaticas de invierno y nimeros para las de
verano), pero empleando letras mindsculas y nimeros romanos
para poder diferenciarlas correctamente.

Los resultados de la clusterizacion se recogen en la Tabla 14.6. En
ella se incluyen los valores limite de cada una de las clases, redon-
deadas a la decena mas proxima. También se muestran las intersec-
ciones entre los clusteres de verano y de invierno existentes para el
municipio de Madrid, mostrado a su vez en la Figura 14.4. Estas
intersecciones han dado lugar a 9 zonas climaticas urbanas (UCZ):
all, alll, blI, bI1I, cl, eIl, eIl dl, dlI.

Cada una de estas UCZs lleva asociado un afio meteorologico tipi-
co. Estos se han escogido de entre los puntos de medicién conteni-
dos en el interior de cada UCZ atendiendo a su nivel de concordan-
cia con los rangos de HDD y CDD representados por cada UCZ.
El nivel de concordancia se ha medido en funcion del error relativo
medio (¢,) de cada ubicacién (7) con respecto al valor medio de la
zona climatica (UCZ):

|[HDD; — HDDycy|
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es have been defined for HDDs and three classes
for CDDs. They have been named following the
nomenclature of the CTE to facilitate their in-
terpretation (letters for winter climate zones and
numbers for summer climate zones), but using
lower case letters and Roman numerals to be able
to differentiate them correctly.

The results of the clustering are shown in Table
14.6. It includes the limit values for each of the
classes, rounded to the nearest ten. The intersec-
tions between the existing summer and winter
clusters for the municipality of Madrid, shown in
Figure 14.4, arc also given. These intersections
have resulted in 9 urban climatic zones (UCZ): all,
alll, bll, bl cl, cIl, cllI, dI, dII.

Each of these UCZs is associated with a typical me-
teorological year. These were chosen from the meas-
urement sites contained within each UCZ based on
their level of agreement with the HDD and CDD
ranges represented by each UCZ. The level of agree-
ment was measured as a function of the mean rela-
tive error (g,) of each location (7 with respect to the
mean value of the climate zone (UCZ):

|CDD; — CDDy(|

1
=3 HDDyey

La Tabla 14.7 recoge la seleccién de afios meteoroldgicos tipi-
cos por UCZ, as{ como los valores de error relativo. Se han con-
siderado tres niveles de concordancia: elevada (¢ < 5%), media
(¢ < 10%) y reducida (¢ = 10%). Aunque estos valores son en cierto
modo subjetivos, si se comparan los valores de HDD y CDD de
cada afilo meteorolégico tipico con respecto a los rangos de cada
UCZ, se observara que son relativamente conservadores, ya que
todas las ubicaciones seflaladas con una elevada correspondencia
se encuentran dentro de los rangos de sus respectivas UCZ, tanto
para los HDD como los CDD. Incluso en el unico caso en el que la
correspondencia es reducida, este se encuentra dentro de los rangos
de la zona (en este caso particular, arroja un elevado error relativo
por ser demasiado extremo).

Este procedimiento difiere del empleado por el CTE, donde los
afios meteorologicos tipicos de cada zona climatica se generan de
forma sintética para que todas las zonas climaticas pertenecientes
a un mismo claster (p. ¢j., de invierno) compartan exactamente el
mismo perfil de temperatura durante los meses pertenecientes a
dicho cluster (octubre — mayo). No se ha seguido este procedimien-
to al considerar que zonas climaticas pertenecientes a un mismo
clister de invierno o de verano no tenfan por qué compartir un
mismo perfil de temperaturas. Por ejemplo, comparemos la zona
alll y la zona ¢III. Aunque estas comparten un nimero parecido de
CDD, es muy probable que en el caso de la zona allI (zona centro)
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100 (%) (11)

Table 14.7 lists the selection of typical meteoro-
logical years per UCZ, as well as the relative error
values. Three levels of agreement were consid-
ered: high (¢ < 5%), medium (¢ < 10%) and low
(¢ 2 10%). Although these values are somewhat
subjective, a comparison of the HDD and CDD
values for each typical meteorological year with re-
spect to the ranges of each UCZ shows that they
are relatively conservative, as all locations marked
with high agreement are within the ranges of their
respective UCZs for both HDD and CDD. Even
in the one case where the correspondence is low,
it is within the zone ranges (in this particular case,
it yields a high relative error because it is too ex-
treme).

This procedure differs from the one used by the
Technical Building Code, where the typical weather
years for each climate zone are generated syntheti-
cally so that all climate zones belonging to the same
cluster (e.g., winter) share exactly the same temper-
ature profile during the months belonging to that
cluster (October — May). This procedure has not
been followed because climatic zones belonging to
the same winter or summer cluster did not necessat-
ily share the same temperature profile. For example,
let us compate zone alll and zone cII. Although
they share a similar number of CDDs, it is very like-
ly that in the case of zone alll (central zone) CDDs
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Tabla 14.6 Clisteres de invierno y verano definidas para la cindad de Madrid. Se recogen sus limites en grados dia de calefaccion (HDD) y de
refrigeracion (CDD). En la matrig; se sefialan los cruces entre clisteres, y que dan lugar a las zonas climdticas existentes en el municipio.
Table 14.6 Winter and summer clusters defined for the city of Madrid. Their limits are shown in heating degree days (HDD) and cooling degree days (CDD). The

matrix shows the crossings between clusters, which lead to the existing climatic gones in the municipality.

Summer clusters

1 11 I
(<240 CDD) (240 — 280 CDD) (> 280 CDD)
a n n
@ (<1600 HDD)
] b
S n n
=| (1600 - 1700 HDD)
E ¢ | | | | [ |
§ (1700 — 1800 HDD)
d [ ] [ |
(> 1800 HDD)

Figura 14.4 Propuesta de gonificacion climdtica para la ciudad de Madrid. Se divide a la ciudad en funcion de la severidad climdtica de invierno
(a— d) y la severidad climatica de verano (I — I11). El resultado son 9 gonas climdticas urbanas (UCZ). Cada UCZ lleva asociado un asio meteo-
roldgico tipico procedente de un punto de medicion.

Figure 14.4 Proposed climate zoning for the city of Madrid. The city is divided according to winter climate severity (a - d) and summer climate severity (I - 111). This
results in 9 nrban climatic zones (UCZ). Each UCZ is associated with a typical meteorological year from a measurement site.
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Tabla 14.7 Seleccion de aito meteoroldgico tipico correspondiente con un punto de medicion dentro de cada zona climatica urbana (UCZ). Se inclu-
yen los rangos de grados dia de calefaccion (HDD, ) y refrigeracion (CDD,,), asi como sus valores correspondientes para cada punto de unbicacion.
También se incluye el error relativo medio (¢).

Table 14.7 Typical meteorolggical year selection corresponding to a measurement point within each nrban climatic zone (UCZ). Heating (HDD ., ) and cooling
(CDD.,,) degree day ranges and their corresponding values for each location point are included. The mean relative error (¢) is also included.

Site

ID Name LCZ CDD2s HDD1s &
UCZ alll (>280) (< 1600)

1 Embajadores 2 309.3 1418.4 2.83%
2 Imperial - 281.5 1700.4 11.28%
3 Palos de Moguer 2 325.9 1478.3 3.29%
4 Ibiza 4 295.3 1541.0 3.74%
5 Pacifico 2 287.7 1458.7 4.97%
15 San Diego 2 327.2 1476.0 3.58%
UCZ all (240 — 280) (< 1600)

6 Guindalera 2 272.9 1596.1 5.68%
7 Castellana 2 259.9 1459.7 1.37%
8 Hispanoamérica 2 249.1 1550.0 3.77%
9 Cuatro Caminos 2 273.1 1461.2 3.81%
10 Arapiles 2 257.2 1523.7 1.32%
902 Retiro A 240.9 1741.2 11.71%
UCZ bllI (>280) (1600 — 1700)

14 Opaiiel 5 305.0 1596.0 2.44%
18 Canillas 6 311.3 1665.7 0.68%
20 Canillejas 5 309.5 1611.0 1.27%
UCZ bll (240 —280) (1600 — 1700)

13 Los Carmenes - 2934 1785.5 10.54%
17 Pueblo Nuevo 2 270.1 1590.2 3.75%
UCZ clll (>280) (1700 — 1800)

16 Horcajo 9 279.0 1789.7 6.13%
UCZ cll (240 — 280) (1700 — 1800)

19 Los Angeles 5 260.9 1746.5 0.27%
UCZ cl (<240) (1700 — 1800)

11 Peniagrande 4 244 4 1673.5 10.37%
903  Cuatro Vientos D 225.7 17711 4.35%
904 Ciudad Universitaria 9 186.2 2011.3 18.67%
UCZ dII (240 —280) (> 1800)

12 Aravaca 6 267.8 1817.1 3.68%
901 Barajas D 273.8 1869.3 3.45%
UCZ dI (<240) (> 1800)

905 El Goloso C 143.7 2141.2 22.14%
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accumulate more duting the night due to the urban ~ los CDD se acumulen mas durante la noche debido al efecto de la
heat island effect, while in zone Il they tend to  jgla de calor, mientras que en la zona ¢IIl tiendan a acumularse mas
accumulate more during the day and enjoy cooler  qupante el dia y disfruten de noches mas frescas. Estas diferencias
pueden ser relevantes, entre otras cosas, de cara a determinar las

mejores estrategias de acondicionamiento pasivo de los edificios,

nights. These differences may be relevant, among
other things, for determining the best passive retro-

fitting strategies for buildings, so it has been consid- i ] i )
ered more appropriate to allocate different typical ~ POf 10 que se ha considerado mas apropiado hacer una asignacion

meteorological years per climate zone. Figure 14.5  de aflos meteoroldgicos tipicos distintos por zona climatica. La Fi-
summarises this allocation. gura 14.5 resume esta seleccion.

Higher winter severity

g
»

alll blll clil

1D03 ID18 ID16
2008 - 2017 2008 - 2017 2008 - 2017

2021 2021 2021

dii
ID901

all blli cll

1D07 ID17 ID19
2008 - 2017 2008 - 2017 2008 - 2017

Ayuanas Jswwins JaybiH

2008 - 2017

2021
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di

1D905
2008 - 2017

2021

Fignra 14.5 Archivos climaticos nrbanos para la cindad de Madrid, ordenados de acuerdo a su severidad climatica de invierno (a - d) y de verano
(I - III). Ndtese que el archivo climatico asignado a la ona dl no se considera suficientemente representativo de su Zona climdtica.

Figure 14.5 Urban weather files for the city of Madrid, ordered according to their winter (a - d) and summer (I - 111) climate severity. Note that the weather file
asigned to zone dl is not considered sufficiently representative of its climate zone.

Tabla 14.8 Archivos climticos preexistentes para la cindad de Madrid. Unicamente se incluyen aquellos especificos para la cindad o regiin de
Madrid, excluyéndose especificamente los archivos de los climas de referencia del CTE (2014).

Table 14.8 Pre-existing weather files for the city of Madrid. Only those specific to the city or region of Madrid are included, specifically excluding the reference
climate files of the CI'E (2014).

Period of First
ID record published Publisher Source
IWEC 1982 - 1993 2001 ASHRAE (U.S. Department of Energy, 2003)
SWEC ! 1961 — 1990 2002 EnergyPlus (U.S. Department of Energy, 2003)
LIDER ? 1961 — 1990 2003 CTE (CTE, 2007)
MITECO? 1961 — 1990 2006 MITECO (MITECO, 2021)
IWEC2 1984 — 2008 2014 ASHRAE (ASHRAE, 2014)
EU-TMY 2007 — 2016 2017 EC-PVGIS (EU Science Hub, 2017)
TMYx 1973 - 2017 2018 OneBuilding (OneBuilding, 2018)
TMYx15 2003 — 2017 2018 OneBuilding (OneBuilding, 2018)

! Period of record as found in (Herrera et al., 2017). 2 Modified from SWEC.
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14.4. Generacion de un nuevo archivo climatico de refe-
rencia para Madrid

Con el fin de poder evaluar la metodologfa de seleccién de afios me-
teorolégicos de referencia, asi como el procedimiento para la crea-
ci6én de los archivos climaticos, se ha procedido a la generacién de un
nuevo archivo climatico de referencia. Este archivo de referencia se
ha comparado con diversos archivos climaticos preexistentes para la
ciudad de Madrid, la mayoria de los cuales ya han sido presentados en
el apartado 14.1, y se encuentran resumidos en la Tabla 14.8.

Tanto este nuevo archivo climatico de referencia como los desarro-
llados en el apartado 14.5 se han generado en formato E/E (Ener-
gyPlus/ESP-1, Crawley et al., 1999), también conocido por su exten-
sion “EPW”, y empleado por el motor de calculo EnergyPlus (Crawley
etal, 2001). Ademas de hacer algunos ajustes en las unidades (p. ¢j., los
datos de nubosidad deben pasarse de octavos de cielo a décimas de
cielo), también se han tenido que realizar algunas operaciones psicro-
métricas para estimar algunas variables, como la temperatura de bulbo
himedo y el punto de rocio. Para ello se ha empleado el software de
c6digo abierto Elements (Bigladder Software, 2016). El dato de presién
atmosférica se detivé de la altura sobre el nivel del mar (94 kPa), asu-
miéndose como un valor constante. Finalmente, se empled la utilidad
Weather Statistics and Conversions de EnergyPlus para generar los tres ar-
chivos auxiliares necesarios para llevar a cabo la simulacién energética
con su motor de calculo: “.audit”, “.ddy” y “.stat”.

El nuevo archivo climatico de referencia esta basado en el afio meteo-
rolégico tipico obtenido para el observatorio de la AEMET Barajas
(denominado en este apartado ISO70, por emplear el #étodo 1SO so-
bre una serie de 10 afios de datos, 2008 — 2017). Este observatorio de
la AEMET no sélo es el punto de referencia que se ha utilizado en
esta investigacion, sino que también fue el empleado por las distintas
instituciones para generar los archivos climaticos preexistentes. Partir
de un punto comun permitira compararlos entre si, tanto a nivel des-
criptivo como a través de una simulacién energética.

AN

0.5 m

6@ 1m

14. ARCHIVOS CLIMATICOS WEATHER FILES

14.4. Generating a new reference weather file

for Madrid

In order to evaluate the methodology for the selec-
tion of reference meteorological years, as well as
the procedure for the creation of the weather files,
a new reference weather file was generated. This
reference weather file was compared with several
pre-existing weather files for the city of Madrid,
most of which have already been presented in sec-
tion 14.1, and are summarised in Table 14.8.

Both this new reference weather file and those devel-
oped in section 14.5 were generated in E/E format
(EnergyPlus/ESP-t, Crawley et al., 1999), also known
by its extension “.EPW”, and used by the EnergyPlus
calculation engine (Crawley et al., 2001). In addition
to some adjustments in the units (e.g., cloudiness data
have to be changed from eighths of sky to tenths of
sky), some psychrometric operations had to be per-
formed to estimate some variables, such as wet bulb
temperature and dew point. The open-source soft-
ware Elements (Bigladder Software, 2016) was used
for this purpose. The atmospheric pressure data was
derived from the height above sea level (94 kPa), as-
sumed as a constant value. Finally, the Weather Sta-
tistics and Conversions utility from EnergyPlus was
used to generate the three auxiliary files needed to
carry out the energy simulation with its calculation
engine: “.audit”, “.ddy” and “.stat”.

The new reference weather file is based on the
Typical meteorological year obtained for the
AEMET Barajas observatory (referred to in this
section as 15070, as it uses the ISO method on a
series of 10 years of data, 2008 — 2017). This
AEMET observatory is not only the reference
point used in this research, but also the one used
by the different institutions to generate the pre-ex-
isting weather files. Starting from a common point
will enable comparisons between them, both at a
descriptive level and through an energy simulation.

Back 71()110

27 2

A"

Sun zone 3 ‘

Figura 14.6 Geometria del modulo BESTEST 600 de la Agencia Internacional de la Energia. Fuente: Campana y Morini (2019)
Figure 14.6 Geometry of the International Energy Agency’s BESTEST 600 modute. Sonrce: Campana and Morini (2019)
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For the latter, one of the BESTEST modules de-
veloped by the International Energy Agency (Jud-
koff and Neymark, 1995) was used. Figure 14.6
shows the characteristics of the BESTEST 600
module used in this study. It is the beavyweight vari-
ant, characterised by concrete block walls (10 cm)
insulated on the outside (6 cm) and with a timber
finish (1 ¢cm). The lower slab consists of a solid
concrete slab (8 cm), heavily insulated on the out-
side (100 c¢cm), which minimises the energy flow
through the floor. The roof is lightweight, with
an insulation core of about 11 ¢cm. Full details on
thermal resistance, specific heat and other material
characteristics can be found in Judkoff and Ney-
mark (1995). The energy simulation was carried
out with DesignBuilder (v 6.1) and the EnergyPlus
calculation engine (v 8.9), both widely used tools
for building energy modelling. Each of the weath-
er files listed in the table above was used to carry
out the energy simulation of the BESTEST mod-
ule for a full calendar year.

The simulation results are shown in Figure 14.7.
The data show a high heterogenecity between
weather files. It is noteworthy that those based on
time windows closer to the present increase cool-
ing demand significantly while heating demand de-
creases. The differences seem to be supported by
the gradual increase in temperatures over the last
decades, as reflected in the average temperatures
of the weather files (Table 14.9).

Para esto dltimo se ha empleado uno de los médulos BESTEST
desarrollados por la Agencia Internacional de la Energia (Judkoff
and Neymark, 1995). La Figura 14.6 muestra las caracteristicas del
médulo BESTEST 600, empleado en este estudio. Se trata de la va-
riante heavyweight (pesada), caracterizado por unos cerramientos de
bloques de hormigén (10 cm) aislado por el exterior (6 cm) y con
un acabado de madera (1 cm). El forjado inferior esta formado por
una losa maciza de hormigén (8 cm) fuertemente aislada por el ex-
terior (100 cm), lo que reduce al minimo el flujo energético a través
del suelo. La cubierta es ligera, donde destaca un nucleo de aisla-
miento de unos 11 cm. Todos los detalles relativos a la resistencia
térmica, calor especifico y demas caracteristicas de los materiales
pueden consultarse en Judkoff y Neymark (1995). La simulacién
energética se ha realizado con DesignBuilder (v 6.1) y el motor de
calculo de EnergyPlus (v 8.9), ambas herramientas ampliamente
utilizadas para la evaluacion energética de edificios. Cada uno de los
archivos climaticos recogidos en la tabla anterior se han empleado
para llevar a cabo la simulacién energética del médulo BESTEST
durante un afio natural completo.

Los resultados de la simulacion se recogen en la Figura 14.7. Los
datos muestran una elevada heterogeneidad entre archivos climati-
cos. Resulta destacable que aquellos basados en ventanas tempora-
les mas proximas a la actualidad incrementan notablemente la de-
manda de refrigeracién a la par que disminuyen la de calefaccion.
Las diferencias parecen sustentarse en el incremento paulatino de
temperaturas de las dltimas décadas, tal y como reflejan las tempe-
raturas medias de los archivos climaticos (Tabla 14.9).

Figura 14.7 Comparacion de la demanda energética de calefaccion y refrigeracion obtenida para el modulo BESTEST 600 con diferentes archivos clind-
ticos. El archivo 1SO10 se corresponde con el archivo climatico de referencia desarrollado en este trabajo signiendo la norma 15O 159274 (IS0, 2005).

Figure 14.7 Comparison of the heating and cooling energy demand obtained for the BESTEST 600 module with different weather files. The ISO10 file corresponds
to the reference weather file developed in this work following the 1SO 159274 standard (ISO, 2005).
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También debe destacarse que los archivos climdticos mds antiguos
presentan valores de radiacion solar significativamente mas bajos,
tanto en los meses infracalentados como sobrecalentados. Estas dife-
rencias no parecen encontrar sustento en un aumento de la radiacion
solar, sino en el origen de los datos disponibles. En concreto, debe te-
nerse en cuenta que los primeros archivos climaticos no disponian de
datos procedentes de observaciones reales de radiacién solar (Hatch,
1986), empleando en su lugar datos procedentes de modelos de ra-
diaci6n solar que han ido perfeccionandose con el tiempo.

En cualquier caso, al comparar el nuevo archivo climatico de re-
ferencia con los preexistentes, se observa que este se encuentra
dentro de los rangos de temperatura, humedad, radiacioén solar y
viento. Como cabria esperar, se alinea con los valores medios de los
archivos climaticos TMYx15 y EU-TMY, cuyas ventanas tempora-
les son mas recientes. Queda claro que los archivos climaticos con
los que se trabaja habitualmente (SWEC e IWEC), al menos en el
caso de Madrid, no reflejan las condiciones actuales con suficiente
precisién. Es muy probable que esta situacién sea extensible a otras
ciudades espafiolas, ya que el problema no parece estar vinculado
con la procedencia de los datos, sino con su antigiiedad.

Serfa recomendable optar por aquellos archivos cuya ventana tem-
poral fuera mas reciente. Debe tenerse en cuenta que tanto el dise-
flo como la rehabilitacién energética de edificios no deja de ser, en
muchos casos, un trabajo de prospeccioén donde se busca anticipar
unas demandas que ocurrirdn en el futuro. En el presente contex-
to de cambio climdtico, y a falta de bases de datos climaticos que
incluyan su tendencia (véase apartado 14.1), trabajar con archivos
climaticos basados en ventanas temporales mas recientes parece set
la opcién que queda del lado de la seguridad.

14. ARCHIVOS CLIMATICOS WEATHER FILES

It should also be noted that the older weather files
show significantly lower solar radiation values in
both the underheated and overheated months.
These differences do not seem to be supported
by an increase in solar radiation, but rather by the
origin of the available data. In particular, it should
be noted that the earliest weather files did not
have data from actual solar radiation observations
(Hatch, 1980), using instead data from solar radia-
tion models that have been refined over time.

In any case, a comparison of the new reference
weather file with the pre-existing ones shows that
it is within the temperature, humidity, solar radi-
ation and wind ranges. As would be expected, it
aligns with the mean values of the TMYx15 and
EU-TMY weather files, whose time windows are
more recent. It is clear that the weather files typ-
ically used in BEM (SWEC and IWEC), at least
in the case of Madrid, do not reflect the current
conditions with sufficient accuracy. It is very likely
that this situation can be extended to other Span-
ish cities, since the problem does not seem to be
linked to the origin of the data, but to their age.

It would be advisable to opt for files with a more
recent time window. It should be taken into ac-
count that both the design and the energy renova-
tion of buildings is, in many cases, a prospective
work where the aim is to anticipate demands that
will occur in the future. In the present context of
climate change, and in the absence of trended cli-
mate databases (see section 14.1), working with
weather files based on more recent time windows
seems to be the most reliable option.

Tabla 14.9 Temperaturas medias, mdaximas y minimas diarias de cada archivo climditico preexistente para Madrid, asi como para el nuevo archivo

climdtico de referencia. Se incluyen los datos desagregados para los meses sobrecalentados (junio — septiembre) e infracalentados (octubre — mayo).

Table 14.9 Daily mean, maxinmum and ninimum temperatures for each pre-existing weather file for Madrid, as well as for the new reference weather file. Disaggre-
gated data for the overbeated (June — September) and underheated (October — May) months are included.

Daily dry-bulb temperature (°C)

All year Overheated months (Jun — Sep) Underheated months (Oct — May)

ID Mean Max Min Mean Max Min Mean Max Min
Pre-existing weather files

IWEC 143 20.5 8.3 22.8 29.7 15.3 10.1 15.9 4.8
SWEC 143 19.7 10.2 224 28.8 17.3 10.3 15.2 6.7
LIDER 143 19.7 10.2 224 28.8 17.3 10.3 15.2 6.7
MITECO 14.4 19.8 10.2 224 28.9 17.2 10.3 15.2 6.7
IWEC2 14.5 20.7 8.3 233 30.5 15.4 10.0 15.8 4.7
EU-TMY 15.1 20.3 10.3 25.2 313 19.1 10.1 14.8 59
OB45 14.5 20.9 8.1 234 30.6 15.5 10.1 16.0 4.5
OB15 153 214 9.0 24.6 31.7 16.6 10.7 16.3 52
Newly proposed weather file

ISO10 154 21.5 9.2 24.1 314 15.8 11.0 16.6 5.8
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14.5. Creation of urban weather files and
testing with a case study

The previous section has described and validated
the procedure and tools used to generate a new
reference weather file for the city of Madrid. This
corresponds to the urban climatic zone dII, thus
pending the development of the weather files for
the other eight zones. This last task was carried out
following the same methodology described in the
previous section. Now, however, its operation has
not been tested with a theoretical module, but with
a real case study.

It should be noted that these simulations are by
no means intended to be a detailed study of the
impact of the urban heat island on the buildings’
energy performance. That task is reserved for fu-
ture research work. The aim of these simulations
is to confirm that the observed urban climatic
differences at the local scale can be reflected in
the buildings’ energy demand. This is expected
to provide a first approximation to the order of
magnitude of the phenomenon, both in relation
to cooling and heating demand.

The case study presented here corresponds to a
multi-family residential building, H-block type, be-
longing to the neighbourhood of San Cristobal de
los Angeles in Madrid. It has a north-south ori-
entation and is attached to other buildings of the
same typology. This is a case study already used
in previous research (Cérdoba Hernandez et al.,
2020; Neila et al., 2020; Sainchez-Guevara Sanchez,
2015). Figures 14.8, 14.9 and 14.10 show the

planimetry of this residential building block.

14.5. Creacion de archivos climaticos urbanos y ensayo
sobre caso de estudio

En el apartado anterior se ha descrito y validado el procedimiento y
las herramientas utilizadas para la generaciéon de un nuevo archivo
climatico de referencia para la ciudad de Madrid. Este se corresponde
con la zona climatica urbana JII, quedando pendiente el desarrollo de
los archivos climaticos de las otras ocho zonas. Esta ultima tarea se ha
llevado a cabo siguiendo la misma metodologia descrita en el aparta-
do anterior. Ahora, sin embargo, su funcionamiento no se ha puesto
a prueba con un médulo tedrico, sino con un caso de estudio real.

Debe sefalarse que en ningun caso estas tltimas simulaciones pre-
tenden ser un estudio minucioso sobre el impacto de la isla de calor
en el comportamiento energético de edificios. Esa tarea se reserva
para futuros trabajos de investigacion. El objetivo de estas simula-
ciones es el de confirmar que las diferencias climaticas observadas
en la escala local pueden tener su reflejo en la demanda energéti-
ca de la edificacién. Se espera que esto permita tener una primera
aproximacion en cuanto a su orden de magnitud, tanto en relacion
a la demanda de refrigeraciéon como a la demanda de calefaccion.

El caso de estudio que aqui se presenta se corresponde con un edifi-
cio plurifamiliar de viviendas, de tipologia blogue en H, perteneciente
al barrio de San Cristébal de los Angeles de Madrid. Este cuenta
con orientacién norte-sur y se encuentra adosado a otros edificios
de la misma tipologifa. Se trata de un caso de estudio ya utilizado en
investigaciones anteriores (Cérdoba Hernandez et al., 2020; Neila et
al,, 2020; Sanchez-Guevara Sanchez, 2015). Las Figuras 14.8, 14.9 y
14.10 muestran la planimetria de este bloque de edificios de viviendas.

Figura 14.8 Ubicacién del barrio de San Cristibal de los Angeles en Madrid, y los blogues en H que forman parte de este andlisis.

Figure 14.8 Location of the San Cristdbal de los Angeles neighbourhood in Madyid, and the H-blocks that form part of this analysis.
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Figura 14.9 Planimetria del blogue en H sitnado en el barrio de San Cristébal de los Angeles de Madrid. Alzado y secciones. Fuente: Sin-
chez-Guevara (2015)

Fignre 14.9 Planimetry of the H-block. located in the neighbourhood of San Cristdbal de los Angeles, in Madrid. Elevation and sections. Source: Sanchez-Guevara (2013)
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Figura 14.10 Planimetria del blogue en H situado en el barrio de San Cristibal de los Angeles de Madid. Plantas. Fuente: Sanchez-Guevara (2015)
Figure 14.10 Planimetry of the H-block located in the neighbonrhood of San Cristébal de los Angeles, in Madrid. Floorplans. Source: Sanchez-Guevara (2013)

276 Modelo empirico de la Isia de Calor Urbana de Madrid para su integracion en la simulacion energética de edificios



14. ARCHIVOS CLIMATICOS WEATHER FILES

Fignra 14.11 Esquema de seleccion de viviendas tipo dentro de tipologia de blogue en H. Fuente: Sdnchez-Guevara (2015).

Figure 14.11 Scheme for the selection of typical dwellings within the H-block typology:. After Sdnchez-Guevara (2015).

Este bloque en H se ha simulado con cada uno de los archivos
climaticos urbanos. Todos los detalles constructivos relativos a
este caso de estudio pueden consultarse en Sanchez-Guevara et al.
(2015). En cuanto al calendario de utilizacién, se han empleado las
condiciones operacionales y perfiles de uso definidos por el CTE
(2019b). Si bien estos perfiles pueden ser cuestionables por su falta
de precision y por la existencia de nuevas técnicas que mejorar la
definicion de estos perfiles (Ding et al., 2021; Jia et al., 2017; Sonta
et al., 2018), a dia de hoy son los empleados a nivel normativo. De
nuevo, esta cuestiéon no es objeto de este estudio, sino de futuros
trabajos de investigacion.

. o

This H-block was simulated with each one of the
urban weather files. All the construction details
related to this case study can be found in Sanchez-
Guevara et al. (2015). Regarding the schedule mod-
elling, the operational conditions and user profiles
defined by the Spanish CTE (2019b) were used.
Although these profiles may be subject to question
due to their lack of precision and the existence of
new techniques to improve the definition of these
schedules (Ding et al.,, 2021; Jia et al., 2017; Sonta
et al,, 2018), they are currently the ones used at the
regulatory level. Again, this issue is not the subject
of this study, but of future research.

Fignra 14.12 Comparativa entre onas dlimdticas. En verano (a), las zonas dlimdticas mds extremas se corresponderian con la zona alll (verano mas

intenso) y la zona cl (verano menos intenso). En invierno (b), las zonas dlimaticas mas extremas serian la zona dll (invierno mads intenso) y la zona alll

(invierno menos intenso).

Figure 14.12 Comparison between nrban climate gones. In summer (a), the most extreme climate zones wonld correspond to gone alll (most intense summer)

and zone cl (least intense summer). In winter (b), the most extreme climate ones would correspond to one dl (most intense winter) and zone alll (least intense

winter)
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Fignra 14.13 Demanda energética de refrigeracion para el total del edificio (izquierda) y desagregada por plantas (derecha). Para el total del edificio
se incluye el valor medio obtenido para cada clister de verano (111, 11, 1). Los valores de la zona climatica A1 se representan, anngue no se consideran
en el cdmputo de los valores medios debido a su falta de representatividad.

Figure 14.13 Cooling energy demand for the total building (left) and disaggregated by floors (right). For the total building, the average value obtained for each summer cluster (111,
11, 1) is included. The vatues of the dlimate Zone dl are represented, although they are not considered in the computation of the average values due to their lack of representativeness.

Figura 14.14 Demanda energética de calefaccion para el total del edificio (izquierda) y desagregada por plantas (derecha). Para el total del edificio se
incluye el valor medio obtenido para cada cliister de invierno (a, b, ¢, d). Los valores de la zona climdtica A1 se representan, annque no se consideran
en el computo de los valores medios debido a su falta de representatividad.

Figure 14.14 Heating energy demand for the total building (left) and disaggregated by storey (right). For the total building the average valne obtained for each winter cluster (a, b,
¢ d) is included. The values of the climate 3one dl are represented, althongh they are not considered in the computation of the average values due to their lack of representativeness.
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Las viviendas de estos bloques cuentan con una supetficie de entre
42 y 51 m* Dado que estos bloques en H se encuentran adosados
entre si, la simulacién incluye tanto el caso de las viviendas que se
encuentran entre medianeras como aquellas que se encuentran en
esquina. La Figura 14.11 muestra la codificacién de cada una de estas
viviendas. El total de casos asciende a 18: seis tipos de viviendas por
planta (A — F), diferenciandose entre viviendas situadas en planta baja

(GF), en plantas intermedias (IF), y en planta ultima (LF).

Los resultados se presentan a continuacién con distintos niveles de
desagregacién. Primero, las demandas energéticas medias para el
conjunto del edificio permiten visualizar las diferencias entre zonas
climaticas tanto durante los meses sobrecalentados como durante
los meses infracalentados (Figura 14.12). En concreto, cambiar de
zona climatica “cl” (verano menos intenso) a “alll” (verano mas
intenso) supondtia, para este caso de estudio, un incremento medio
del 37% en la demanda de refrigeracién (pasando de 20.3 a 27.7
kWh/m?afio). Algo patecido, pero de menor intensidad, ocurre al
cambiar de zona climatica “alll” (invierno menos intenso) a “dIl”’
(invierno mas intenso), con un incremento medio del 22% (de 66.2
a 81.0 kWh/m?afio).

Estas diferencias se mantienen en términos relativos cuando se
comparan las demandas energéticas por plantas, tanto para refrige-
racioén (36 — 38%; véase Figura 14.13) como para calefaccién (20
— 25%; véase Figura 14.14). En términos absolutos, sin embargo,
estos incrementos pueden llegar a ser de hasta 9.1 kWh/m?afio para
refrigeracién y de 16.7 kWh/m?afio para calefaccion.

Resultan llamativas, en cualquier caso, las diferencias entre plantas
dentro de una misma zona climatica. En verano, las viviendas situadas
en planta baja registran sistematicamente los valores mas bajos de de-
manda de refrigeracién, incrementindose hasta un 64% al pasar a la
ultima planta (valor que debe tomarse con precaucién dada la ausencia
total de control solar en estas simulaciones). Estas diferencias son me-
nos relevantes en invierno, aunque no por ello poco importantes. En
esta época, las diferencias entre vivir en una planta intermedia y vivir
en la dltima planta suponen un incremento de hasta un 27%.

Dentro de una misma planta, las diferencias entre viviendas tam-
bién son llamativas. Las viviendas con orientacion norte y situadas
en esquina, con una mayor envolvente en contacto con el exterior,
incrementan su demanda energética de calefaccién hasta en un
34% cuando se comparan con viviendas situadas entre medianeras
orientadas a sur. En verano son de nuevo las situadas en esquina,
pero cuyas fachadas se orientan a sur y a oeste, las que registran
una demanda un 18.9% superior al de viviendas entre medianeras
orientadas hacia el norte. Las Tablas 14.10 y 14.11 muestran los
resultados para los diferentes tipos de vivienda, por planta y zona
climatica urbana.
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14. ARCHIVOS CLIMATICOS WEATHER FILES

The dwellings in these blocks have a floor area
between 42 and 51 m* Since these H-blocks are
attached to each other, the energy simulation in-
cludes both the case of dwellings between party
walls and those on a corner. Figure 14.11 shows
the coding of each of these dwellings. The total
number of cases is 18: six dwelling types per floor
(A = F), differentiating between dwellings located
on the ground floor (GF), on intermediate floors

(IF), and on the top floor (LF).

The results are presented below with different lev-
els of disaggregation. First, the average energy de-
mands for the building as a whole allow visualising
the differences between climate zones both during
the overheated months and during the underheat-
ed months (Figure 14.12). Specifically, changing
from climate zone “cI” (least intense summer)
to “alll” (most intense summer) would mean,
for this case study, an average increase of 37% in
cooling demand (from 20.3 to 27.7 kWh/m?yeat).
Something similar, but less intense, occurs when
changing from climate zone “alll” (least intense
winter) to “dII” (most intense winter), with an av-
erage increase of 22% (from 66.2 to 81.0 kWh/
mPyear).

These differences are maintained in relative terms
when comparing the energy demands per floor for
both cooling (36 — 38%; see Figure 14.13) and
heating (20 — 25%; see Figure 14.14). In absolute
terms, however, these increases can be as high as
9.1 kWh/m?year for cooling and 16.7 kWh/m?y-
ear for heating;

In any case, the differences between floors within
the same climate zone are remarkable. In summer,
ground floor dwellings systematically record the
lowest cooling demand values, increasing to 64%
when moving to the top floor (a value that should
be taken with caution given the total absence of
solar control in these simulations). These differ-
ences are less relevant in winter, although not neg-
ligible. At this time, the differences between liv-
ing on an intermediate floor and living on the top
floor increase by up to 27%.

Within the same storey, the differences between
dwellings are also significant. North-facing corner
dwellings, with a larger envelope in contact with
the outside, increase their heating energy demand
by up to 34% when compared to south-facing
houses between party walls. In summer, it is again
corner dwellings, but with south and west facing
facades, which have an 18.9% higher demand than
north-facing semi-detached dwellings. Tables
14.10 and 14.11 show the results for the different

dwelling types, by storey and urban climatic zone.
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The differences observed between dwellings lo-
cated in different parts of the building are in line
with previous studies where multi-family buildings
from similar periods were evaluated, and highlight
the complex relationship of factors that determine
the energy demand of a building. It is interesting
to note, however, that the urban heat island effect
impacts on energy demand with an order of mag-
nitude equivalent to that of the orientation of the
dwelling or its relative position in the building.

Moreovet, for the same floot, the dwelling with
the most unfavourable summer orientation (south-
west, on the corner) in the climate zone cl has low-
er energy demands than the dwelling with the most
favourable orientation (north, between party walls)
in climate zone alll. This is observed for all floors
of the building (LF: 28 vs. 32 kWh/m?year; IF: 23
vs. 25 kWh/m?year; GF: 18 vs. 18.4 kWh/m?year)
and can also be observed, although less markedly,
when comparing heating demands between the cli-
mate zones at the extremes (dII and allI).

Las diferencias observadas entre viviendas situadas en diferentes
partes del edificio se encuentran en linea con estudios anteriores
donde se han evaluado edificios plurifamiliares de épocas similares,
y ponen de manifiesto la compleja relaciéon de factores que deter-
minan la demanda energética de un edificio. Resulta interesante ob-
servar, sin embargo, que el efecto de la isla de calor impacta en la
demanda energética con un orden de magnitud equivalente al de la
orientacion de la vivienda o su posicion relativa en el edificio.

Es mas, para una misma planta, la vivienda con la orientacién mas
desfavorable en verano (suroeste, esquina) en la zona climatica cl
arroja unas demandas energéticas menores que la vivienda con la
orientacién mas favorable (norte, entre medianeras) en la zona cli-
matica alll. Esto se observa para todas las plantas del edificio (LF:
28 frente a 32 kWh/m?afo; IF: 23 frente a 25 kWh/m?afio; GF: 18
frente a 18.4 kWh/m?aflo) y también puede observarse, aunque de
forma menos acentuada, al comparar las demandas de calefaccion
entre las zonas climaticas situadas en los extremos (dII y alll).

Tabla 14.10 Demanda energética de refrigeracion asociada a cada zona dimatica nrbana, desagregada por vivienda. En negrita se destacan los valores ms

elevados, mientras quie los registros mas bajos se sobreimprinen en gris. Los valores de la zona A1 aparecen atennados por su falta de representatividad.

Table 14.10 Cooling energy demand associated with each urban climatic zone, disaggregated by dwelling. Higher values are highlighted in bold, while lower values

are overprinted in grey. VValues for zone dl are attenuated due to their lack of representativeness.

Type alll all bIII bIl clll cll cl dII dI
Last floor

LF_ A -37.7 -33.8 -36.9 -32.2 -33.8 -31.7 -27.6 -30.5 -17.3
LF_B -32.6 -29.0 -31.9 -27.8 -29.2 -27.4 —24.0 —26.6 -15.2
LF C -37.4 -33.4 -36.5 -32.0 -33.5 -31.4 -27.5 -30.3 -17.3
LF_D -36.8 -32.9 -36.0 -31.4 -32.9 -30.9 -26.8 -29.7 -16.7
LF_E -31.7 —28.1 -31.1 —27.0 —28.4 —26.6 -233 -25.8 —-14.6
LF_F -36.7 -32.7 -35.9 -31.3 -32.8 -30.8 -26.9 -29.7 —-16.8
Intermediate floor

IF_A -31.6 -28.0 -30.8 -26.8 -28.1 -26.3 -22.8 -25.4 -14.2
IF_B -26.2 -23.0 -25.7 -22.2 -23.4 -21.9 -19.1 -21.5 -12.2
IF_C -31.6 -27.9 -30.8 -26.8 -28.1 -26.3 -22.9 -25.6 -14.4
IF D -29.8 -26.2 -29.1 -25.1 -26.4 -24.7 -21.3 -23.9 -13.2
IF_E —24.5 214 —24.1 —20.7 -21.9 -20.4 -17.7 —20.1 -11.2
IF_F -30.1 -26.4 -29.4 -25.4 -26.7 -25.0 -21.7 —24.3 -13.6
Ground floor

GF_A -25.0 -21.8 —243 -21.3 —22.2 -20.9 -18.0 -20.3 -11.5
GF_B -20.2 -17.7 -19.9 -17.4 -18.3 -17.2 -15.0 -17.1 -9.8
GF_C -25.1 -22.0 —24.4 -21.5 -22.5 -21.2 -18.4 -20.7 -11.8
GF_D —22.4 -19.5 -22.0 -19.1 -20.1 -18.9 -16.2 —-18.5 -10.3
GF_E —-18.4 -16.0 —-18.3 —-15.8 —-16.8 —-15.8 -13.7 —-15.8 —8.8
GF_F —22.8 -19.9 —22.4 -19.5 -20.6 -19.3 -16.8 -19.0 -10.8
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Este hecho resulta fundamental a la hora de determinar la impot-
tancia del fenémeno. Pone de relieve que no considerar el efecto de
la isla de calor en la simulacién energética de edificios podtia ser equi-
valente a no considerar la orientacion de una vivienda, siendo esta ul-
tima uno de los elementos descriptivos mas basicos en la simulacién
energética, algo que incluso los métodos simplificados de calculo
tienen en cuenta (véase, por ejemplo, el software CE3X en Espafia).

Los resultados vienen a confirmar, por lo tanto, la necesidad de mejo-
rar la informacién climatica disponible para la simulacién energética
de edificios en entornos urbanos.

14. ARCHIVOS CLIMATICOS WEATHER FILES

This is crucial in determining the relevance of the
phenomenon. It highlights that not considering
the urban heat island effect in building energy sim-
ulation could be equivalent to not considering the
orientation of a dwelling, the latter being one of
the most basic descriptive elements in energy sim-
ulation, something that even simplified calculation
methods take into account (see, for example, the
CE3X software in Spain).

Results therefore confirm the need to improve the
climate information available for building energy
modelling in urban environments.

Tabla 14.11 Demanda energética de calefaccion asociada a cada zona climatica nrbana, desagregada por vivienda. En negrita se destacan los valores mds

elevados, mientras que los registros mds bajos se sobreimprimen en gris. Los valores de la zona d1 aparecen atennados por su falta de representatividad.

Table 14.11 Heating energy demand associated with each urban climatic 3one, disaggregated by dwelling. Higher values are highlighted in bold, while lower values

are overprinted in grey. Values for sone dl are attennated due to their lack of representativeness.
&grey Jor g :

Type alll all bIII bI1 clll cll cl dIl dI
Last floor

LF A 78.5 79.3 88.7 85.6 96.3 94.2 89.8 97.0 112.6
LF_B 62.5 63.3 70.7 68.3 76.9 75.2 71.5 77.3 90.0
LF C 79.3 80.2 89.7 86.5 97.3 95.2 90.8 97.9 114.1
LF_D 82.0 82.9 92.4 89.3 100.2 98.0 93.9 100.9 117.1
LF_E 67.1 67.9 75.6 73.1 81.9 80.2 76.9 82.4 95.9
LF_F 83.6 84.5 94.2 91.0 102.0 99.8 95.8 102.7 119.6
Intermediate floor

IF_A 61.5 62.2 70.1 67.4 76.5 74.7 71.7 77.3 90.6
IF_B 44.9 455 51.3 494 56.2 54.8 52.4 56.6 66.7
IF_C 62.1 62.7 70.7 68.0 77.1 75.3 72.3 77.9 91.6
IF_D 67.3 67.9 75.9 73.2 82.5 80.5 78.3 83.5 97.4
IF_E 52.7 533 59.3 574 64.5 63.0 61.6 65.2 76.4
IF_F 68.6 69.2 77.4 74.7 84.1 82.1 79.9 85.0 99.7
Ground floor

GF_A 78.7 79.1 87.5 84.7 94.1 92.1 89.2 95.2 108.0
GF_B 59.4 59.8 65.9 63.9 70.8 69.3 66.9 71.5 80.8
GF_C 78.9 79.4 87.8 85.0 94.4 924 89.5 95.4 108.6
GF_D 81.3 81.8 89.6 87.0 96.0 93.9 92.0 97.0 109.6
GF_E 67.8 68.3 74.3 72.4 79.4 71.7 76.5 80.1 90.2
GF_F 82.3 82.8 90.7 88.1 97.2 95.1 93.2 98.2 111.4

Tesis doctoral - Miguel Nufiez Peird, Arquitecto

281






Parte V. Discusion, conclusiones y futuras

lineas de investigacion

Part V. Discussion, conclussions and future research lines

15. Discusién
Discussion

16. Conclusiones
Conclusions

17. Futuras lineas de investigacion
Future research lines

En esta quinta y tltima parte se recogen los tres capitulos que cierran la tesis doctoral. El primero
de ellos, la discusion, reflexiona sobre algunas cuestiones transversales al conjunto de esta investi-
gacion, y que por ello no se recogen en las discusiones propias de cada una de las publicaciones por
separado. El segundo capitulo de esta parte del documento incluye las conclusiones globales mas
relevantes de esta tesis doctoral y que, al igual que con la discusion, no se mencionan por separado
en las conclusiones propias de cada publicacion. Por dltimo, se presenta un capitulo con las futuras
lineas de investigacion de esta tesis doctoral. En ella se relaciona esta investigacion con otras areas
de interés y en las que, en muchos casos, el autor de esta tesis ya se encuentra trabajando.
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15. Discussion

15.1. On the use of urban climate
classification systems

Throughout this thesis, a special interest in climate
classification systems was shown, in particular
for the Local Climate Zones (LCZs) proposed by
Stewart and Oke (2012). Their versatility was high-
lighted, since their use has been taken beyond their
initial objective (the contextualisation of measure-
ments in thermal studies), being used both to con-
textualise measurements of all types of parameters
(e.g., CO2, Christen, 2014; energy fluxes, Kotthaus
and Grimmond, 2014; CH4, Pawlak et al., 2016;
PM2.5, Shi et al., 2019; VOCs, Valach et al., 2015)
and to map the climate behaviour of cities (Alex-
ander et al., 20106; Perera and Emmanuel, 2016).

In this work, L.LCZs were central to the first two
high-impact papers that were published (Nufiez-
Peiré et al.,, 2021b; Nuafiez Peird et al., 2019), yet
they have not had the same presence in the later
stages of the research. In fact, the urban weather
files developed in this research were not finally as-
sociated to LCZs (as initially expected), but to oth-
er urban climatic zones derived just from the spa-
tial interpolation of the winter and summer urban
climate severity. These new zones are not related
to the physical environment but take advantage
of the spatial autocorrelation of temperature and
humidity (Tobler’s famous first law of geography:
Everything is related to everything else, but near things are
more related than distant things. Tobler, 1970)

What has prevented the use of the LCZs as a cli-
mate zoning to which to associate weather files is
the limitations they have shown in capturing di-
urnal thermal variability. The results suggest that
neither the scheme as a whole nor its individual
indicators are capable of reflecting the tempera-
ture differences that occur in the city during the
daytime. And yet, these differences do exist and
appear to be relevant (see section 12.4).

It is true that night-time thermal variability, which
is much more intense and apparently more struc-
tured, appears to have been much more researched
than diurnal variability. And that the indicators tra-
ditionally associated with urban thermal variability
(of urban morphology and coverage, included in
the LCZs) are based on temperature differences
recorded during the night. Few studies have fo-
cused on the diurnal variability of the phenome-
non and, perhaps for this reason, the focus of the
LCZs seems to be more on the (nocturnal) urban
heat island than on urban heat in general.

15. Discusion

15.1. Sobre los sistemas de clasificacion climatica del
espacio urbano

A lo largo de esta tesis doctoral se ha mostrado un especial interés
por los sistemas de clasificacion climatica, en concreto por las Loca/
Climate Zones (1LCZs) planteadas por Stewart y Oke (2012). Se ha
destacado su versatilidad, ya que su uso se ha llevado mas alla de su
objetivo inicial (la contextualizacién de mediciones en estudios tér-
micos), empledndose tanto para contextualizar mediciones de todo
tipo de parametros (p. ¢j., CO,, Christen, 2014; flujos energéticos,
Kotthaus and Grimmond, 2014; CH,, Pawlak et al., 2016; PM, ,
Shi et al., 2019; VOCs, Valach et al., 2015) como para cartografiar el
comportamiento climatico de las ciudades (Alexander et al., 2016;
Perera and Emmanuel, 2010).

En este trabajo, las LCZs han sido parte central de los dos prime-
ros articulos de alto impacto publicados (Nufiez-Peir6 et al., 2021b;
Nufiez Peir6 et al., 2019) y, sin embargo, no han tenido esa misma
presencia en las dltimas etapas de la investigaciéon. De hecho, los
archivos climaticos urbanos desarrollados en este trabajo de inves-
tigacién no han sido finalmente asociados a las LCZs (como se es-
peraba en un inicio), sino a unas zonas climaticas urbanas producto
de la interpolacién espacial de la severidad climatica de invierno y
de verano. Estas nuevas zonas no tienen relacién con el entorno
fisico, sino que se aprovechan de la autocorrelacion espacial de la
temperatura y la humedad (la famosa primera ley de la geografia
de Tobler: Everything is related to everything else, but near things are more
related than distant things. Tobler, 1970)

Lo que ha impedido la utilizacién de las LCZs como zonificacién
climatica a la que asociar los archivos climaticos son los problemas
que han mostrado para capturar la variabilidad térmica diurna. Los
resultados obtenidos apuntan a que ni el esquema en su conjunto
ni los indicadores empleados de forma individual son capaces de
reflejar las diferencias de temperatura que se producen en la ciudad
durante el dfa. Y, sin embargo, estas diferencias existen y parece que
son relevantes (véase apartado 12.4).

Es cierto que la variabilidad térmica nocturna, mucho mds intensa
y aparentemente mas estructurada, parece que ha sido mucho mas
investigada que la variabilidad diurna. Y que los indicadores que tra-
dicionalmente se asocian a la variabilidad térmica urbana (de mor-
fologia y cobertura urbana, incluidos en las LCZs) se fundamentan
en diferencias de temperatura registradas durante la noche. Existen
pocos estudios que se hayan enfocado en la variabilidad diurna del
fenémeno y, quizas por esto, el enfoque de las LCZs parezca estar
mas centrado en la isla de calor urbana (nocturna) que en el calor
urbano en general.
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Debe destacarse, sin embargo, que las LCZs incluyen otros indica-
dores relacionados con las propiedades térmicas de los materiales
urbanos (admitancia térmica y albedo) y con las fuentes artificiales
de calor urbano (emisién de calor antropogénico) que rara vez se
incluyen al aplicar esta clasificaciéon. Dada la dificultad para acce-
der a datos de esta naturaleza, la mayoria de los estudios (entre los
que se incluye esta trabajo de investigacion) a menudo los omiten,
y quizds esto esté introduciendo un sesgo en la clasificacion. No
obstante, las LCZs no incluyen ningun sistema de ponderaciéon que
aplique a los indicadores, que otorgue una mayor relevancia a unos
indicadores que a otros, y, por lo tanto, que prevenga la omision
de ciertos parametros. Y, otro aspecto qu quizas pueda ser mas re-
levante: las propias clases de las LCZs, definidas cualitativamente
(véase, desde “Compacto gran altura” hasta “Edificacion disper-
sa”), quizas no reflejen adecuadamente la importancia de estos
otros indicadores, como los asociados a los materiales. Un ejemplo
de ello es que practicamente todas las LCZs urbanas se definen
como zonas donde los materiales predominantes son “el hormigén,
acero, piedra y vidrio”.

En cualquier caso, y aunque las diferencias térmicas urbanas diur-
nas sean relevantes, tampoco queda claro en qué grado se deben a
un fenémeno estructural climatico de fondo (equivalente a la isla de
calor) o, por el contrario, a aspectos mas vinculados con la escala
microclimatica. En este estudio, al igual que en muchos otros antes,
se ha identificado una suave isla de frescor. Por otro lado, a menudo
se observa que su distribucién no es tan claramente concéntrica ni
ocurre en las zonas donde la isla de calor nocturna es mas intensa.
A esto se le suma el problema del posible sobrecalentamiento de
los sensores en los meses préximos al solsticio de verano (debido
a una radiacién solar mas intensa y continuada), lo que afiade mas
incertidumbre precisamente en los momentos del afio en los que el
impacto de las temperaturas diurnas puede ser més relevante para el
confort térmico y la demanda energética de los edificios.

Todo ello nos demuestra la necesidad de desarrollar mas y mejores
campafas de monitorizacién con las que seguir investigando el fe-
némeno y relacionandolo con indicadores. Nos sirve para destacar
la importancia de la contextualizacién y de los metadatos, asi como
del propio control de calidad de los datos. Y apunta a la necesidad
de la estandarizacién y sistematizaciéon de estas campafias con el
fin de disponer de informacién precisa y fiable, ya no sélo para ob-
servar y analizar el fenémeno, sino para poder desarrollar modelos
que nos ayuden a comprenderlo mejor. Tal y como Velasco (2018)
titulaba recientemente en uno de sus trabajos: Go 7o field, look around,
measure and then run models (Ve al terreno, mira alrededor, mide, y
luego ejecuta modelos).

Tesis doctoral - Miguel Nufiez Peird, Arquitecto

15. DISCUSION  DISCUSSION

It should be noted, however, that 1.LCZs include
other indicators related to the thermal properties
of urban materials (thermal admittance and albe-
do) and to artificial sources of urban heat (anthro-
pogenic heat release) that are rarely included when
applying this classification. Given the difficulty
in accessing data of this nature, most studies (in-
cluding this research) often omit them, and per-
haps this is introducing a bias in the classification.
However, the LCZs do not include any weighting
system that applies to the indicators, which gives
greater relevance to some indicators than others,
and therefore prevents the omission of certain
patameters. And, perhaps more importantly, the
qualitatively defined LCZ classes themselves (see
from “Compact High-rise” to “Sprawling”) may
not adequately reflect the importance of these
other indicators, such as those associated with ma-
terials. An example of this is that virtually all urban
LLCZs are defined as zones where the predominant
materials are “concrete, steel, stone and glass”.

In any case, and although the diurnal urban ther-
mal differences are relevant, it is also unclear to
what extent they are due to a structural climatic
background phenomenon (equivalent to the heat
island) or, on the contrary, to aspects more linked
to the microclimatic scale. In this study, as in many
others before, a mild cool island has been identi-
fied. On the other hand, it is often observed that
its distribution is not so cleatly concentric, nor
does it occur in the areas where the nocturnal heat
island is most intense. Added to this is the prob-
lem of possible overheating of the sensors in the
months close to the summer solstice (due to more
intense and continuous solar radiation), which
adds further uncertainty precisely at the times of
the year when the impact of daytime temperatures
may be most relevant for the thermal comfort and
energy demand of buildings.

All of this demonstrates the need to develop more
and better monitoring campaigns to further inves-
tigate the phenomenon and relate it to indicators.
It serves to highlight the importance of contextu-
alisation and metadata, as well as data quality con-
trol. And it points to the need for standardisation
and systematisation of these campaigns in order
to have accurate and reliable information, not only
to observe and analyse the phenomenon, but also
to be able to develop models that help us to un-
derstand it better. As Velasco (2018) recently titled
one of his papers: Go 7 field, look around, measure
and then run models.
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15.2. On the urban weather files and the local
scale

One of the consequences of not being able to
use a classification system such as the LCZs is
the definition of alternative urban climatic zones,
just delimited on the basis of winter and summer
urban climate severity. The limits of these zones
are therefore not directly related to the physical
characteristics of the urban environment, but only
indirectly related through the link established be-
tween the measurements and the physical context
in which they are carried out.

This, which could be seen as a limitation of this
study, does not seem so relevant if we take into
account the scale on which the study is focused.
It should be remembered that, although the moni-
toring was carried out within the urban canyon, in
the urban canopy layer (see section 10.1), its pur-
pose is to represent climatic conditions on a local
scale, not on a microclimatic scale. To this end, a
major effort was made to ensure the correct con-
textualisation and study of the representativeness
of the measurements (chapter 11). This made it
possible to work with locations that showed, dut-
ing the analysis stage and with a high degree of
correspondence, the expected behaviour of the
fabric in which they were inserted. In other words,
it was possible to minimise the influence of the
microclimatic variations inherent to the scale at
which the measurements were taken.

At the local scale, the differences between urban
fabrics are blurred to a certain degree. For exam-
ple, if one looks at the LCZs, one can observe that
in the city of Madrid there are only 6 major types
of urban LCZs: compact midrise (LCZ 2), open
high-rise, midrise and low-rise (LCZs 4, 5 and
6), large low-rise (LCZ 8) and dispersed building
(LCZ 9). These classes may seem insufficient, but
the results show otherwise: sometimes it is even
difficult to distinguish the thermal behaviour be-
tween them (e.g. between LCZs 4 and 5).

Studying the phenomenon on the local scale im-
plies an abstraction of the physical reality, the in-
fluence of which can be observed in detail on the
microclimatic scale. It is in this abstraction that the
development of urban weather files seems to have
a better place. These files improve the climatic
contextualisation of buildings with respect to the
information available hitherto (focused on the re-
gional scale of climate), but they cannot be undet-
stood as a full representation of the microclimatic
conditions of the urban environment.

However, this does not imply that these weather
files are of no use in microclimatic studies. On the
contrary, they can be used to define the boundary
conditions of detailed microclimatic models. Soft-
wate such as ENVI-met (ENVI-met, 2021), used

15.2. Sobre los archivos climaticos urbanos y la escala local

Una de las consecuencias de no haber podido emplear un sistema
como las .LCZs es la definicién de unas zonas climaticas urbanas
alternativas, unicamente delimitadas a partir de la severidad clima-
tica urbana de invierno y de verano. Los limites de estas zonas no
estan, por tanto, directamente relacionados con las caracteristicas
fisicas del entorno urbano; unicamente lo estan de forma indirecta,
a través de la vinculacion que se establece entre las mediciones y el
contexto fisico en el que se llevan a cabo.

Esto, que podria entenderse como una limitacién de este estudio,
no parece tan relevante si se atiende a la escala en la cual se enfoca
el estudio. Conviene recordar que, aunque la monitorizacion se ha
llevado a cabo dentro del caiién urbano, en el palio urbano (véase
apartado 10.1), su vocacion es la de representar las condiciones
climiticas en la escala local, no en la escala microclimatica. Para
ello se ha llevado a cabo un importante esfuerzo orientado hacia
la correcta contextualizacién y el estudio de la representatividad de
las mediciones (capitulo 11). Esto ha permitido trabajar con ubi-
caciones que han mostrado, durante la etapa de analisis y con una
elevada correspondencia, el comportamiento esperable al tejido en
el que se insertaban. Es decir, se ha podido minimizar la influencia
de las variaciones microclimaticas propias de la escala en la que se
producian las mediciones.

En la escala local, las diferencias entre tejidos se difuminan hasta
cierto grado. Por ejemplo, si se atiende a las LCZs, se observara que
en la ciudad de Madrid apenas se diferencian 6 tipos de LCZs urba-
nas: tejidos compactos de media altura (LCZ 2), abiertos de gran,
media y pequefia altura (LCZs 4, 5y 6), edificaciéon de gran formato
y baja altura (LCZ 8), y edificacién dispersa (LCZ 9). Estas clases
pueden parecer insuficientes, pero los resultados muestran lo con-
trario. Incluso hay veces que es dificil distinguir el comportamiento
térmico entre ellas (p. ¢j., entre las LCZs 4 y 5).

Estudiar el fenémeno en la escala local supone una abstraccién so-
bre la realidad fisica, cuya influencia si que se observa en detalle en
la escala microclimatica. Es en esta abstraccion donde parece que
puede tener mejor cabida el desarrollo de los archivos climaticos
urbanos. Estos actdan mejorando la contextualizacion climatica de
los edificios con respecto a la informacién disponible hasta ahora
(enfocados en la escala regional del clima), pero no pueden enten-
derse como una perfecta representaciéon de las condiciones micro-
climaticas del entorno urbano.

De todas formas, esto no significa que los archivos climaticos desa-
rrollados durante este trabajo de investigacion no sean de utilidad
en estudios microclimaticos. Al contrario, éstos pueden servir para
definir las condiciones de contorno de modelos microclimaticos
detallados. De hecho, programas informaticos como ENVI-met
(ENVI-met, 2021), soffware empleado para modelar el intercambio
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energético en la microescala mediante dinamica de fluidos y men-
cionado anteriormente en la introduccion de este documento, em-
plean habitualmente un archivo climatico para poder contextualizar
correctamente el modelo; es decir, para poder tener un punto de
referencia a partir del cual ajustar las condiciones climaticas (véase,
por ejemplo, el reciente trabajo desarrollado por Detommaso et al.,
2021). De hecho, conviene recordar que de entre las propuestas de
modelizacién numéricas, es habitual encontrar propuestas donde
unos modelos se acogplan a otros, generando una aproximacion a
través de distintas escalas, y donde cada modelo resuelve los inter-
cambios energéticos propios de su escala (Best and Grimmmmond,
2015; Grimmond et al., 2011, 2010; Lauzet et al., 2019).

Adoptar una aproximacion a través de escalas parece una estrategia
adecuada, ya que permite ajustar el nivel de detalle al problema que
se pretende analizar. En este sentido, el modelo empirico que aqui
se presenta se sitia entre los observatorios meteorolégicos, enfoca-
dos en la escala regional y de los cuales se alimenta, y los programas
de simulacién que modelizan las condiciones microclimaticas de
entornos urbanos, a los que puede alimentar.

15.3. Sobre el modelo empirico de la isla de calor urba-
na de Madrid

El modelo empirico planteado se basa en multiples redes neurona-
les artificiales que permiten reconstruir series temporales de tempe-
ratura y humedad relativa, en una serie de puntos urbanos, y a partir
de las series temporales de un punto de referencia (en este caso, el
observatorio de la AEMET de Barajas). Estas series temporales,
generadas de forma artificial, son las que permiten obtener un afio
meteorolégico tipico caracteristico de cada ubicacién, necesarios a
su vez para la creacién de su respectivo archivo climatico urbano.

Este modelo se fundamenta en un total de 40 redes neuronales
artificiales, dividas en partes iguales entre las que modelan los datos
de temperatura y las que modelan la humedad relativa, para cada
uno de los 20 puntos urbanos utilizados durante la monitorizacion.
Se trata, por tanto, de un modelo de modelos, o de una agrupacion de
modelos si se prefiere, pero que en cualquier caso debe entenderse
como una unica entidad. Esto responde no sélo al objetivo de este
trabajo de investigacion por desarrollar una solucién integral (que
considere el conjunto del municipio), sino a la forma en la que esta
solucién se ha aplicado para trasladar a los archivos climdticos el
efecto de la isla de calor.

Es cierto que las redes neuronales que forman parte de este modelo
se han entrenado de forma independiente entre si, y que éstas gene-
ran un resultado completo y util para muchos objetivos. De hecho,
esto ha permitido ensayar centenares de alternativas con un inico
punto de medicién antes de seleccionar el enfoque éptimo de la
modelizacién (véase apartado 13.2). Sin embargo, este resultado,
de forma independiente, no permite completar los objetivos de este
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for modelling energy exchange at the microscale us-
ing computer fluid dynamics and already mentioned
in the introduction of this document, typically uses
a weather file in order to correctly contextualise the
model; that is, to have a reference point from which
to adjust the climatic conditions (see, for example,
the recent work by Detommaso et al., 2021). In fact,
it is worth noting that, among the numerical mod-
elling proposals, it is common to find approaches
where some models are coupled to others, gener-
ating an approximation across different scales, and
where each model solves the energy exchanges
specific to its scale (Best and Grimmmmond, 2015;
Grimmond et al,, 2011, 2010; Lauzet et al., 2019).

Adopting a multi-scale approach seems to be an
appropriate strategy, since it allows the level of de-
tail to be adjusted to the problem to be analysed.
In this sense, the empirical model presented here is
situated between the meteorological observatories,
which focus on the regional scale and from which
itis fed, and the simulation programmes that mod-
el the microclimatic conditions of urban environ-
ments, to which it can help contextualise.

15.3. On the empirical model of the urban
heat island of Madrid

The proposed empirical model is based on mul-
tiple artificial neural networks that enable the re-
construction of temperature and relative humidity
time series in a number of urban points. These
time series, generated artificially from a reference
point (the AEMET observatory in Barajas air-
port), are the ones that make it possible to obtain
a typical meteorological year characteristic of each
location, and which are in turn necessary for the
creation of their respective urban weather file.

This model is based on a total of 40 artificial neural
networks, divided equally between those modelling
temperature data and those modelling relative hu-
midity, and corresponding to each of the 20 meas-
urement urban points. It is therefore a wodel of
models, or a grouping of models, but which should
in any case be regarded as a single entity. This not
only reflects the objective of this research for de-
veloping an integral solution (that considers the
municipality as a whole), but also the way in which
this solution was applied to include the urban heat
island effect into the weather files.

It is certain that the neural networks that are part
of this model were trained independently of each
other, and that they generate a complete and use-
ful output for many purposes. Indeed, this made
it possible to test hundreds of alternatives with
a single measurement point before selecting the
optimal modelling approach (see section 13.2).
However, this result, on its own, does not fulfil
the objectives of this research work. That is, with
the independent results of each neural network it
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would not be possible to obtain a battery of repre-
sentative weather files for the whole municipality.
It is required to provide a common framework in
which the results of these neural networks can be
jointly produced and analysed, and this is therefore
why this solution is conceived as a single unit.

It should also be noted that the neural networks
are connected both by their own structure and
configuration, which is common to all of them,
and by the data that feed them, including the same
parameters and covering the same time period.
Their results are used to obtain the heating and
cooling degree days (HDD and CDD) with which
their spatial distribution is modelled and the cli-
mate severity clusters are generated, both for win-
ter and summer. From there, the most suitable
typical meteorological years were selected to repre-
sent the climatic characteristics of the municipality
as a whole. If any of these neural networks did not
exist, the final result would be altered.

The decision to work with independent neural net-
works to model each parameter at each point was
not motivated by the impossibility of developing a
single large neural network where all the necessary
outputs would be produced, but by the interest of
maintaining a simple and scalable structure. Indeed,
it was found that the combined modelling of the
two variables (temperature and relative humidity)
did not lead to an improvement in the accuracy of
the models (section 13.4). Thus, a structure based
on independent neural networks was considered
scalable, so that new points could be included in
the modelling while not affecting the modelling
already carried out for the other variables. This al-
lows, for example, the development of monitoring
campaigns in different phases. So, as more meas-
urement points are available, more networks are
trained with which to reconstruct the time series
and complement the available information.

15.4. On the effect of the urban heat island on
buildings’ energy demand

According to the results from the case study pre-
sented in section 14.5, the reduction in heating
demand in the urban centre is, in absolute terms,
twice as large as the increase in cooling (14.5
kWh/m?/year versus -6.3 kWh/m?/year). Based
on these figures, it appears that the increase in
the cooling energy demand is compensated by the
reduction in the heating, One could interpret the
UHI as a net-positive effect on the energy per-
formance of buildings. It is worth making a brief
note on this idea.

Firstly, the results presented here are limited to a
specific case study, located in the city of Madrid,
where winters are more severe than summers. It
should be noted that these results should not be

trabajo de investigacion. Es decir, con los resultados independien-
tes de cada red neuronal no se podria obtener una baterfa de archi-
vos climadticos representativos de todo el municipio. Es necesatio
proporcionar un marco comun donde los resultados de estas redes
neuronales se produzcan y analicen de forma conjunta, y por ello se
entiende esta solucién como un unico modelo.

También debe sefialarse que las redes neuronales se encuentran co-
nectadas tanto por su propia estructura y configuracién, comun a
todas ellas, como por los datos que las alimentan, que incluyen los
mismos parimetros y cubren el mismo periodo temporal. Sus re-
sultados se emplean para obtener los grados dia de calefaccién y
refrigeracién (HDD y CDD) con los que se modela su distribucién
espacial y se generan clusteres de severidad climatica, tanto en in-
vierno como en verano. Y es a partir de ahi cuando se seleccionan
los afios meteoroldgicos tipicos mas adecuados para representar las
caracteristicas climaticas del conjunto del municipio. Si alguna de es-
tas redes neuronales no existiese, el resultado final se veria alterado.

Conviene sefalar que la decisiéon de trabajar con redes neurona-
les independientes para modelar cada parametro en cada punto no
viene motivada por la imposibilidad de desarrollar una tnica gran
red neuronal donde se produjeran todas las salidas necesarias, sino
port el interés de mantener una estructura sencilla y escalable, y tras
haber constatado que la modelizacién conjunta de las dos variables
(temperatura y humedad relativa) no conducia a una mejora en la
precision de los modelos (apartado 13.4). Se considera que esta
estructura es escalable en tanto en cuanto podrian incluirse nuevos
puntos a la modelizacién mediante nuevas redes neuronales y ello
no afectarfa a la modelizacién ya realizada del resto de variables.
Esto permite, por ejemplo, el desarrollo de campafias de monitori-
zacion por etapas y donde, a medida que se dispone de mas puntos
de medicién, se van entrenando mas redes con las que reconstruir
las series temporales y complementar la informacién disponible.

15.4. Sobre el efecto de 1a isla de calor en la demanda
energética de edificios

De acuerdo con los resultados obtenidos, podtia interpretarse que
la reduccién de la demanda de calefaccién debida al efecto de la isla
de calor compensa el aumento de la demanda de refrigeraciéon. En
el caso de estudio presentado en el apartado 14.5, la reduccion en
la demanda de calefaccion en la zona centro es, en términos abso-
lutos, el doble que el aumento registrado con la refrigeracién (14.5
kWh/m?afio frente a —6.3 kWh/m?afi0). De este modo, podtia ha-
cerse la lectura de que la isla de calor produce un efecto positivo en
cuanto al comportamiento energético de edificios se refiere. Con-
viene realizar un breve apunte sobre esta idea.

En primer lugar, los resultados aqui presentados se limitan a un
caso de estudio concreto, situado en la ciudad de Madrid, y donde
los inviernos son mas severos que los veranos. Aunque resulta evi-
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dente, debe sefialarse que estos resultados no deben extrapolarse a
otros contextos ni a otras situaciones. También conviene recordar
que el objetivo de estas simulaciones se limita a mostrar que los ar-
chivos climaticos urbanos generados funcionan correctamente, asi
como a apuntar al orden de magnitud del impacto en la demanda
energética derivado de la variabilidad climatica urbana. Los resul-
tados de la simulacion son, por lo tanto, orientativos y, en ningin
caso, definitivos.

Pero, incluso limitandolo al contexto de este caso de estudio y la ciu-
dad de Madrid, serfa cuestionable afirmar que el efecto de la isla de
calor produce un efecto positivo en el comportamiento energético
de edificios. Conviene sefialar que las demandas de calefaccion y re-
frigeracién no deben considerarse en ningin caso como intercam-
biables o equivalentes. No debe olvidarse que demanda energética
no equivale a consumo energético, ni éste a esfuerzo econémico.

Los edificios dialogan con su entorno de forma distinta en funcién
del momento del afio. Muestra de ello son las estrategias pasivas,
que permiten acondicionar un ambiente interior sin necesidad de
utilizar sistemas mecanicos. En invierno, aumentar el espesor del
aislamiento del cerramiento podtia resolver gran parte del incre-
mento de la demanda de refrigeracién sin que necesariamente se
produzca un mayor aporte de energia, mas alla de la embebida en la
fabricacion, transporte e instalacién de los materiales. En este caso,
el edificio se afsla de su entorno, estableciendo una clara barrera en-
tre el ambiente interior y el extetior, por lo que resulta relativamente
sencillo adaptarse a ambientes mas frios.

En verano, sin embargo, la ventilacion natural es una de las prin-
cipales estrategias para reducir la temperatura interior, tanto por si
sola como en combinaciéon con otras estrategias, como es el em-
pleo de inercia térmica (Neila Gonzalez, 2004). El didlogo entre
el ambiente interior y el exterior se lleva, en esta época del afio, a
maximos. Podrfa ser en este caso cuando el efecto de la isla de calor
impacte de forma mas significativa, y sin aparente remedio pasivo,
en el ambiente interior. En estos casos, y salvo que se mejorasen las
condiciones ambientales exteriores, podria tornarse imprescindible
el uso de la refrigeracién por medios mecanicos.

Todo ello sin entrar a valorar los actuales escenarios de cambio cli-
matico, ni el posible efecto escalada derivado de las emisiones an-
tropogénicas producidas por los equipos de climatizacion. En este
sentido debe sefialarse que, aunque las emisiones antropogénicas
de estos sistemas pueden parecer reducidas si se comparan con los
flujos energéticos globales, si éstas se concentran en puntos con-
cretos (p. €j., patios de vecinos), su impacto podtia ser ciertamente
relevante. Esta situacién podtia ser especialmente delicada para los
hogares en situaciéon de pobreza energética, donde no es frecuente
disponer de sistemas mecanicos de refrigeracion o, si se disponen,
el coste de su utilizacién es dificilmente asumible por los elevados
precios de la energfa.
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extrapolated to other contexts or other situations
without a further analysis. It is also worth recalling
that the objective of these simulations was limit-
ed to demonstrating the workability of the new
weather files, as well as to provide an estimation
of the order of magnitude of the impact on ener-
gy demand derived from urban climate variability.
The simulation results are therefore indicative and
by no means definitive.

But even limited to the context of this case study
and the city of Madrid, it would be arguable to
claim that the UHI has a positive impact on the
energy performance of buildings. It should be
noted that heating and cooling demands should
not be considered interchangeable or equivalent in
any case. It should not be forgotten that energy
demand does not equal energy consumption, nor
does energy consumption equal economic effort.

Buildings interact with their surroundings in differ-
ent ways depending on the time of the year. Pas-
sive strategies, which allow an indoor environment
to be conditioned without the use of mechanical
systems, are an example of this. In winter, increas-
ing the thickness of the insulation of the thermal
envelope could solve a large part of the increase in
cooling demand without necessarily producing a
greater energy input, beyond that embedded in the
manufacture, transport and installation of the ma-
terials. In this case, the building is isolated from its
surroundings, establishing a clear barrier between
the indoor and outdoor environment, making it
relatively easy to adapt to colder environments.

In summer, however, natural ventilation is one of
the main strategies to reduce indoor temperature,
both on its own and in combination with other
strategies, such as the use of thermal inertia (Neila
Gonzilez, 2004). The dialogue between the indoor
and outdoor environment is, at this time of the
year, maximised. This may be when the heat island
effect impacts most significantly, and without any
apparent passive remedy, on the indoor environ-
ment. In such cases, and unless outdoor environ-
mental conditions improve, mechanical cooling
may become unavoidable.

All of this without taking into account current cli-
mate change scenarios or the possible escalation
effect of anthropogenic emissions from air-condi-
tioning equipment. In this regard, it should be not-
ed that, although anthropogenic emissions from
these systems may seem small when compared to
global energy flows, if they are concentrated in
specific points (e.g. neighbourhood courtyards),
their impact could certainly be significant. This
situation could be particularly sensitive for house-
holds living in energy poverty, where mechanical
cooling systems are often not available or, if avail-
able, the cost of using them is difficult to afford
due to high energy prices.
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16. Conclusions

The results obtained from this research confirm
the initial hypothesis, demonstrating that it is pos-
sible to characterise the UHI effect empirically and
comprehensively by generating weather files in or-
der to improve the building energy performance
evaluation in urban environments.

The main objective of this thesis was also ful-
filled, having developed an empirical model of
Madrid’s UHI from which it has been possible to
generate urban weather files with which to rep-
resent the climatic reality of the different urban
areas of Madrid.

The monitoring campaign has proven to be effec-
tive in capturing the urban thermal variability of
Madrid as a whole, while at the same time pro-
viding sufficient data for modelling. Thanks to
the effort made during the design and the meas-
urement’s contextualisation, the influence of the
microclimatic effects typical of urban areas were
minimised.

The analysis of the data at the hourly and intra-ur-
ban level has further deepened in the represent-
ativeness of the measurements, showing the cot-
respondence between the data collected and their
urban context. It has also provided a better undet-
standing of the hourly and seasonal evolution of
the urban heat island, as well as its correspondence
with the LCZ scheme, one of the best known and
most widely applied classification systems in the
study of urban climate.

The empirical approach of the proposed model,
based on artificial neural networks, has proven to
be able to morph time series data with high accura-
cy. The process, consisting of adapting time seties
from a reference point to a predetermined urban
context, has proven to be effective and flexible, al-
lowing for a scalable development.

The accuracy of these artificial time series is no
less than that obtained by other models of a nu-
merical nature. The empirical approach adopted in
this thesis has also allowed for a high degree of
certainty regarding the spatial correspondence of
the morphed time series and their urban environ-
ment. This guarantees that the developed weather
files are linked to the urban reality they represent,
something that seems to be more complicated
when working with numerical models.

The urban weather files have proven to be fully
functional. Their association to urban climatic
zones, based on winter and summer urban climate
severity, facilitates their interpretation and their
widespread use. The results obtained from the

16. Conclusiones

Los resultados obtenidos de este trabajo de investigacién permi-
ten confirmar la hipétesis de partida, demostrando que es posible
caracterizar empirica e integralmente el efecto de la isla de calor
mediante la generacién de archivos climaticos con el fin de mejorar
la evaluacién energética de edificios en entornos urbanos.

También se ha dado cumplimiento al objetivo principal de esta tesis
doctoral, habiéndose desarrollado un modelo empirico de la isla de
calor urbana de la ciudad de Madrid a partir del cual se han podido
generar archivos climaticos urbanos con los que representar la rea-
lidad climatica de las diferentes zonas urbanas del municipio.

La campafia de monitorizaciéon ha demostrado ser capaz de captu-
rar la diversidad térmica urbana de Madrid en su conjunto, a la vez
que ha aportado los datos suficientes para la modelizacion. Gracias
al esfuerzo realizado durante la etapa de disefio y contextualizacion
de los equipos, se ha minimizado la influencia de los efectos micro-
climaticos propios del palio nrbano, escala donde se ha desarrollado
la monitorizacién.

El analisis de los datos en la escala horaria e intraurbana ha pro-
fundizado en la representatividad de las mediciones, mostrando la
correspondencia entre los datos recabados y su contexto urbano.
También ha aportado un mejor conocimiento sobre la evolucién
horaria y estacional de la isla de calor, asi como su correspondencia
con las Local Climate Zones (Stewart and Oke, 2012), uno de los sis-
temas de clasificacién climatica urbana més conocidos y aplicados
en el estudio del clima urbano.

El enfoque empirico del modelo planteado, basado en redes neuro-
nales artificiales, ha demostrado ser capaz de generar series de datos
temporales artificiales con una elevada precisién. El proceso, con-
sistente en la adaptacion de series temporales desde un punto de
referencia a un contexto urbano predeterminado (técnica conocida
como morphing), ha demostrado ser efectivo y flexible, permitiendo
un desarrollo escalable.

La precision de estas setries temporales artificiales es, al menos,
equivalente a la obtenida por otros modelos de naturaleza numéri-
ca. El enfoque empirico adoptado en esta tesis ha permitido contar,
ademas, con una elevada certeza en cuanto a la correspondencia es-
pacial de las series temporales artificiales y su entorno urbano. Esto
garantiza que los archivos climaticos desarrollados se encuentran
vinculados con la realidad urbana que representan, algo que parece
mas complicado cuando se trabaja con modelos numéricos.

Los archivos climaticos urbanos desarrollados han demostrado ser
completamente funcionales. Su asociacién a zonas climaticas urba-
nas, basadas en la severidad climatica urbana de invierno y verano,
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facilita su interpretacién y que se generalice su uso. Los resultados
obtenidos a partir de las simulaciones energéticas con un edificio
plurifamiliar de viviendas, empleado como caso de estudio, apuntan
a diferencias significativas en la demanda de los edificios de Madrid,
con un incremento medio del 31% en refrigeracion y una reduccion
media del 18% en calefaccion.

Estos resultados sugieren un impacto de la isla de calor en el com-
portamiento energético de los edificios de un orden de magnitud
equivalente al efecto que provoca la orientaciéon de una vivienda o
su posicion relativa en el edificio. Aunque estos resultados se encua-
dran a un tnico caso de estudio y a la ciudad de Madrid, confirma
la necesidad de mejorar la informacién climatica disponible en en-
tornos urbanos.
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16. CONCLUSIONES CONCLUSIONS

energy simulations with a multi-family residential
building, used as a case study, point to significant
differences in the building’s energy demand, with
an average increase in Madrid of 31% in cooling
and an average reduction of 18% in heating;

These results suggest an impact of the UHI on
the energy performance of buildings of an order
of magnitude equivalent to the effect of the orien-
tation of a dwelling or its relative position in the
building. Although these results are limited to a
single case study and to the city of Madrid, it con-
firms the need to improve the climatic information
available in urban environments.
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17. Future research lines

The development of this doctoral thesis has ena-
bled the identification of several areas of interest
that should be pursued in future research work.

Firstly, it is proposed to give continuity to the eval-
uation of the impact of the urban heat island on
the energy performance of buildings. It is neces-
sary to continue advancing in the knowledge that
allows us to approach, with a greater degree of
detail, the response of buildings to the urban cli-
matic reality in which they are inserted. This line,
initiated in our research group in 2014 with the
MODIFICA project (BIA2013-41732-R), now
has a battery of urban weather files that will most
likely facilitate the development of this task with
enough accuracy.

Specifically, the aim is to develop parameterised
energy simulations with a wide range of typolo-
gies, orientations and urban scenarios. Also, the
definition of a set of typologies representative of
each urban fabric, where building and environ-
ment are linked, and which allow the correspond-
ence between indoor and outdoor environment to
be evaluated (e.g,, Lopez Moreno et al., 2021). The
latter can be of great interest if combined with
software based on computational fluid mechanics
(CFD; e.g. Detommaso et al.,, 2021), and where
the microclimatic conditions introduced by parks,
squares, or neighbours’ courtyards can be studied
in greater detail.

The data collected during this research work can
not only be useful for validating models, but also
for validating observations carried out through less
regulated procedures. Recent research such as Bell
et al. (2015), Muller et al. (2015) or Chapman et al.
(2017) point to the possibilities of massive citizen
observation networks, and there are now dozens
of experiences that have demonstrated their appli-
cability (Chen et al., 2018; Fenner et al., 2017; Mei-
er et al., 2017, 2015; Nipen et al., 2020; Venter et
al,, 2021, 2020; Zumwald et al., 2021). These need
to filter and validate the collected data, for which
specific techniques have been designed (Bruns et
al., 2018; Meier et al., 2017; Napoly et al., 2018).
For the latter, the data from this research work can
be of great use. The combination of information
from various sources is very likely to contribute
to the broadening of knowledge on urban climate
at the local and microclimatic scale, as well as to
increasing citizen participation and awareness.

Another line of interest is related to the study of
air humidity in urban environments. Although
there has been no shortage of work on this pa-
rameter (Ackerman, 1987; Chandler, 1965; Hage,
1975; Unger, 1999), its study is not as well estab-
lished or developed as that of temperatures, espe-

17. Futuras lineas de investigacion

El desarrollo de esta tesis doctoral ha permitido identificar diversas
areas de interés a las que convendria dar continuidad en futuros
trabajos de investigacion.

En primer lugar, se plantea dar continuidad a la evaluacién del im-
pacto de la isla de calor sobre el comportamiento energético de
edificios. Es necesario seguir avanzando en el conocimiento que
nos permita aproximar, con mayor grado de detalle, la respuesta de
la edificacion a la realidad climatica urbana en la que se inserta. Esta
linea, iniciada en nuestro grupo de investigacion en el afio 2014 con
el proyecto MODIFICA (BIA2013-41732-R), dispone ahora de
una baterfa de archivos climaticos urbanos que muy probablemente
podra facilitar el desarrollo de esta tarea con precision.

En concreto, se apunta al desarrollo parametrizado de simulacio-
nes energéticas con un amplio abanico de tipologias, orientaciones
y escenarios urbanos. También, a la definicién de un conjunto de
tipologias representativas de cada tejido urbano, donde edificacion
y entorno se encuentren vinculados, y que permita evaluar la co-
rrespondencia entre ambiente interior y extetior (p. ¢j., (Lopez-Mo-
reno et al., 2022). Esto dltimo puede resultar de gran interés si se
combina con software basado mecanica de fluidos computacional
(CED; p. ¢j., Detommaso et al., 2021), y donde se pueda estudiar
con mayor grado de detalle las condiciones microclimaticas intro-
ducidas por parques, plazas, o patios de vecinos.

Los datos recabados durante este trabajo de investigacién no solo
pueden ser de utilidad para validar modelos, sino también para vali-
dar observaciones llevadas a cabo mediante procedimientos menos
reglamentados. Investigaciones recientes como las desarrolladas
por Bell et al. (2015), Muller et al. (2015) o Chapman et al. (2017)
apuntan al potencial de las redes masivas de observacion ciudada-
nas, y a dia de hoy existen decenas de experiencias que han demos-
trado su utilidad (Chen et al., 2018; Fenner et al., 2017; Meier et al.,
2017, 2015; Nipen et al., 2020; Venter et al., 2021, 2020; Zumwald
et al., 2021). Estas necesitan filtrar y validar los registros obtenidos,
para lo que se han disefiado técnicas especificas (Bruns et al., 2018;
Meier et al., 2017; Napoly et al., 2018). Para esto ultimo puede ser
de gran utilidad los datos procedentes de este trabajo de investi-
gacion. La combinacién de la informacién procedente de diversas
fuentes es muy probable que contribuya a ampliar el conocimiento
sobre el clima urbano en la escala local y microclimatica, asi como a
aumentar la participacién y conciencia ciudadana.

Otra linea de interés esta relacionada con el estudio de la hume-
dad del aire en entorno urbanos. Aunque no han sido pocos los
trabajos orientados a este parametro (Ackerman, 1987; Chandler,
1965; Hage, 1975; Unger, 1999), su estudio no esta tan arraigado ni
desarrollado como el de las temperaturas, especialmente en el palio
urbano (Oke et al., 2017¢). Ademas, parece que puede ser mas com-
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pleja de interpretar, ya que el resultado puede diferir si se estudia la
humedad especifica o la humedad relativa.

Por lo general y en términos relativos, la isla de sequedad es una reali-
dad diurna, resultado tanto de la ausencia de zonas permeables y la
menor vegetacién, como por unas mayores temperaturas. Recientes
estudios se han orientado hacia la influencia de zonas verdes y azu-
les (masas de agua, Ampatzidis and Kershaw, 2020), asi como en el
vinculo entre humedad y LCZs (Yang et al., 2020a). Pero muchas
de sus caracteristicas, tanto relativas a su dinamica temporal como
espacial, siguen siendo algo por explorar. A este respecto, se espera
que los datos recabados por la campafia de monitorizacién que se
presenta en esta tesis motiven alguna investigacion en este sentido.

Los resultados de esta tesis doctoral también pueden tener aplica-
ciones en otros campos de investigacioén. Por ejemplo, entre los es-
tudios epidemiolégicos es conocido que la limitada disponibilidad
de datos meteoroldgicos en entornos urbanos dificulta el descenso
a la escala intraurbana. En estudios anteriores en los que se ha co-
laborado con investigadores de la Unidad de Cambio Climatico, Sa-
lud y Medio Ambiente del Instituto de Salud Catlos 111, esta apro-
ximacién se ha intentado realizar empleando los datos procedentes
de las estaciones de calidad del aire (Sanz Fernandez et al., 2016)
y a través de los observatorios oficiales de la AEMET situadas en
el municipio (Lépez-Bueno et al., 2020a, 2020b). Sin embargo, las
primeras no demostraron tener la precisién requerida, y los segun-
dos no muestran una imagen detalla del efecto de la isla de calor.
En este sentido, las series temporales artificiales generadas por el
modelo que se ha desarrollado en esta tesis doctoral podrian ser de
utilidad para estudiar el impacto de los extremos térmicos sobre la
salud a nivel infra municipal.

Finalmente, en la discusién se ha mencionado que el efecto de la
isla de calor puede afectar con una mayor intensidad a los hogares
en situacién de pobreza energética. Aunque este fenémeno se ha
vinculado tradicionalmente con el invierno, en los ultimos afios la
preocupacion por la situacion de estos hogares durante los meses
de verano ha tomado impulso, especialmente entre los paises del
sur de Europa. En este sentido, varios trabajos de investigacion
sobre pobreza energética de verano han incorporado los datos y
resultados sobre la isla de calor de Madrid, y que se espera con-
tinden desarrollindose en los proximos afios (Nufiez-Peir6 et al.,
2021c; Sanchez-Guevara et al., 2019; Sanchez-Guevara Sanchez et
al., 2020, 2017; Sanz Fernandez et al., 2010).

Del mismo modo, cabe sefialar que la campafia de monitorizacion
iniciada en el Proyecto MODIFICA y recogida en esta tesis docto-
ral esta tendiendo continuidad con el desarrollo de la monitoriza-
cién de la isla de calor de Getafe. Esta se engloba en el marco del
proyecto EPIU (Ewnergy Poverty Intelligence Unit, ULIA04-212), finan-
ciado por el programa Urban Innovative Actions de la Unién Europea
(UIA, https:/ /www.uia-initiative.cu/en). En este proyecto, ademis,
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FUTURE RESEARCH LINES

cially in the urban environment (Oke et al., 2017¢).
In addition, it appears that it may be more com-
plex to interpret, as the result may differ whether
specific humidity or relative humidity is studied.

Both in general and in relative terms, the urban dry
island is a diurnal reality, resulting both from the
absence of permeable zones and less vegetation,
and from higher temperatures. Recent studies have
focused on the influence of green and blue zones
(water bodies, Ampatzidis and Kershaw, 2020), as
well as on the link between humidity and LCZs
(Yang et al., 20202). But many of their character-
istics, both regarding their temporal and spatial
dynamics, remain to be explored. In this respect,
it is hoped that the data collected by the monitot-
ing campaign presented in this thesis will motivate
some research in this direction.

The results of this thesis may also have applica-
tions in other research fields. For example, among
epidemiological studies it is well known that the
limited availability of meteorological data in urban
settings makes downscaling to the intra-urban lev-
el challenging. In previous studies in collaboration
with researchers from the Climate Change, Health
and Environment Unit of the Instituto de Salud
Carlos I1I, this approach has been attempted using
data from air quality stations (Sanz Fernandez et
al., 2016) and through official AEMET observa-
tories located in the municipality (Lopez-Bueno et
al., 2020a, 2020b). However, the former did not
prove to have the required accuracy, and the latter
did not include a detailed picture of the urban heat
island effect. In this sense, the artificial time series
generated by the empirical model developed in this
thesis could be useful to study the impact of the
thermal extremes on health at the infra-municipal
level.

Finally, the discussion highlighted that the urban
heat island effect may affect households in energy
poverty more intensely. Although this phenom-
enon has traditionally been linked to winter, in
recent years concern about the situation of these
houscholds during the summer months has gained
momentum, especially among southern Europe-
an countries. In this sense, several research works
on summer energy poverty have incorporated the
data and results on the urban heat island of Ma-
drid, and which are expected to continue to be
developed in the coming years (Nufiez-Peird et
al., 2021¢; Sanchez-Guevara et al., 2019; Sanchez-
Guevara Sanchez et al., 2020, 2017; Sanz Fernan-
dez et al., 2016).

Similarly, it should be noted that the monitoring
campaign initiated in the MODIFICA project and
included in this dissertation will continue with the
development of the monitoring of the urban heat
island in Getafe. This is part of the EPIU project
(Energy Poverty Intelligence Unit, UTIA04-212), funded
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by the Urban Innovative Actions programme of
the European Union (UIA, https://www.uia-initi-
ative.eu/en). This project also includes two urban
interventions in the public space of Getafe. The
aim is to improve the interior conditions of dwell-
ings by improving the microclimatic conditions of
the urban space.

Funding has also been recently secured from the
European Commission through the Horizon 2020
programme to develop a project focusing explic-
itly on summer energy poverty (COOLTORISE,
Raising summer energy poverty awareness to reduce cool-
ing needs). In the COOLTORISE project (https://
cordis.europa.cu/project/id/101032823 /es) it is
expected to improve the conditions of more than
3000 vulnerable households during the overheated
months. These households are distributed in four
Mediterranean countries (Spain, Italy, Greece and
Bulgatia), mainly in urban areas, where the UHI
effect will play a key role in the design of interven-
tion measures, both indoors and outdoors.

se plantean dos intervenciones urbanas en el espacio publico de
Getafe. Su finalidad es la de mejorar las condiciones interiores de
las viviendas a través de las mejoras de las condiciones microclima-
ticas del espacio urbano.

También se ha conseguido recientemente obtener financiaciéon de la
Comisién Europea a través del programa Horizon 2020 para coordi-
nar un proyecto enfocado explicitamente en la pobreza energética
de verano (COOLtoRISE, Raising summer energy poverty awareness to
reduce cooling needs). En el proyecto COOLtoRISE (https://cordis.
europa.cu/project/id/101032823 /es) se espera mejorar las con-
diciones de mas de 3000 hogares vulnerables durante los meses
sobrecalentados. Estos hogares se encuentran distribuidos en cua-
tro paises del arco mediterraneo (Espafia, Italia, Grecia y Bulgaria),
fundamentalmente en areas urbanas, y donde el efecto de la isla
de calor tendra un protagonismo destacado a la hora de plantear
medidas de intervencién, tanto en el interior como en el exterior
de las viviendas.
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Articulos, entrevistas y menciones en medios de comunicacion
Articles, interviews and mentions in the media

2021

2019

2019

2019

2019

2017

304

La nueva factura de la luz sigue dejando atras a los hogares vulnerables

Gayoso Heredia, M; Sanz Fernandez, A; Sainchez-Guevara Sanchez, C; Nufiez Peirdé, M

The Conversation

url: https://theconversation.com/la-nueva-factura-de-la-luz-sigue-dejando-atras-a-los-hogares-vul-
nerables-161232

El calor va por barrios

Entrevista concedida a Daniele Grasso

El Pais

url: https://elpais.com/ccaa/2019/07/31/madrid/1564572109_825565.html

Onda Madrid. Madrid Directo
Entrevista concedida a Nieves Herrero

url: http://media.telemadrid.es/ TMDAUD20190712_0029.mp3 (min 41)

La pobreza energética en Madrid tiene rostro de mujer

Sanchez-Guevara Sanchez, C; Sanz Fernandez, A; Linares Gil, C; Neila Gonzalez, FJ; Lépez-Bueno,
JA; Diaz, J; Gayoso Heredia, M; Nufiez Peird, M

The Conversation

url: https://theconversation.com/la-pobreza-energetica-en-madrid-tiene-rostro-de-mujer-120128

El cambio climatico acenttia la pobreza energética de verano
Sanchez-Guevara Sianchez, C; Sanz Ferniandez, A; Nufez Peird, M
The Conversation

utl: https://theconversation.com/ el-cambio-climatico-acentua-la-pobreza-energetica-de-verano-112978

El reto de hacer sostenible nuestro parque de viviendas
Diario de Sevilla

utl: https:/ /www.diatiodesevilla.es/sevilla/ reto-hacet-sostenible-parque-viviendas_0_11 24588173.html
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