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1 Inleiding

Volgens de KNMI 6 § 6 e n a r i londaverandering leiden tot hogere temperaturen en
meer hittegolven waardoor een grotere kans op hittestress ontstaat. In het stedelijk gebied
speelt daarbij het hitte-eiland effect een versterkende rol. Beschikbare kennis over de ernst
van hitteproblematiek in de stad en over de mogelijkheden die steden hebben om hier mee
om te gaan is op dit moment versnipperd. De bereidheid om met het onderwerp aan de slag
te gaan is in steeds meer gemeenten aanwezig, maar het ontbreekt aan inzicht in
beschikbare en toepasbare kennis. Bestuurders vragen zich af in hoeverre hitte in de stad
een probleem vormt en welk handelingsperspectief er binnen gemeentes bestaat.

De Alliantie Klimaatbestendige Steden, een samenwerkingsverband tussen de vier grote
steden (Amsterdam, Rotterdam, Den Haag en Utrecht) en ministerie van Infrastructuur en
Milieu (lenM), heeft behoefte aan een overzicht van de huidige kennis rond de themad s
60st edeteiijl kemtditéstressd Daartoe heeft de alliantie de opdracht voor het maken
van een kennismontage gegeven aan het consortium Climate Proof Cities (CPC), een van
de acht consortia binnen het door lenM gecodérdineerde onderzoeksprogramma Kennis voor
Klimaat'. Het CPC consortium omvat alle relevante Nederlandse onderzoeksinstellingen die
betrokken zijn bij onderzoek naar klimaatadaptatie in het stedelijk gebied over een breed
domein van kennisvelden, van meteorologie, techniek, bouwkunde, ruimtelijke inrichting en
planologie.

Doel van kennismontage

Het doel van de kennismontage is het bijeenbrengen van alle aanwezige kennis op het
gebied van hitte in de stad die relevant is voor de uitvoeringspraktijk. De doelgroep is de
gemeenteambtenaar die met dit thema aan de slag wil, ook binnen andere gemeenten dan
de G4. De kennismontage dient als informatiebasis voor de verschillende facetten van hitte
in de stad, van urgentie tot handelingsperspectief. Het bevat verwijzingen naar nationale en
internationale studies en projecten die relevant zijn voor Nederlandse steden. Bovendien zal
de kennismontage als basis dienen voor verschillende communicatiedoeleinden rond hitte in
de stad.

Leeswijzer
De kennismontage is opgebouwd rond de verschillende aspecten van hitte in stad, van de
probleemanalyse tot de implementatie van maatregelen. De volgende hoofdvragen staan
daarbij centraal:
- Hitte in de Nederlandse stad: wat is er aan de hand? (Hoofdstuk 2)
- Hoe kan lokale hitteproblematiek in kaart worden gebracht door middel van
hittekaarten? (Hoofdstuk 3)
- Welke maatregelen kunnen genomen worden op het gebied van groen, water,
gebouw en stedelijke structuur? (Hoofdstuk 4)
- Hoe kunnen gemeenten hittemaatregelen implementeren en integreren in hun
beleid? (Hoofdstuk 5)

! www.knowledgeforclimate.nl/climateproofizgs
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2 Hitte in de stad: Wat is er aan de hand?

2.1 Inleiding

Hitte in de stad: wat is er aan de hand en wat is er bekend over eventuele hoge
temperaturen in Nederlandse steden als gevolg van klimaatverandering en het stedelijk
hitte-eiland effect? Is er onderscheid te maken tussen verschillende typen steden en hoe
beinvloeden locale omstandigheden en stedelijke inrichting de temperaturen in de stad? Wat
zZijn de gevolgen van stedelijke hitte voor de mens? Welke kennis is beschikbaar over
hittestress en de impact van hitte op gezondheid en leefkwaliteit? Wat zijn de risicofactoren
en -groepen? Op deze vragen zal worden ingegaan in dit hoofdstuk. Een eerste rapport dat
in 2009 in het kader van het onderzoeksprogramma Kennis voor Ruimte verscheen en deze
onderwerpen beschrijft, is: i He at i n(Rahdaeet at 2009Y. ki de tussentijd is binnen
deonder zoeksprogrammaés Kennis voor KIlimaat en F
over hitte in de Nederlandse steden en de gevolgen ervan. De resultaten van hiervan zullen
in dit hoofdstuk veelvuldig aan bod komen.

In een warmer wordend klimaat zullen ook in Nederland warmere zomers en zachtere
winters vaker voor komen. De KNMI 606 scenari ods ¢
zomertemperatuur in Nederland rond 2050 met 0,9 tot 2,8 °C zal zijn gestegen ten opzichte
van het huidige klimaat (1990) (Figuur 2.1). Klimaatonderzoekers verwachten dat het aantal
hittegolven in de komende eeuw 00Kk stijgt, maar over de exacte toename in frequentie en
duur van hittegolven kan het KNMI op dit moment nog geen betrouwbare uitspraken doen.
Wel is berekend dat er meer tropische dagen zullen zijn in de toekomst. Dat zijn dagen
waarop de maximum temperatuur hoger is dan 30 °C. In 2050 zullen gemiddeld 7 tot 15
tropische dagen voorkomen per jaar ten opzichte van gemiddeld 4 in het huidige klimaat.
Deze schattingen gelden voor De Bilt. In de kustgebieden zullen de gemiddelde
zomertemperatuur en het aantal hete en tropische dagen iets lager liggen dan meer
landinwaarts. Daarnaast zijn de temperaturen in steden over het algemeen hoger dan
gemiddeld in het buitengebied. Dit wordt veroorzaakt door het stadseffect, ook wel het
stedelijk hitte-eiland effect of urban heat island (UHI) effect genoemd.

De Bilt Parijs
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Verschillende temperaturen, verschillende metingen

Hitte in de stad wordt op verschillende manieren gemeten en tot uitdrukking gebracht.
Temperaturen die in relatie tot hitte in de stad vaak worden gebruikt zijn lucht-, opperviakte
en gevoelstemperatuur.

1 De meest voorkomende temperatuur die binnen de meteorologie gebruikt wordt is de
luchttemperatuur. Dit is de temperatuur van de buitenlucht en wordt gemeten door een
thermometer die is afgeschermd voor direct zonlicht en neerslag, en goed wordt
geventileerd. Op meteorologische stations wordt de luchttemperatuur gemeten op een
hoogte van 1,5m boven open grasvlakte, volgens internationale afspraken van de
Wereld Meteorologische Organisatie (WMO). In steden wordt de luchttemperatuur
gemeten door middel van vaste meetstations aan/op gebouwen en mobiele
meetstations, bijvoorbeeld op rijdende trams of de speciaal ingerichte bakfiets.

1 De opperviakte temperatuur representeert de temperatuur van het gras, de daken,
wegen, gebouwen, vegetatie etc., en kan worden afgeleid uit satellietbeelden
(thermische infrarood opnames). Het voordeel van het gebruik van satellietbeelden ten
opzicht van temperatuurmetingen van weerstations is dat een gebiedsdekkend inzicht
kan worden verkregen in temperatuurvariaties. Duidelijk wordt welke gebieden (wijken of
delen van de stad) de hoogste opperviaktetemperaturen kennen en het meest gevoelig
zZijn voor het hitte-eiland effect. De oppervlaktetemperatuur is gekoppeld aan de
luchttemperatuur, maar deze relatie blijkt complex is nog niet duidelijk (Duyzer et al.
2011).

91 De gevoelstemperatuur of het thermisch comfort van mensen (op straat) en wordt door
verschillende factoren beinvioed. De belangrijkste meteorologische parameters zijn
luchttemperatuur, straling van de omgeving, windsnelheid en luchtvochtigheid. Om een
beter inzicht te krijgen in de gevoelstemperatuur in het stedelijk gebied zullen deze
factoren gemeten moeten worden, via vaste of mobiele meetstations. Om objectieve
vergelijkingen te maken van de gevoelstemperatuur op verschillende locaties worden
indicatoren gebruikt zoals de Fysiologisch Equivalente Temperatuur (PET).

Een overzicht van diverse metingen die de in 2011 i 2014 gepland staan in verschillende
Nederlandse steden wordt gegeven in de Meetstrategie van Climate Proof Cities?.

2.2 Het stedelijk hitte-eiland effect

Het stedelijk hitte-eiland effect is het fenomeen dat steden over het algemeen warmer zijn
dan het buitengebied (Figuur 2.2). Dit is gebleken uit vele studies voor buitenlandse steden,

2 Zie website Climate Proof Cities: http://www.klimaatonderzoeknederland.nl/onderzoekthemas/stedelijk
gebied/projectemieuws/10679535/Meetstrategian-Climate ProofCities
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maar ook uit onderzoek voor Nederlandse steden. Door de toename in verstedelijking en
stedelijke verdichting neemt het stedelijk hitte-eiland effect naar verwachting toe, en worden
de temperatuurverschillen tussen stad en buitengebied groter. Overigens wordt het hitte-
eiland effect niet alleen in grote steden waargenomen; ook kleinere plaatsen en dorpen
vertonen hogere temperaturen ten opzichte van de omgeving. Internationale studies laten
zien dat het stedelijk hitte-eiland effect zich zowel in de zomer als in de winter manifesteert,
maar omdat deze kennismontage het onderwerp hitte betreft, zal voornamelijk het hitte-
eiland effect gedurende de zomer besproken worden.

Surface Temperature (Day)
= Air Temperature (Day)

—— Surface Temperature (Night)
==== Air Temperature (Night)

Temperature

Rural  Suburban  Pond Warehouse Urban Downtown Urban Park Suburban Rural
or Industrial  Residential Residential

Figuur 2.2: Het stedelijk hitte-eiland effect: verschil in lucht- en oppervlaktetemperatuur tussen stad en
buitengebied overdag en epasgoviheatslardabot/Bdexhtm). htt p: / / www.

Maximum temperatuurverschillen tussen stad en buitengebied die zijn gemeten en berekend
in internationale studies (Memon et al. 2009) laten waarden tot 12 °C zien, waarbij de
grootste verschillen zich meestal tijdens de nacht voordoen. Voor Nederland was Conrads
(1975)de eerstediei n de | ar en 0 W@oreereNededandaedsmadnderzaocht:
Utrecht. Uit temperatuurmetingen uitgevoerd tijdens de zomer bleek de temperatuur 6 s
nachts in Utrecht gemiddeld 2,7 °C hoger te zijn dan buiten de stad, met uitschieters tot 8
°C. Het stadseffect van Rotterdam werd een tiental jaren later onderzocht door Roodenburg
(1983). Daarbij werden ook maximum temperatuurverschillen tussen stad en buitengebied
gevonden van 8 °C, voornamelijk tijdens windstille nachten met weinig bewolking. De laatste
jaren is opnieuw veel onderzoek gedaan naar het stadseffect in Nederland. De resultaten
hiervan zijn in de paragraaf 2.2.2 Het stedelijk hitte-eiland effect in Nederland beschreven.

2.2.1 Oorzaken stedelijk hitte-eiland effect

Dat de stad over het algemeen warmer is dan het buitengebied heeft te maken met de
eigenschappen van het stedelijk of bebouwd gebied. Doordat stedelijke materialen vaak
donkerder zijn en een lagere albedo hebben (albedo is de fractie zonlicht die gereflecteerd
wordt door het oppervlak), wordt minder zonlicht weerkaatst en meer straling geabsorbeerd
gedurende de dag. Daarnaast zal door de aanwezigheid van gebouwen ook nog een deel
van het gereflecteerde zonlicht worden opgevangen door bijvoorbeeld muren, waardoor in
totaal meer zonnestraling wordt opgenomen in bebouwd gebied dan daarbuiten.

Bovendien gaat de aanwezigheid van gebouwen en veel verharding in het stedelijk gebied
ten koste van de hoeveelheid vegetatie. Hierdoor verdampt er minder water in de stad ten
opzichte van het buitengebied, en is meer energie beschikbaar voor de opwarming van
stedelijke oppervliakken en de lucht erboven. Daarnaast zullen gebouwen ervoor zorgen dat
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de gemiddelde windsnelheid in stad lager is. Lage windsnelheid zorgt ook voor lagere
afkoeling van gebouw- en straatopperviak.

0 s N &aoeh hetsstedelijk gebied af door warmte-uitstraling. De netto warmte-uitstraling is
evenredig met de fractie van de hemelkoepel die zichtbaar is vanaf het opperviak.
Aangezien hoge gebouwen en nauwe straatjes ervoor zorgen dat het hemelzicht beperkt is,
zal in de stad minder warmte kunnen wegstralen en in plaats daarvan gevangen blijven
tussen de bebouwing. Bovendien verschillen de thermische eigenschappen van de
bouwmaterialen in de stad van de thermische eigenschappen van het buitengebied. Steen,
beton, asfalt en metaal slaan over het algemeen makkelijker warmte op. Dit zijn allemaal
redenen waarom de stad 6 s n awehhet slgemeen langzamer afkoelt dan het
buitengebied.

Vervolgens is er de bijdrage van antropogene warmte aan het stedelijk hitte-eiland effect. Dit
is de warmte die vrijkomt bij energieconversie door menselijke activiteiten zoals industrie,
huishoudens en verkeer. Deze bronnen, die vooral in de stad aanwezig zijn, staan door de
energieconversie voelbare warmte af, waardoor de luchttemperatuur toeneemt.

Als laatste kan het stedelijke broeikaseffect genoemd worden als mogelijke
medeveroorzaker van het stadseffect. Luchtverontreiniging, hogere
broeikasgasconcentraties, meer waterdamp en hogere temperaturen van de atmosfeer
boven de stad zouden meer warmtestraling tot gevolg kunnen hebben.

2.2.2 Het stedelijk hitte-eiland effect in Nederland

Omdat er weinig langdurige temperatuurmetingen in Nederlandse steden bestaan, zijn in
recent onderzoek metingen van weeramateurs geanalyseerd om het stadseffect in
Nederland te schatten (Steeneveld et al. 2010a; Wolters en Bessembinder 2011). Hierbij
werden temperatuurmetingen van weeramateurs® in ongeveer 20 verschillende dorpen en
steden vergeleken met de dichtstbijzijnde KNMI metingen in het buitengebied. Maximum
temperatuurverschillen bleken te variéren van 1 tot 8°C, en treden op tijdens zomerdagen
met helder weer en weinig wind. Het stedelijk hitte-eiland effect is het grootst bij windstille en
onbewolkte meteorologische omstandigheden. Toenemende wind zorgt namelijk voor meer
uitwisseling van lucht tussen stad en buitengebied. Onderzoek in Rotterdam wijst uit dat bij
geringe windkracht (lager dan 2 meter per seconde) het stedelijke hitte-eiland effect al
grotendeels verdwijnt. Op dagen met weinig wolkenbedekking is er een sterkere invioed van
straling op de temperatuur en komen de verschillen in de stralingseigenschappen tussen het
stedelijk gebied en het buitengebied meer tot uiting.

Er is ook een dagelijks patroon waarneembaar in het stadseffect. Net na zonsopkomst is het
verschil in de luchttemperatuur tussen stad en buitengebied minimaal. Het komt zelfs voor
dathetindestad 6 s o0 c tkoeklemsdlan in het buitengebied. Dit heeft te maken met
schaduwvorming door hoge gebouwen en andere structuren in de stad, waardoor het
zonlicht het oppervlak niet bereikt. Daarnaast vertragen de gebouwmaterialen de
temperatuurtoename, doordat zij zelf warmte opslaan. Gedurende de dag wordt het
temperatuurverschil tussen stad en platteland echter positief, maar blijft beperkt. Na
zonsondergang nemen de verschillen in eerste instantie snel toe, door de verschillen in
afkoelingskarakteristiek, en bereikt een maximum waarde enkele uren na zonsondergang.
Daarna blijft het temperatuurverschil tamelijk constant, tot zonsopkomst. Dit patroon werd
ook aangetoond in een studie op grond van meteorologische metingen op 3 verschillende
locaties in Rotterdam uitgevoerd over de afgelopen 2 jaar (Van Hove et al. 2010a).

3 http://www.knmi.nl/klimatologie/weeramateurs/
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Om de ruimtelijke patronen in het hitte-eiland effecto v e r d a g e nte obderzaekemr, ht s
zijn door Wageningen UR in Rotterdam en Arnhem metingen uitgevoerd met een mobiel
meetplatform (meteorologische meetinstrumenten gemonteerd op een bakfiets)
(Heusinkveld et al. 2010a; Daanen et al. 2010). De resultaten geven aan dat het hitte-eiland
e f f emacthts Kas oplopen tot meer dan 7 °C, wederom voornamelijk op heldere en
windstille dagen, maar overdag zijn de gemeten temperatuurverschillen lager met waarden
tot 2 °C. Groene wijken laten het geringste temperatuurverschil zien met het buitengebied.
En parken kunnen in sommige situaties zelfs koeler zijn dan het buitengebied. Het effect van
waterpartijen op de omgevingstemperatuur is vooralsnog niet eenduidig (Heusinkveld et al.
2010a; Verhoeven et al. 2009). Hier zal vanaf 2011 nader onderzoek naar gedaan worden
binnen de KvK Climate Proof Cities projecten in Rotterdam en Amsterdam.

Het ruimtelijk patroon in het stadseffect en temperatuurverschillen tussen stadswijken
onderling kunnen ook worden afgeleid uit oppervlaktetemperaturen (Figuur 2.3), gemeten
door thermisch infraroodsensoren van satellieten of gemonteerd aan vliegtuigen. Deze
oppervlaktetemperatuur representeert de temperatuur van het gras, de daken, wegen,
gebouwen en vegetatie en verschilt van de luchttemperatuur, maar is wel gekoppeld
daaraan door verschillende uitwisselingsprocessen van energie, die samen de
energiebalans vormen. Uit dergelijk onderzoek uitgevoerd door TNO bleek dat
oppervlaktetemperaturen van Rotterdam tijdens zomerse dagen 10 °C kunnen verschillen
van oppervlaktetemperaturen in het buitengebied (Klok et al. 2010) (Figuur 2.3). Wijken die
de hoogste oppervilaktetemperaturen vertonen, en waarvoor geconcludeerd kan worden dat
het stadseffect mogelijk het grootst is, zijn de wijken met weinig groen, veel verharde
oppervlakken en veel bebouwing.
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Figuur 2.3: Ruimtelijke variatie in de gemiddelde oppervlaktetemperatuur overdag van 22 Rotterdamse wijken
gebaseerd op 15 thermische infrarood Landsatbeelden opgenomen tijdens zomerse dagen geprojecteerd op een
luchtfoto van het gebied (Bron: Klok et al., 2010). De gemiddelde oppervlaktetemperatuur van het buitengebied
was 23 °C.
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Over het algemeen kan worden gesteld dat de volgende lokale condities het stedelijk hitte-
eiland effect bevorderen*:

1 Hoge bebouwingsdichtheid met materialen die langzaam opwarmen en afkoelen en
veel warmte op kunnen slaan.

1 Vervanging van natuurlijke opperviakken door verharde en waterondoorlatende
opperviakken wat leidt tot een droog stedelijk gebied, waar weinig water beschikbaar
is voor verdamping.

1 Donkere oppervliakken met een laag albedo, zoals asfalt, waardoor weinig zonlicht
wordt gereflecteerd, en veel warmte wordt geabsorbeerd.

Ook modelsimulaties worden gebruikt om het stadseffect in Nederland en de onderliggende
oorzaken te onderzoeken. Simulaties met een atmosferisch model, waarbij onder andere
een hittegolfperiode is doorgerekend voor Rotterdam, tonen aan dat het stadseffect na
zonsondergang aanzienlijk is (Steeneveld et al. 2010b; Ronda et al. 2010; Van Hove et al.
2010b). Dit komt overeen met de waarnemingen. Ook is uit deze modelresultaten afgeleid
dat het stadseffect reikt tot buiten de stad. Tot op ongeveer 10 km buiten de stad zijn
verhoogde temperaturen waarneembaar. Met modellen kan ook het effect van antropogene
warmte op de temperatuur in de stad worden geschat. Voor Rotterdam blijkt dat de warmte
die ontstaat door antropogene activiteiten weinig bijdraagt ( ~ 0,5 °C) aan het stedelijke hitte-
eiland effect. Lokaal zou het temperatuureffect groter kunnen zijn.

2.3 Gevolgen van hitte op de mens

Wanneer het gaat om de gevolgen van hitte op de mens, wordt vaak in eerste instantie
gedacht aan gezondheidsproblemen en oversterfte. Van deze laatste zijn de extra
sterfgevallen in Europa en in Nederland tijdens de extreme hittegolf in 2003 het meest
illustratieve voorbeeld. Over de gevolgen van hitte op bijvoorbeeld arbeidsproductiviteit, het
vervoerssysteem, en de aantrekkelijkheid van het stadsklimaat om er te verblijven,
recreéren, wonen en werken is minder bekend. De verschillende gevolgen van hitte op de
mens in Nederlandse steden die genoemd kunnen worden:

1 Gezondheidsproblemen en oversterfte (zie 2.3.2 Hitte en gezondheid)

1 Thermisch comfort in de buitenomgeving: Hitte kan het thermisch comfort in de stad
tijdens de zomer negatief beinvioeden, zoals in de paragraaf hierboven reeds is
genoemd (zie ook 2.3.1 Thermisch comfort). Hierdoor wordt het op dat moment
minder aangenaam om er te werken, wonen of recreéren.

1 Thermisch comfort in de binnenomgeving: Hitte in de buitenomgeving wordt in
zekere mate vertaald naar hitte in de binnenomgeving, tenzij gebruik gemaakt wordt
van airconditioning. Wanneer dit niet het geval is, zal het thermisch comfort in de
binnenomgeving van gebouwen afnemen.

1 Energieverbruik: Verhoogde temperaturen zullen over het algemeen het gebruik van
energie in de winter doen verminderen. Dit is positief. Echter, in de zomer zou het
energieverbruik iets kunnen toenemen, omdat naar verwachting meer gebruik zal
worden gemaakt van air conditioning. Het effect hiervan op de broeikasgasemissies
en het stedelijk hitte-eiland (door een toename in de antropogene warmteafgifte) is
voor de Nederlandse situaties volgens sommige studies niet noemenswaardig (Klok
et al. 2010).

9 Luchtkwaliteit: Hitte is nadelig voor de luchtkwaliteit en zorgt voor meer kans op
smogvorming in de stad. Dit komt enerzijds doordat de gemiddelde
ozonconcentraties geleidelijk stijgen als functie van de temperatuur. Daarnaast
komen verhoogde concentraties van fijnstof en ozon vaak tot stand onder invioed
van stabiele atmosferische omstandigheden. Onder deze condities is er weinig

* http://www.actionbiosciere org/environment/voogt.html
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uitwisseling van de lucht met de hogere luchtlagen waardoor de concentraties van
deze luchtverontreinigde stoffen gestaag stijgen.

91 Ecologie: Hogere temperaturen hebben invioed op de stadsecologie en het
groeiseizoen zal door hogere temperaturen worden verlengd.

1 Arbeidsproductiviteit: Hitteduur en -intensiteit bepalen het menselijk functioneren en
daarmee ook de arbeidsproductiviteit. FNV Bondgenoten geeft in 2006 aan dat naar
schatting 39% van de Nederlandse werknemers wel eens in extreme hitte werkt®.
Nieuwe inzichten over de nadelige effecten van hitte op de werkplek en
veiligheidskundige grenswaarden staan beschreven in een rapport van de
Gezondheidsraad (2008).

2.3.1 Thermisch comfort

Hoge temperaturen zijn niet alleen bepalend voor de gevolgen van hitte op de mens en
gezondheid. Ook andere aspecten, zoals zonnestraling, warmtestraling van gebouwen,
schaduw, wind, en luchtvochtigheid bepalen de mate waarin warmte, en ook koude, door de
mens als belastend of comfortabel ervaren wordt. Dit wordt het thermisch comfort genoemd.
Een indicator die informatie geeft over het thermisch comfort is de gevoelstemperatuur.
Metingen voor Rotterdam laten zien dat het verschil in de gevoelstemperatuur tussen stad
en buitengebied op een zomerse dag kan oplopen tot meer dan 15 °C (Verhoeven et al.
2009). Op schaduwloze en windluwe plekken in de stad is de gevoelstemperatuur het
hoogst, en in wijken met veel laagbouw en groen het laagst (Heusinkveld et al. 2010b).
Wanneer het thermisch comfort boven een bepaalde drempelwaarde uitkomt, kan men van
hittestress spreken. Op grond van meetanalyses van weeramateurgegevens, is geschat dat
in ongeveer 50% van de stedelijke gebieden in Nederland hittestress kan optreden
gedurende 7 dagen per jaar. In dichtbebouwde wijken komt hittestress vaker voor dan in
ruimer opgezette wijken (Daanen et al. 2010).

2.3.2 Hitte en gezondheid

Onder de gevolgen van hitte op gezondheid valt niet alleen oversterfte. Hittestress, (de
aanwezigheid van hitte als stressor op de fysiologie, welke zich uit in een
temperatuurverhoging van het lichaam) kan leiden tot warmteziekten en sterfte, en kan ook
invloed hebben op het menselijk gedrag (bijvoorbeeld agressiviteit oproepen) en op de
slaapkwaliteit. Daarnaast worden bij verhoogde temperaturen bepaalde micro-organismen
actiever, waardoor de kans op infectieziekten kan toenemen, maar ook de aard van
infectieziekten kan veranderen. Bij het effect van hitte op gezondheid speelt ook de
interactie tussen hitte en een slechtere luchtkwaliteit een rol (Daanen et al. 2010).

De mens is een homeotherm wezen; de temperatuur in de lichaamskern moet voor optimaal
functioneren rond de 37°C blijven. Als de mens meer warmte produceert dan afgeeft,
bijvoorbeeld tijdens inspanning, stijgt de lichaamstemperatuur en spreekt men van
hyperthermie. Omgekeerd spreekt men van hypothermie als de warmteafgifte de
warmteproductie overstijgt. De mens kan in ruimtes rond kamertemperatuur de
kerntemperatuur goed regelen door bloedvaten in de huid meer of minder samen te trekken.
In de hitte kan een mens extra koelen door zweetverdamping, in de kou kan een mens extra
warmte produceren door rillen en in mindere mate door verbranden van bruin vet. Aan hitte
kunnen mensen zich goed aanpassen, aan koude nauwelijks (Weller et al. 2007). De
warmtebalans van de mens kan goed gemeten en berekend worden. De warmteproductie
wordt bepaald met zuurstofopname; de warmteopslag en -afgifte worden bepaald door
meting van het gewichtsverlies en de kern(interne lichaam)- en huidtemperatuur. Vaak wordt
voor meting van de kerntemperatuur de oorkoortsthermometer gebruikt, maar deze is niet
valide.

® http://www.arbobondgenoten.nl/redarbowet/factsheets/factsheet_klimaat.pdf
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Ziekte

Bij extreem hoge temperaturen probeert de mens zijn lichaamswarmte kwijt te raken door
bloedvatverwijding en zweten. Wanneer deze regelmechanismen tekort schieten, zijn er vier
warmteziekten die kunnen optreden: warmte-uitslag, hittekrampen, hitte-uitputting en
hitteberoerte. Hierbij is warmte-uitslag de lichtste vorm van warmteziekte en hitteberoerte de
ernstigste aandoening (Howe en Boden, 2007). Ouderen, mensen die bepaalde
geneesmiddelen gebruiken, mensen met overgewicht en mensen met hart- of
bloeddrukproblemen vallen onder de risicogroepen voor hitteberoerte. Ook mensen onder
invloed van alcohol en drugs die inspanning leveren zijn een gevoelige groep. Kinderen
liken niet kwetsbaarder voor hitte dan volwassenen (Rowland 2008). Ouderen zijn een
risicogroep door de verminderende temperatuurswaarneming, gebruik van medicatie,
aanwezigheid van ziekten en aandoeningen, verminderende dorstprikkel en verminderend
transpiratievermogen.

De gevolgen van hitte op gezondheid en ziekte wordt teruggezien in de statistieken van
ziekenhuisopnames (Kovats en Hajat 2008; Johnson et al. 2005; Kovats et al. 2004;
Semenza et al. 1999). Tijdens de hittegolf van augustus 2003 was er een duidelijke toename
in ziekenhuisopnames in Spanje (Cajato et al. 2005) en vooral in Frankrijk, waar men de
toevloed van opnames niet meer aankon (Vanhems et al. 2003; Gremy et al. 2004; Lecomte
en Penanster 2004). Die ziekenhuisopnames betreffen vooral nier- en ademhalingsziekten,
en vooral ouderen (Kovats et al. 2004). Nieraandoeningen kunnen worden verklaard door
uitdroging van ouderen die bij hitte regelmatig wordt waargenomen (Pandolf 1997).
Respiratoire aandoeningen hebben wellicht een relatie met bacteriéle of virale infecties, of
met toegenomen concentraties van ozon en fijn stof ( O6 Ne i | | et al. 2005; Ko ¢
Het gaat in veel mindere mate over cardiovasculaire ziekten (Kovats et al. 2004;
Panagiotakos et al. 2004). Studies hebben echter aangetoond dat de toename in
ziekenhuisopnames minder uitgesproken is dan de toename in sterftegevallen. Dit kan te
wijten zijn aan het feit dat mensen die tijdens hittegolven sterven, plots overlijden en niet op
tijd aan medische hulp geraken. Deze hypothese heeft belangrijke consequenties voor het
type maatregelen bij hittegolven (Kovats en Hajat 2008).

Sterfte

Het effect van temperatuur op sterfte wordt beschreven door een V-vormige relatie (Figuur
2.4): sterfte is het laagst bij een bepaalde optimale temperatuur, en loopt op bij hogere en
lagere temperaturen (Huynen et al. 2001). De temperatuur die gepaard gaat met de laagste
sterfte verschilt per land (Keatinge et al. 2000). Dit betekent dat de mens zich kan
aanpassen aan het lokale klimaat. Hoewel sterfte in de winter over het algemeen hoger is
dan in de zomer, sterven in de zomer meer mensen naarmate de temperatuur toeneemt. Uit
onderzoek naar sterfte tijdens hittegolfperioden in Nederland is gebleken dat de sterfte
tijdens een hittegolf met 12% toeneemt (overeenkomend met 40 doden per dag).
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Figuur 2.4 Relatie tussen gemiddelde dagtemperatuur (°C) en oversterfte in Nederland (Bron: Huynen et al.,
2001)

Slaap

Relatief hoge nachttemperaturen hebben daarnaast invioed op de nachtrust. Dit uit zich in
vaker ontwaken, langere waakperiodes en meer bewegen tijdens de slaap. Naar
verwachting hebben verschillende bevolkingsgroepen hiermee te maken, in Nederland is tot
nu toe vooral onderzoek gedaan naar het effect bij ouderen.

Het effect van de omgevingstemperatuur op de slaapkwaliteit van oudere bewoners in
Rotterdam is recent onderzocht op grond van objectieve metingen van aspecten van de
slaap (Janssen et al. 2010). Dit onderzoek bevestigde dat de gemiddelde buitentemperatuur
van het voorafgaande etmaal een negatieve invioed had op de totale slaapduur, de
inslaaptijd en de motorische onrust tijdens de slaap. Hoewel de gevonden nadelige effecten
van hoge omgevingstemperaturen op de slaapkwaliteit niet groot zijn, blijkt hieruit wel dat
ouderen belemmerd worden in hun slaap.

Dit bleek ook uit onderzoek gedaan in het afgelopen jaar naar de warmtebeleving bij
ouderen in Tilburg (Daalen en Van Riet 2010). Uit dit onderzoek gebaseerd op vragenlijsten
bij 300 ouderen en metingen bij 14 ouderen thuis bleek dat 19% van de ouderen ernstig
gehinderd is door de warmte en 17% ernstig verstoord in de slaap. De meest voorkomende
gezondheidsklachten waren vermoeidheid, slecht slapen en benauwdheid. De hinder bleek
samen te hangen met de ligging van de slaapkamer op de zonkant en de mogelijkheid tot
ventilatie, maar ook met fysieke en psychosociale factoren.
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3 Lokale probleemanalyse: Hittekaarten

3.1 Inleiding

Stedelijke klimaatkaarten of Urban Climatic Maps (UCM) geven een analyse weer van het
lokale stedelijke klimaat op grond van weergegevens en stedelijke karakteristieken.
Klimaatkaarten worden gebruikt om planningsprocessen te ondersteunen en gebruikt voor
deanal yse van kwetsbaarheid aan we&rdestadgeenk | i maat
universele methode om stedelijke klimaatkaarten maken. De methodiek om tot een
dergelijke kaart te komen is namelijk afhankelijk van de beschikbare informatie en de focus
binnen de stedelijke ontwerpopgaven waarvoor de kaart bedoeld is. ledere stad en
doelstelling vereist vermoedelijk zijn eigen klimaatkaart. De meest recente stedelijke
klimaatkaarten richten zich op vraagstukken rond thermisch comfort, deze categorie
klimaatkaarten wordt ook wel hittekaarten genoemd (zie 3.5 Voorbeelden van hittekaarten in
Nederland).

In Nederland is in het verleden niet veel aandacht besteed aan het stedelijk klimaat. Na de
hittegolven van 2003 en 2006 is ook in Nederland het onderzoek aan stadsklimaat op gang
gekomen. Momenteel vindt een inhaalslag plaats op dit gebied, om ontbrekende gegevens
te achterhalen en de benodigde kennis op te doen. De eerste pogingen om klimaatkaarten
te creéren ter ondersteuning van stedelijke planning zijn inmiddels ondernomen.
Voortbouwend op internationale ervaring richt men zich nu actief op het ontwikkelen van
geschikte methodologieén om de kaarten te maken, afgestemd op de specifieke behoeften
vanre g i of teden in Nederland. De nu beschikbare voorbeelden van stedelijke
klimaatkaarten zijn hittekaarten. Ze lijken goed bruikbaar te zijn, maar laten ook nog een
aantal markante verschillen met metingen op straatniveau zien. Hieruit blijkt dat validatie van
de methoden en de kaarten cruciaal is. Hoewel de huidige voorbeelden zich vooral beperken
tot het thema hitte of thermisch comfort, zijn kaartenmetal t er nat i eve tDitemads
vereist innovatieve meetmethodes en karteringstechnieken, waaraan momenteel wordt
gewerkt.

De belangrijkste algemene informatie die nodig is om klimaatkaarten te maken, zoals
klimaatgegevens of een hoogtekaart, is beschikbaar in Nederland. Meer specifieke
informatie, zoals wijkkarakteristieken en toepassing van groen, is soms beschikbaar bij
gemeenten, of kan worden afgeleid uit specifieke metingen. Mogelijk kan een deel van de
ontbrekende informatie worden afgeleid uit bestaande gegevensbronnen. Deze laatste optie
vereist meer onderzoek.

Het afstemmen van klimaatkaarten op de behoefte van de gebruikers vereist een intensieve
interactie tussen klimatologen en de belanghebbenden (zoals vertegenwoordigers van de
lokale overheid of architecten). GIS-specialisten kunnen daarbij behulpzaam zijn.

3.2 Klimaatkaarten: achtergrond en historie

Klimaatkaarten kunnen meerdere doelen dienen,opver schi |l | ende t hemads.
ontwerpen van klimaatkaarten waren gericht op de verbetering van luchtkwaliteit door

stedelijk ontwerp. Op het moment richten klimaatkaarten richten zich meer en meer specifiek

op vraagstukken over thermisch comfort in de stedelijke omgeving (zie Ren et al., 2010, voor
voor beel den) . Deze kaarten noemt men ook wel
bedoeld als ondersteuning voor het ontwerpen van steden met een optimaal thermisch

comfort is het van cruciaal belang om rekening te houden met de perceptie en

waarnemingen van mensen (Lenzhoélzer, 2010; Vanos et al., 2010). Ook andere
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kli maatgerel ateerde themaods, zoals overstromings
ontwerp van klimaatkaarten. Wij beperken ons in deze kennismontage tot het thema hitte.

Het ontwikkelen van klimaatkaarten ter ondersteuning van beleid en stedenbouwkundig

ontwerpvi ndt zi jn oorsprong i(Matzddakis, 2095). Duitslandis n de | ar
nog steeds een toonaangevend land isopdit gebi ed. Vanaf het midden v
het aantal UCM studies in Europa sterk gegroeid, vooral in Duitsland en een aantal

omringende landen. De hittegolven in 2003 en 2006 waren in Europa een extra stimulans

voor stedelijk klimaatanalyse en het in kaart brengen van het stedelijke klimaat (Ren et al.,

2010). Dit geldt ook voor Nederland, waar tot dan toe relatief weinig aandacht was besteed

aan stadsklimaat (Van Hove et al., 2010). Sinds
uitgevoerd in andere delen van de wereld, met een hoofdrol voor Japan. Zie Ren et al.

(2010) voor een compleet overzicht van UCM studies tussen 1963 en 2009.

3.3 Klimaatkaarten als instrument voor planning en communicatie

Voor optimale ondersteuning van stedelijk beleid, ontwerp en planning dient een

kli maatkaart te bestaan mubant @eiematoenfUDiMaAY £ins &
ofwel analysekaart, en Urban Climate Recommendations map (UCM- Re) ofwel visiekaart of
aanbevelingskaart (Matzarakis, 2005; Ren et al., 2010). Een analysekaart met informatie
over één klimatologisch aspect (bijvoorbeeld hitte) kan soms volstaan voor
wetenschappelijke doeleinden of voor bewustwording van het grote publiek (bijv. Knight et
al., 2010). Klimaatkaarten zijn ook toepasbaar in kwetsbaarheid- en risicobeoordelingen, ter
ondersteuning van klimaatadaptatie strategieén (Lindley et al., 2006). Klimaatkaarten
kunnen dan ook in de bredere context van beslissingsondersteunende systemen worden
geplaatst, inclusief sociaaleconomische en bestuurlijke aspecten, afhankelijk van de
behoeften van de gebruikers (zie Bridge Consortium, 2010 www.bridge-project.eu).

ledere stad heeft zijn eigen specifieke klimatologische omstandigheden en
stedenbouwkundige kenmerken. Daarnaast kan het doel van klimatologische analyses
steeds anders zijn. Daarom vereist iedere stad een eigen klimaatkaart, waarin de nadruk op
verschillende aspecten komt te liggen. Zo zal een kaart om de mogelijkheden inzichtelijk te
maken om het stedelijk hitte-eiland effect te verminderen andere informatie bevatten dan
een kaart die gebruikt voor het ontwikkelen van opties voor vermindering van
overstr omi ngsr iomérsteaning van hetplanningaproees betekent bovendien
het regelmatig actualiseren van visiekaarten (Ren et al., 2010).

3.3.1 Analysekaart (UCM-An)

Een stedelijke klimaatanalysekaart (UCM-An) toont een tweedimensionale analyse van het
stedelijk klimaat. De basisstructuren zijn zoger
klimaatzones. Klimatopen kunnen worden opgevat als eenheden van combinaties van
topografie, landgebruik en stedelijk ontwerp die op eenzelfde manier reageren op het weer
(Scherer et al., 1999;. Oke, 2006;. Mora et al., 2010). Klimatopen hebben een schaal van
enkele tientallen tot honderden meters, wat overeenkomt met de schaal van een wijk. Dit
hoofdstuk richt zich op die specifieke schaal. De lay-out van een analysekaart is afhankelijk
van zijn doel en doelgroep. Voor planologen bijvoorbeeld, kunnen verschillend gekleurde
figuren met pijlen en symbolen en een eenvoudige uitleg goed werken (Ren et al., 2010),
terwijl voor wetenschappelijke doeleinden gedetailleerde 2D velden met een of twee
meteorologische parameters soms meer geschikt zijn.

3.3.2 Visiekaart (UCM-Re)

De visiekaart of aanbevelingskaart (UCM-Re) vertaalt de klimatologische analyse in
concrete aanbevelingen voor stedenbouwkundig ontwerp. De visiekaart geeft naast de
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gevoeligheid van bepaalde gebieden voor de effecten van veranderingen in de stedelijke
configuratie op het stedelijk klimaat, ook expliciet verschillende opties voor plannen van
aanpak weer (Ren et al., 2010). De visiekaart kan ook worden ontworpen als een
kwetsbaarheids- of risicobeoordelingskaart. Een dergelijke kaart kan helpen om de gevolgen
van klimaatverandering voor de stedelijke gebieden inzichtelijk te maken en zo te helpen bij
het ontwerpen en prioriteren van adaptatieopties (Lindley et al., 2006). Het is belangrijk dat
de schalen van de planning en van de klimatologische factoren goed op elkaar worden
afgestemd. Ontwerpen van open ruimtes verbindt bijvoorbeeld de klimatologie van een wijk
met thermisch comfort; een stedelijk masterplan verbindt de schaal van een stad met het
stedelijk hitte-eiland (UHI) (Katzschner en Mulder, 2008).

3.4 Klimaatkaarten voor Nederlandse steden

Voor het construeren van een klimaatkaart moet klimatologische informatie gekoppeld
worden aan geografische terreininformatie en data op het gebied van stedelijke planning en
ontwerp. In hoeverre is deze informatie in Nederland aanwezig?

3.4.1 Klimatologische informatie

In Nederland is klimatologische informatie direct verkrijgbaar bij het Koninklijk Nederland

Meteorologisch Instituut (KNMI; www.knmi.nl). Maar de onderliggende data stammen uit

gebieden waarin de stedelijke invioed op de waarnemingen normaal gesproken minimaal is

conform de richtlijnen van de Wereld Meteorologische Organisatie (WMO). Mede daarom is

kwantitatieve informatie over het Nederlandse stadsklimaat zeer beperkt. Soms is het nuttig

omklmaat scenari obs te gebrui ken. Maar zul ke scena
op wereldschaal. Met hodes om zul ke scenari ods na
beschikbaar, maar de resultaten zijn onzeker. Deze vertaling is een actief onderzoeksgebied

met veel onbeantwoorde vragen.

Voor de constructie van klimaatkaarten zijn meteorologische waarnemingen in de stedelijke
omgeving zelf zeer waardevol. Representatieve, kwalitatief goede meteorologische
waarnemingen binnen steden zijn echter bijzonder lastig uit te voeren (Grimmond, 2006).
Om die reden, en omdat het stedelijk klimaat in Nederland tot de hittegolven van 2003 en
2006 niet als een probleem werd gezien (Van Hove et al., 2010), is dergelijke informatie
binnen Nederlandse steden schaars. In sommige gevallen kunnen data van
amateurmeteorologen na zorgvuldige kwaliteitscontrole goede informatie verschaffen over
het stedelijk klimaat (Van Hove et al., 2010;. Steeneveld et al., 2011). Inmiddels lopen
verschillende wetenschappelijke onderzoeken waarbinnen meteorologische waarnemingen
binnen stedelijke gebieden worden uitgevoerd met behulp van vaste en mobiele
meetstations (Van Hove et al, 2011, Heusinkveld et al. 2010; Brandsma, 2010; Heusinkveld
et al. 2011). Het is nog onduidelijk of dergelijke informatie kan worden geéxtrapoleerd naar
andere steden dan de steden waar de metingen werden uitgevoerd.

Ook remote sensing (fimetingen op afstando, bijvo
vliegtuigen) zou waardevolle informatie kunnen bieden voor het ontwerp van klimaatkaarten

(Scherer et al., 1999; Weng, 2009). Maar het verzamelen van dergelijke informatie en vooral

de interpretatie van de gegevens is verre van triviaal (Voogt en Oke, 2003), en bovendien

vaak alleen gericht op thermisch comfort. Betrouwbare en representatieve informatie over

stadsklimaat voor andere grootheden dan temperatuur, zoals neerslag, verdamping en de

uitstoot van broeikasgassen, is nauwelijks beschikbaar.

3.4.2 Terreininformatie en stedenbouwkundige data

De benodigde terreininformatie en gegevens over stedelijke lay-out zijn afhankelijk van de
methodologie en het doel van de klimaatkaart. Wanneer bijvoorbeeld het UHI effect het
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centrale thema van de kaart vormt zullen de karakteristieken die dat UHI beinvlioeden in
kaart moeten worden gebracht (zie hoofdstuk 2). Volgens een eerste schatting voor gaat het
daarbij in Nederlandse steden om (Katzschner, persoonlijke mededeling, 2010): 1)
landgebruik en bodem; 2) stedelijke morfologie (bouwvolume en hoogte, de afmetingen van
publieke of open ruimte; 3) topografie; 4) materiaalgebruik en kleur; 5) zogenoemde
windbanen. De ruimtelijke verdeling van temperaturen in de stad wordt bepaald door de
combinatie van deze kenmerken. Een directe relatie tussen de kenmerken en hitte is in veel
gevallen daarom lastig te definiéren en locatiespecifiek.

De meeste algemene geografische informatie van Nederland is met een redelijke kwaliteit
beschikbaar. Bijvoorbeeld: "Landelijk Grondgebruiksbestand Nederland" (LGN5) bevat
landgebruik informatie voor 39 verschillende klassen, met een ruimtelijke resolutie van 25m
(Hazeu, 2005). Zeer gedetailleerde informatie over de hoogte van het opperviak en
oppervlakte-elementen kan worden opgevraagd bij het "Actueel Hoogtebestand Nederland"
(AHN; www.ahn.nl), en topografische informatie kan worden verkregen bij het "Kadaster"
(www.kadaster.nl).

Gemeenten beschikken vaak over vrij gedetailleerde informatie over kenmerken van steden.
Dit kan variéren van informatie over bouwvolume en -hoogte tot informatie over de locatie
van bomen. Als dergelijke informatie niet beschikbaar is, kan de gewenste informatie soms
worden afgeleid uit wel bestaande gegevens. Zo bestaat de mogelijkheid om topografische
en hoogtegegevens binnen steden te combineren om bebouwingsdichtheid af te leiden. In
Nederland is echter nog nauwelijks of geen ervaring met dergelijke methodes. De hiervoor
genoemde gegevens zijn vaak beschikbaar in een digitaal Geografisch Informatie Systeem
(GIS) omgeving, wat het aanmaken van de kaarten aanzienlijk vergemakkelijkt.

Data uit specifieke waarnemingen kunnen ook bruikbaar zijn bij het in kaart brengen van het

stadsklimaat. Heusinkveld et al. (2011) bijvoorbeeld, maakten een hittekaart van de stad
Rotterdam op basis van hun mobiele meet-gegevens,
view factordé (mate van beperking van het hemel zi
percentage groen opperviak gebruikt om de lokale metingen langs de trajecten te vertalen

naar de hele stad. Dit soort voorbeelden is echter schaars in Nederland en onderzoek naar

de toepasbaarheid van zulke karteringsmethoden is momenteel in uitvoering.

3.4.3 Relatie tussen meteorologische gegevens en terreininformatie

Om een klimaatkaart te maken moet een relatie tussen klimatologische gegevens en
terreininformatie landgebruik worden gelegd. Geschikte methodes hiervoor zijn afhankelijk
van beschikbare gegevens en hulpmiddelen. Vooralsnog is er geen algemeen aanvaarde
methodologie voorhanden.

Het construeren van klimatopen is een cruciale stap in het maken van klimaatkaarten. Maar
het gebruik en de definitie van klimatopen is soms nogal kwalitatief (bijv. Slabbers et al.,
2010), vaak subjectief en afhankelijk van beschikbare informatie. Zo baseren Scherer et al.
(1999) klimatopen op remote sensing data; Svensson en Eliasson (2002) op landgebruik
categorieén die ook in het stedelijk masterplan van Goéteborg ; Katschner en Mulder (2008)
gebruiken een combinatie van stedelijke ruwheid en thermische straling. Een zekere mate
van subjectiviteit voor de indeling in klimatopen is niet per se een nadeel, omdat de
informatie in de kaarten dan kan worden afgestemd op het specifieke doel ervan. Optimale
afstemming vereist een goede interactie tussen betrokken partijen (zoals architecten en
vertegenwoordigers van de lokale overheid) en (stedelijke) klimatologen of meteorologen.

Om de relatie tussen landgebruik en klimatologische gegevens te bepalen worden
statistische technieken gebruikt (bijvoorbeeld Svensson et al., 2002) of modellen toegepast.
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Er zijn veel modellen beschikbaar; Grimmond et al. (2010) geven een overzicht van de
verschillende modellen die momenteel internationaal gebruikt kunnen worden om regionale
weerpatronen naar het schaalniveau van wijken te vertalen. Regionale weerpatronen
kunnen op hun beurt berekend worden met behulp van meteorologische modellen op meso-
schaal (Van Hove et al., 2010; Ronda et al., 2011). Simulaties van stromings- en
warmtepatronen in steden worden ook wel uitgevoerd voor het maken van klimaatkaarten,
maar dit kan alleen nog met sterk vereenvoudigde meteorologische modellen (zie Baumdiller
et al., 2008). Onderzoek is gaande naar de mogelijkheden om specialistische
stromingsmodellen op wijkniveau in te zetten bij het maken van klimaatkaarten met de focus
op thermisch comfort.

3.5 Voorbeelden van hittekaarten in Nederland

Tot nu toe is slechts een beperkt aantal pogingen ondernomen om klimaatkaarten voor
Nederlandse steden te construeren. Deze pogingen zijn vooral gericht op vraagstukken
rondom thermisch comfort. De resulterende kaarten kunnen worden beschouwd als
analysekaarten (UMC-An) in de vorm van hittekaarten. Ze zijn gemaakt voor verschillende
doeleinden, variérend van bewustmaking (bijv. Limburgse en Brabantse kaarten; zie 3.5.4)
tot kaarten die gebruikt worden om een aanbevelingskaart te ondersteunen (bijv. Arnhemse
kaart; 3.5.1). In de volgende paragrafen worden kaarten besproken die beschikbaar waren
op het moment van schrijven. Over het algemeen zijn de kaarten kwalitatief consistent met
de huidige kennis over de vorming van het UHI effect en temperatuur op wijkniveau. Soms
zien we wel een duidelijk verschil met waarnemingen op leefniveau. Dit duidt erop dat een
kritische evaluatie van de kaarten (of validatie) belangrijk is.

3.5.1 Arnhem

De eerste klimaatkaart in Nederland is ontwikkeld voor de stad Arnhem in het kader van het
project Future Cities (www.future-cities.eu) (Figuur 3.1). De kaart werd gemaakt door de
Universiteit van Kassel (Duitsland), met behulp van topografie, landgebruik, bouwvolume en
-hoogte, afmetingen van publieke open ruimte, materiaalgebruik en i kleur, en informatie
over windbanen in combinatie met meteorologische waarnemingen uit het weerstation in
Deelen. De kaart toont duidelijk verhoogde kans op een intens UHI-effect in het centrum van
Arnhem, evenals in een industrieel gebied ten oosten van het centrum en een winkelgebied
in het zuiden. In twee laatstgenoemde gebieden werd geen UHI effect geconstateerd tijdens
de mobiele metingen op leefniveau (Heusinkveld et al., niet-gepubliceerde gegevens). Ook
andere verschillen tussen de kaart en de metingen werden geconstateerd. De windbanen
die op de kaart te zien zijn wijzen op de mogelijkheid van natuurlijke ventilatie langs de rivier
de Neder-Rijn en koeling door een luchtstromen vanuit het noorden van Arnhem die kunnen
ontstaan door de hoogteverschillen in de stad. Het laatstgenoemde fenomeen komt naar
verwachting niet veel voor in Nederland: mogelijk komen vergelijkbare koele luchtstromen
ook voor in enkele steden in het Limburgse heuvelland.

De Arnhemse kaart zal nu worden gebruikt als basis voor een binnenkort te ontwikkelen
visiekaart (UCM-Re) ter ondersteuning van de stadsplanning. De hittekaart is wel al
toegepast in een zogenoemde "Proeftuin”, waarbij opties voor het ontwerp van een de wijk
Koningspleij werden ontwikkeld (Slabbers et al., 2010).
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Figuur. 3.1 Hittekaart voor Arnhem (bron: www.future-cities.eu)

3.5.2 Rotterdam

Voor de stad Rotterdam is een hittekaart gemaakt met behulp van remote sensing data van
de satellieten Landsat (15 beelden bij onbewolkt weer in de zomers,van 1984 tot en met
2007) en NOAA-AVHHR (42 beelden verkregen tijdens de hittegolf van 2006) (Figuur 2.3).
Op basis van de waargenomen temperatuurpatronen werden gemiddelde
opperviaktetemperaturen berekend voor 22 wijken in Rotterdam (Klok et al., 2010). De kaart
is uitgebreid naar de regio Den Haag en omgeving (Duyzer et al., 2011). De resulterende
kaarten van Rotterdam laten duidelijke patronen van relatief warme en koele plekken zien,
waarbij het stadscentrum en grote aaneengesloten verharde gebieden (zoals industriéle
zones) maximale opwarmingseffecten vertonen, en groene zones en wateropperviakken
overdag de koelste plekken blijken te zijn. Kaarten van NOAA-AVHHR laten zien dat de
wijken die het overdag het warmst zijn in de nacht ook koeler kunnen zijn dan andere wijken.
De vertaling van opperviaktetemperatuur naar luchttemperatuur is erg lastig (Voogt en Oke,
2003; Duyzer et al. 2011), en de vertaling naar thermisch comfort van mensen is zelfs nog
moeilijker. Hoewel de afgeleide opperviaktetemperaturen overdag een redelijke correlatie
vertonen met de luchttemperaturen op het weerstation "Zestienhoven" en met door
amateurmeteorologen gemeten luchttemperaturen in de stad, zijn er grote verschillen tussen
deze hittekaart op basis van de opperviaktetemperaturen en het lokale UHI-effect zoals
afgeleid uit de mobiele metingen of leefniveau (Heusinkveld et al., 2010, 2011).

Er is momenteel gewerkt een alternatieve stedelijke hittekaart voor Rotterdam, gebaseerd
op de mobiele metingen door Heusinkveld et al. (2010) (Heusinkveld et al., 2011). Deze
kaart zal gebruik maken van de relatie tussen de waargenomen luchttemperatuur op
straatniveau en de kenmerken van de stedelijke omgeving in de wijken waar de metingen
Zijn uitgevoerd.

21


http://www.future-cities.eu/

Kennismontage Hitte Climate Proof Cities
mei 2011

3.5.3 Den Haag

Slabbers et al. (2010) construeerden een klimaatkaart voor de stad Den Haag en haar
omgeving. De kaart is grotendeels gebaseerd op de methodologie en klimatopen die zijn
toegepast voor de Duitse stad Stuttgart (VDI, 1997; Baumdiiller et al., 2008). De klimatopen
worden gecombineerd met informatie over stromingspatronen, en topografische en
demografische informatie. De gebruikte klimatopen definiéren kwalitatieve kenmerken met
betrekking tot meteorologische (vooral thermische) aspecten op wijkniveau (Figuur 3.2). Het
stadscentrum bijvoorbeeld vertoont een sterke mate van verhitting gedurende de dag,
nauwelijks afkoeling tijdens de nacht en bijna geen ventilate. Ee n f a dtapa lalh @ > 0
gebruikt om de klimatologische analyse naar geschikte ontwerpopties voor de wijk Transvaal
te vertalen (Slabbers et al. 2010).

Figuur. 3.2 Boven: Klimatopenkaart voor Den Haag. Gebieden in donkerrode tinten kunnen hun warmte slecht
kwijt, groene en blauwe tinten geven verkoelende gebieden aan. Onder: klimaatadaptieve mogelijkheden voor de
ontwikkeling van Transvaal Noord, een van de deelopgaven in Den Haag. (bron: Slabbers et al., 2010)
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