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1. Inleiding

De meteorologie van stedelijke gebieden verschbstantieel van het weer op het platte-
land (Oke, 1982; Arnfield, 2003). Dit wordt speeKiervaren in het zomerseizoen tijdens
episodes van mooi helder weer en weinig wind. énpdiriodes zijn de nachtelijke tempe-
raturen in de stad relatief hoog. Deze hoge teniera beinvioeden de gevoelstempera-
tuur en als zodanig de leefbaarheid in de stadtridaat lijkt de stedelijke omgeving
neerslag in of nabij de stad te beinvloeden. Vootegsteden buiten Nederland is het
stadeffect vastgesteld middels meetcampagnes doijeeld voor onder andere Barcelona
(Pino et al., 2004), Toulouse (Pigeon et al., 20P8&yijs (Lemonsu en Masson, 2002),
Marseille (Lemonsu et al., 2004), Basel (Rotachl ¢2004), Oklahoma (Basara et al.,
2009) en modelstudies (Hand en Shepard, 2009; Toade Mayer, 2006; Kusaka,
2002). Voor Nederlandse steden is kennis omtraadssieteorologie tot nu toe beperkt
(Floor, 1970).

Het warmte-eiland effect (WEE) ontstaat door eentaaorzaken (zie figuur 1). Ten
eerste is de hoeveelheid zonnestraling die doosthdsopperviak netto wordt geabsor-
beerd groter dan voor het platteland. Dit wordbeeraakt doordat zonlicht meerdere ke-
ren langs muren en gebouwen reflecteert voordaehag de atmosfeer in gaat. Bij elke
reflectie wordt een deel van de zonnewarmte gebbsad door gebouwen. Ten tweede is
de hoek of het oppervlak waarover ‘s nachts wakategebouwen kan wegstralen naar
het heelal klein omdat de zogenaamde sky view f¢&dF) klein is: gebouwen verhin-
deren dat het aardopperviak de hemel ziet. Eeredesplect is de waterbeschikbaarheid
van de stad: Neerslag wordt normaliter snel afgel/em riolen en niet opgeslagen in de
bodem. De beperkte waterbeschikbaarheid, en hetlktepgroene opperviak leiden tot
een beperkte energieconsumptie door verdampingxtea energie komt beschikbaar
voor opwarming van de lucht. Ten vierde wordt waroierdag wordt opgeslagen in
bouwmaterialen en deze warmte dit komt ‘s nach&rweschikbaar voor de atmosfeer.

Naast deze natuurlijke bronnen, dragen anthropogran@tebronnen substantieel bij
aan het warmtebudget van de stad, hoewel deze cenpeermoedelijk een sterke dage-
lijkse en jaarlijkse gang vertoont, en nog ondepman studie is (Arnfield, 2003).

a] Mesoscale

Figuur 1: Overzicht van meteorologische processeateistad (naar Rotach et al, 2004)



Behalve effecten op straatniveau, mogen we op basiditeratuurstudie ook aanne-
men dat temperatuur en vocht effecten aan strooasafe/van de steden te vinden zullen
zijn (Figuur 1a).

Tot nu toe is weinig bekend over het warmte-eilafidct in Nederland. Het doel van
deze studie is om door middel van een modelstugheserste inschatting te maken van
het warmte-eiland effect van de stad Rotterdamaastigelegen omgeving, voor twee epi-
sodes in een hittegolf (in 2003, en 2006). Hierwsordt gebruik gemaakt van het meso-
schaal meteorologisch model WRF, dat is uitgerwetteen module die specifiek rekening
houdt met bovengenoemde aspecten van de stad.

2 Model configuratie en geselecteerde weersituaties

In deze studie wordt het mesoschaalmodel WRF @&:8, Skamarock, 2008) gebruikt
om een eerste inschattting te maken van de greattdéet warmte-eiland effect voor Rot-
terdam en omgeving.
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Figuur 2: Landgebruik in modeldomeinen



Hiervoor is een gebied geconfigureerd als in fig2ayrmet de stad Rotterdam (51.916677
N; 4.4667 E) in het centrum van het domein. Bindigigebied wordt ingezoomd met 2
domeinen (Fig. 2b,c) genest met respectievelijapiien met een grid-afstand van 5 en 1
km respectievelijk. Verdere technische model speaties zijn te vinden in Appendix A.

Geselecteerde episodes

Twee recente periodes gedurende een hittegolfegelecteerd:
a) 4-9 Augustus 2003
b) 15-20 Juli 2006

Een overzicht van de globale weersituatie gedurelede dagen is te vinden in Appendi-
cesBenC.

3. Resultaten

3.1 Hittegolf 2003

Allereerst bespreken we de modelresultaten vodittegolfperiode van 2003. Voor de
analyse van de tijdreeksen maken we gebruik vanatieluitvoer op locatie Rotterdam
Noord (51°56’; 4°30"), Rotterdam Zuid (51°53’; 493&n als vergelijking met het platte-
land het punt (51°58’; 4°40’), in de polders tusRetterdam en Gouda.

a) Tijdreeksen
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Figuur 3: Gemodelleerde temperatuur (a), relatimahtigheid (b) en 10 m wind (c), en
de verschillen tussen stad en platteland voor teatyner (d), relatieve vochtigheid (e), en
10 m wind (f) voor 4-9 Augustus 2003 (modelsimdatiart 4 Augustus 2003 00.00
UTC). Zwart: Rotterdam Noord, Grijs: Rotterdam Zuigthtgrijs: platteland.

Figuur 3 toont de ontwikkeling van de temperatuelatieve luchtvochtigheid en wind-



snelheid in de stad. De onderste rij toont hetolersussen stad en platteland expliciet.
Tot halverwege de modelrun zien we van de ened@andere dag een opwarming.
Hierna is er een trendbreuk en koelt het langzdeahoar een tijdelijke aanvoer van lucht
uit westelijke richtingen. We zien dat aan het hegin de avond het ca. 2 K warmer is
dan op het platteland, maar er zijn weinig vers¢ehitussen Rotterdam-Noord en —Zuid.
Overdag is het temperatuursverschil tussen stadiagieland minimaal. In dit geval is de
windsnelheid boven het platteland ca. 0.5-1'msger dan in de stad.
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Figuur 4: Gemodelleerde temperatuur, windsnelheietienting voor 5 Augustus 2003
om 16:00 (a), 17:00 (b), 18:00 (c), en 19:00 UTY (d



De berekende relatieve vochtigheid (Fig. 5b) isderste overdag hier heel laag (ca
0.25-0.4) voor Nederlandse begrippen. De relatievietvochtigheid in stad ligt 0.05 tot
0.1 lager dan op het platteland.

b) Ruimtelijke informatie.

Figuur 4 toont de temperatuurverdeling voor 5 atiggi2003. Deze periode is iets
minder warmer dan de hittegolf in 2006 (zie paj).33 berekende maximumtemperatuur
voor 5 augustus bedraagt ca. 30°C, terwijl de hakgn 30.2°C als maximum rapporteer-
de. In dat opzicht produceert het model realisgsgitvoer. Analoog aan eerdere modelre-
sultaten is het warmte-eiland effect het groojdetis zonsondergang, en neemt het ver-
schil langzaam af gedurende de nacht. Hier bedrediVEE tijdens de zonsondergang
ca. 3 K. Opvallend is dat in dit geval een koudemlachter dorpen en steden te zien
(bijv. Delft, Zoetermeer, Gouda, Fig. 4d). Vermogkdan dit verklaard worden door de
wrijving die de stad genereert, waardoor achtestdd een lagere windsnelheid heerst dan
stroomopwaarts. Bij een lagere windsnelheid koeltdaardoor 's avonds sneller af, en
ontstaat een koude pool.

Verder dient opgemerkt te worden dat in deze peraal 7 augustus een zeewindcircu-
latie analoog aan de situatie op 17 Juli 2006 getlexrd (zie volgende paragraaf). Dit
heeft een sterk verkoelend effect op de stad erevimg.

3.2 Hittegolf 2006

a) Tijdreeksen

De modelsimulatie laat zien dat voor deze pericglendximumtemperatuur in de stad
ca. 1 K hoger is dan op het platteland. Dit gebeowiel in Rotterdam-Noord als Zuid.
Het grootste effect vindt echter ‘s nachts plaatsile nachten koelt de stad substantieel
langzamer dan het platteland. Dit verschil kan ppiovan 2-6 K. Hierbij is het opvallend
dat het model een verschil berekent tussen derigglihet noordelijke en zuidelijk deel
van de stad. Het noordelijk deel koelt altijd seetlan het zuidelijk deel. In hoeverre dit
verschil binnen de stad ook in werkelijkheid optieeal moeten blijken uit waarnemin-
gen binnen de stad.

De berekende relatieve vochtigheid (Fig. 5b) iseerste overdag ook hier heel laag
(ca 0.25-0.4) voor Nederlandse begrippen. Zowetdagpals 's nachts is de relatieve
vochtigheid in de stad 0.1-0.2 lager dan op hdtgdend. Het model suggereert dat de re-
latieve vochtigheid in Rotterdam Noord hoger is aeRotterdam Zuid. De windsnelheid
(panel 5¢) bereikt overdag typisch 1-1.5 m/s hogenelsnelheid op het platteland dan in
de stad. De windpiek rand modeluur 68 (avond/neaht17-18 juli) kan worden ver-
klaard uit het passeren van het zeewindfront. 'shtavalt de wind deels weg, maar het
windsnelheidsverschil tussen stad en plattelanii tddelijk in takt. Er zijn qua wind-
snelheid geen substantiéle verschillen tussen Newiiuid.
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Figuur 5: Gemodelleerde temperatuur (a), relatimahtigheid (b) en 10 m wind (c), en
de verschillen tussen stad en platteland voor temtyner (d), relatieve vochtigheid (e), en
10 m wind (f) voor 15-20 Juli 2006 (modelsimuladtart 15 Juli 2006 00.00 UTC).
Zwart: Rotterdam Noord, Grijs: Rotterdam Zuid; Lighjs: platteland.

b) Ruimtelijke verdeling temperatuur.
Vervolgens bespreken we de ruimtelijke verdeling gta temperatuur voor 2 contraste-
rende dagen: 17 Juli 2006 waarop een verkoeleralgizécirculatie optreedt, en 19 Juli
2006 waarop geen zeewindcirculatie optreedt.

Figuur 6 toont voor de middag van 17 Juli de rulijkie verdeling van temperaturen
en wind. Allereerst is duidelijk dat de grote watgpervlakken in de buurt van Rotterdam
in de middag een verkoelend effect tot maximaall8Kft (op het water). Daarnaast toont
figuur 6a dat de passage van een zeewindfrontédikkuwe lijn in Fig. 6a) een sterk
verkoelend effect heeft (4-5 K), en dat achterdeetwindfront de temperatuurverschillen
tussen stad en platteland verdwijnen. Het zeewandfirekt langzaam oostwaarts, pas-
seert om 18.00 UTC de stad Dordrecht. Om 19.00 i$TRbtterdam slechts 2 K warmer
dan de omgeving. Bovendien draait de wind bij despge van noordoost naar noordwest,
en neemt toe.
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Figuur 6: Gemodelleerde temperatuur, windsnelheieriehting voor 17 Juli 2006 om
16:00 (a), 17:00 (b), 18:00 (c) , en 19:00 UTC [@B.dikke blauwe lijn toont de positie
van het zeewindfront.
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Figuur 7: Gemodelleerde temperatuur, windsnelheietiehting voor 19 Juli 2006 om
16:00 (a), 17:00 (b), 18:00 (c), en 19:00 UTC 2),00 (e), en 21:00 UTC (f).

Voor 19 Juli, de warmste dag van de hittegolf v@86&, vinden we dat overdag het tem-
peratuurverschil tussen de stad en het plattelapdrit blijft tot enkele graden (Fig. 7).

In de stad wordt een temperatuur van ca. 35 °Ckeede terwijl 34.7°C werd geobser-
veerd als maximumtemperatuur op Rotterdam Airpdatzonsondergang koelt het platte-
land snel af terwijl de steden nog relatief langwalijven, en blijft het temperatuur ver-
schil tussen stad en platteland ca 5K. Daarna#isbpalat de stroomafwaarts diverse
warme pluimen achter de steden en dorpen te zigigs7d, e). Het effect van de stad is
dus tot ca 10 km achter de stad nog terug te viridser in de nacht ebt het warmte-
eiland effect langzaam weg (Fig. 7f), maar bedraagtsteeds 5 K om 21.00 UTC.

4. Discussie
De huidige simulaties moeten worden geinterpretalsréen eerste inschatting van het
WEE. Een aantal modelspecificaties, waaronder delegde anthropogene bronnen,
gemiddelde eigenschappen gebouwhoogte t.o0.v. lstegaite, van en de eigenschappen
van de gebruikte bouwmaterialen, asfalt, sky-viaetdr, etc zijn op dit moment niet be-
kend voor de stad Rotterdam. Verder is de verdelamgde anthropogene bronnen over
de dag en de nacht nog onbekend. Daarom is voouidgye simulaties gerekend met de
standaard instellingen in het WRF model (Chen.e28D6). Toekomstig onderzoek zal
meer informatie over deze model parameters moeseieib.

Behalve de missende parameters, behoeft dit modelerdere validatie voor de stad.
Hiervoor zijn meteorologische metingen van regiershaal tot straatniveau nodig.

Daarnaast moeten deze resultaten niet worden gaigtieerd als temperaturen op in-
dividueel straatniveau. Individuele straten worbeinvioed door schaduwen door indivi-
duele gebouwen, windcirculaties rondom gebouwemp@aie aanwezigheid van water-
partijen en vegetatie. Vertaling van de huidige el@bultaten op de mesoschaal naar
straatniveau vraagt om schalingsregels die kunreedenm afgeleid uit waarnemingen of
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modellen op microschaal.

5. Conclusies

In deze studie wordt middels modelsimulaties eesteéndicatie gegeven voor de grootte
van het warmte-eiland effect voor de stad Rotterdaromgeving. Het volgende kan
worden geconcludeerd voor de berekende episodes:

1) Het warmte-eiland effect voor Rotterdam is evideantwezig, en bedraagt ca. 5 K en
1-2 K voor de hittegolven van 2006 en 2003 respeetijk.

2) De grootte van het warmte-eiland effect voor Ratten verschilt van hittegolf tot hit-
tegolf.

3) Er wordt een substantieel temperatuurverschil tugterdam Zuid en Rotterdam
Noord gemodelleerd.

4) Het warmte-eiland effect in Rotterdam is sterk ak®dijk van het optreden van een
(geregelde voorkomende) zeewindcirculatie.

5) Stroomafwaarts van de steden in de regio Rottesdardt er ’'s nachts soms een
‘warme pluim’ en soms een koude pluim berekend.

Dankwoord
De auteurs bedanken het KNMI voor het beschikb@dles van het weerkaartenarchief
en de klimatologische waarnemingen.
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Appendix A: Technische specificaties WRF configuraeé.

Voor deze runs maken we gebruik van het Grell coiwgchema (Grell, 1993), het
NOAH landoppervlakteschema (Ek et al, 2003) daitgerust met een urban tile (Kusa-
ka, 2001). De begin- en randvoorwaarden wordervgededoor NCEP final analysis (1 x
1 ° ruimtelijke resolutie), en het model draait en tijdstap van 180 sec. Verder ge-
bruikt het model 28 vertical levels op de volgeetke niveaus:

eta_level$ = 1.000, 0.996, 0.990, 0.97.896@, 0.946, 0.922, 0.894, 0.860,
0.817, 0.766, 0.707, 0.644, 0.576, 0.507, 0.44824).0.273, 0.228, 0.188, 0.152, 0.121,
0.093, 0.069, 0.048, 0.029, 0.014, 0.000.

Resolutie domein 1: 25 km (41 bij 41 cellen)

Resolutie domein 2: 5 km (41 bij 41 cellen)

Resolutie domein 3: 1 km (61 bij 61 cellen).

1 n= p- pmodeltop

Popperviak = Prmodeltop
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Appendix B: Grootschalige weersituatie Augustus 2

Analysis for Fri 08 Aug 2003 00 UTC
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Appendix C: Grootschalige weersituatie Juli 2006
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Symbolen weerkaart

positie van kern lagedrukgebied
en centrum hogedrukgebied

occlusie, symbolen geven bewegingsrichting aan
dichte symbolen: aan de grond
open symbolen: in de hogere luchtlagen

koufront, punten geven bewegingsrichting aan
dichte symbolen: aan de grond
open symbolen: in de hogere luchtlagen

warmtefront, bolletjes geven bewegingsrichting aan i

dichte symbolen: aan de grond trog (verschillende tekenwijzen)

open symbolen: in de hogere luchtlagen
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