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Hittekaarten zijn belangrijke instrumenten om ‘hotspots’ in steden aan te wijzen bij klimaat-stresstesten. Daarvoor
wordt vaak gevoelstemperatuur gebruikt in plaats van luchttemperatuur. Voor het bepalen van accurate gevoelstempe-
raturen (PET) is windsnelheid een belangrijke factor. Op dit moment wordt er voor de landelijke hittekaart een vaste,
lage windsnelheid aangenomen van 0,5 m/s om de gevoelstemperatuur te berekenen (Nelen & Schuurmans, 2024).
Het resultaat is een extremere weergave van de gevoelstemperatuur die niet overeenkomt met metingen en andere

modellen.

Het bepalen van gevoelstemperatuur met PET

Door klimaatverandering neemt hittestress toe in Nederland.
Dit heeft grote maatschappelijke impact op gezondheid,
infrastructuur, leefbaarheid, watergebruik en -kwaliteit en
buitenruimte. Dit bleek al in afgelopen juni waarbij het KNMI
met temperaturen richting de 40 °C voor het eerst weeralarm
code rood afgaf vanwege de hitte. Daarnaast bereikte de ‘hitte-
kracht’ (zie kader) een 10 op de schaal van 10. Om hittestress
in de buitenruimte te kwantificeren wordt vaak gevoelstempe-
ratuur gebruikt. De meest gebruikte metriek voor gevoelstem-
peratuur is de ‘Physiological Equivalent Temperature’ (PET).

Hittekracht & Wet Bulb Globe Temperature (WBGT)
Hittekracht is de nieuwe hittestress indicator van KNMI,
die bepaald wordt door de Wet Bulb Globe Temperature.
In tegenstelling tot PET neemt WBGT geen fysiologische
aspecten van mensen mee. WBGT is een puur meteorologi-
sche indicator voor hittestress. Een ander voorbeeld is dat
WBGT alleen een hittestress indicator is in direct zonlicht,
dus niet in schaduwen. Hierdoor neemt PET beter lokale
ruimtelijke factoren mee dan WBGT.

PET of gevoelstemperatuur beschrijft de balans tussen
warmteafgifte en warmteproductie van het menselijk
lichaam, uitgedrukt in temperatuur (Héppe, 1999). Een
gevoelstemperatuur uit balans leidt tot koudestress of hit-
testress (Koopmans et al., 2020). PET houdt rekening met
de fysiologische factoren (geslacht, lengte, gewicht, kleding
en fysieke inspanning) en met meteorologische factoren
(luchttemperatuur, luchtvochtigheid, straling en wind).

Er is in 2019 een landelijke hittekaart van gevoelstem-
peratuur gecreéerd volgens het recept van het RIVM (De
Nijs et al., 2019; Koopmans et al., 2020). Deze is al eer-
der in Meteorologica besproken (jaargang 28, nr. 2 - Juni
2019). Dit recept is ontwikkeld om standaardisatie te cre-
eren onder methodes en zo voor de praktische toepassing
in ontwerp en beleid vergelijkingen tussen verschillende
gevoelstemperatuurkaarten mogelijk te maken. In 2023 is
een tweede versie van de landelijke hittekaart ontwikkeld.

De nieuwe versie van de landelijke hittekaart wijkt af
van het originele recept. De meteorologische omstandighe-
den worden in deze methode voor heel Nederland hetzelfde
getrokken en de windsnelheid is vastgezet. De wijziging van
windsnelheid ten opzichte van het standaard recept is de
focus is van dit artikel. Er wordt namelijk geen windsnelheid
van een dichtstbijzijnd weerstation, maar één standaard
windsnelheid van 0,5 m/s genomen. Deze keuze is geba-
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seerd op de onderbouwing dat een windstille dag een goed
beeld geeft van wat het slechtste scenario zou kunnen zijn.
Onze hypothese is dat de representativiteit van de landelij-
ke hittekaart achteruit is gegaan door de windsnelheid vast
te zetten. De rest van het artikel zal uitleggen waarom.

Gevoelstemperatuur zonder en met wind
Hier presenteren we drie PET kaarten die met verschillen-
de windsnelheden zijn uitgerekend: een vaste windsnel-
heid van 0,5 m/s, een Large-Eddy Simulation (LES), en het
zogenaamde Macdonald windreductiemodel. Alle kaarten
hebben dezelfde opmaak, dezelfde schaal en tonen de
gemiddelde PET van de middag (12:00-18:00 lokale tijd)
van 1 Juli 2015. Zie de informatie kaders voor meer infor-
matie over LES of Macdonald. Bij de huidige landelijke
hittekaart (Figuur 1) zie je bijna overal in Amsterdam PET
waardes van boven 47 °C. Figuur 2 toont de PET kaart
waarbij LES is gebruikt om wind te modelleren. Deze kaart
zien we als een referentie voor wat de gevoelstemperatuur
zou kunnen zijn.

Je ziet dat door variabele ventilatie er veel meer
gebieden zijn die ‘sterke hittestress’ hebben, in plaats
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recept. Hier is de windsnelheid vastgezet op 0,5 m/s.
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Figuur 2. Referentle PET kaart van Amsterdam Hier is windsnelheid
berekend via Large-Eddy Simulations (LES).

Large Eddy Simulations (LES)

LES is een ‘computational fluid dynamics’ model, waarbij
grote wervelingen numeriek worden opgelost en wervelin-
gen op kleine schalen worden gemodelleerd. Dit leidt er toe
dat de windstroming inclusief turbulentie berekend wordt
op Straatniveau.

van ‘extreme hittestress’ (Figuur 2). Met name rond
Amsterdam Centraal Station is het veel koeler geworden,
met een paar stukken waar zelfs ‘matige hittestress’
is. Daarnaast zie je ook hoe lange straten die relatief
breed zijn ook koeler worden, doordat de wind door
deze straatprofielen hogere snelheden kan bereiken en
daardoor PET verlaagt. De PET kaart (Figuur 3) volgens
het originele recept van het RIVM (met de Macdonald
methode) komt in open gebieden veel meer overeen
met de LES PET kaart (Figuur 2) dan de landelijke hitte-
kaart (Figuur 1). De PET waardes gemodelleerd met het
originele recept zijn hoger dan LES PET waardes, omdat
Macdonald lagere windsnelheden modelleert dan LES.
Deze Macdonald windsnelheid kan geen straatpatronen
beschrijven, maar klopt ruimtelijk met de dichtheid van
bebouwing (lagere windsnelheden in dichtbebouwde
gebieden).

Macdonald

Met de Macdonald methode kan op basis van een weersta-
tion buiten de stad een windsnelheid op lage resolutie wor-
den bepaald in de stad. Hierbij wordt er gebruik gemaakt
van het dwarsopperviak (in de richting van de wind) en
hoogte van stadse bebouwingen om de plattelandse wind
naar de stad wind te vertalen (Macdonald et al., 1998). In
het recept van het RIVM worden bomen ook meegenomen
(De Nijs et al., 2019; Koopmans et al., 2020).

Van Ruth (2026) heeft al eerder aangetoond dat de
Macdonald methode in de meeste gevallen een onder-
schatting van de windsnelheid berekent. Door wind-
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Figuur 3 PET kaart van Amsterdam volgens methode van De Nijs et al.
(2019). De windsnelheid is variabel en berekend door de Macdonald
methode (Macdonald et al., 1998).

snelheid op 0,5 m/s vast te zetten, ga je uit van nog
lagere windsnelheden en krijg je een onrealistische PET.
Dit heeft als gevolg dat, bij gebruik van de landelijke
hittekaart, ontwerpen voornamelijk gebaseerd worden
op schaduwen. Terwijl naast schaduw wind ook een
belangrijke factor is voor gevoelstemperatuur. Proti¢ et
al. (2025) noemt het belang van blokkeren van zonne-
straling en ventilatie in één zin. De gevoelstemperatuur
is namelijk nogal afhankelijk van windsnelheid. Je ziet
in Figuur 4 hoe met name bij lage windsnelheden de
PET erg kan verschillen. Dit komt doordat windsnelheid
via een natuurlijk logaritme mee wordt genomen in de
PET berekeningen (Koopmans et al., 2020). Met name
in steden zijn accurate windsnelheden van belang voor
PET berekeningen, omdat in stedelijke gebieden wind-
snelheden lager liggen dan het platteland door stedelijke
bebouwing. Voor het platteland is een windsnelheid van
0,5 m/s per definitie onrealistisch. Het is ook onrealis-
tisch dat in kuststeden de windsnelheid hetzelfde is als
in de rest van Nederland.
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Figuur 4. PET als functie van windsnelheid op [,2 meter hoogte in de
zon. Elke lijn toont een ander meteorologisch scenario (Van Ruth, 2026).
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Ook metingen laten zien dat het niet windstil is tijdens
warme dagen. Figuur 5 toont dat in Amsterdam de wind-
snelheid 50% van de uren tussen 0,5 en 1,0 m/s ligt bij
luchttemperaturen van boven de 25 °C (Steeneveld et al.,
2024). Aan het bereik van het figuur en de standaardafwij-
king is te zien dat de variatie in windsnelheid groot is. Als we
de PET uitrekenen (volgens De Nijs et al. (2019)) met stan-
daardafwijking van 0,5 m/s, leidt dat tot een PET verschil
van 2,6 °C in de zon. Dat is bijna een halve hittecategorie
verschil (Santos Nouri et al., 2018). Bijvoorbeeld van ‘sterke
hittestress’ naar ‘extreme hittestress’. Deze metingen tonen
aan dat windsnelheid tijdens warme uren in Amsterdam erg
variabel is en daarmee ook de gevoelstemperatuur.

4.0 0 Max: 4.0
n = 29781 5
35 gem. = 0.8 m/s
. std. = 0.5 m/s
o 3.0
]
]
&2s
=]
£ 2.0
= ¥ Q418
(7]
€15
£
< 1.0 Q3: 1.0
Mediaan: 0.7
0.5 Q1: 0.5
0.0 ——  Min: 0.0

Figuur 5. Boxplot met windsnelheden per uur van 2014 tot en met 2025
van 24 weerstations in Amsterdam (Steeneveld et al., 2024). Alleen uren
waarbij de luchttemperatuur boven de 25 °C is, zijn meegenomen.n’is de
hoeveelheid datapunten, 'gem." is gemiddelde, 'std' is standaard deviatie.

De windsnelheid varieert ruimtelijk ook sterk. Tabel 1 toont
de ruimtelijke variatie van windsnelheden tijdens warme
uren (> 25 °C) per 24 verschillende weerstations in Amster-
dam. De mediaan varieert van 0,5 tot 1,3 m/s afhankelijk
van het weerstation. Dit laat zien dat de windsnelheid ruim-
telijk nog verder afstaat van de 0,5 m/s die wordt gebruikt
voor de landelijke hittekaart.

Al deze windsnelheden van Steeneveld et al. (2024) zijn
op ongeveer 4 meter hoogte. We gaan ervan uit dat deze
resultaten ook gelden op 1,5 meter hoogte. Daarnaast zijn
deze resultaten over windsnelheden in Amsterdam ook
toepasbaar op andere Nederlandse steden. Sterker nog,
aangezien Amsterdam een hoge stedelijke dichtheid heeft,
gaan wij ervan uit dat in steden met een lagere dichtheid de
windsnelheden nog hoger liggen dan in Amsterdam. Hier-
door is de huidige landelijke hittekaart nog minder accuraat
in steden met lage stedelijke dichtheden. Buiten de steden
is een windsnelheid van 0,5 m/s geenszins representatief.

Door wind niet mee te nemen laten we kansen liggen
voor hittebestendig ontwerpen. Windstil, het meest extreme
scenario mogelijk, is niet representatief voor iedere locatie,
en niet representatief voor alle momenten dat hittestress
ervaren kan worden. Zonder wind ontwerpen we alleen op
schaduw terwijl juist ventilatie in dichtbebouwde steden
van groot belang is tijJdens warme en hete dagen (Lenzhol-
zer, 2025). Bijvoorbeeld door briesjes en verbindingen tus-
sen warme en koele delen van de stad. Een windstille dag
is niet representatief, omdat in Amsterdam de windsnelheid
in slechts 25% van de uren lager of gelijk aan 0,5 m/s is
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(Figuur 5). De gebreken van het gebruiken van een windstil-
le situatie komen duidelijk naar voren in de verschillen tus-
sen de landelijke hittekaart, het LES-model en de metingen.
Daarmee geeft het originele recept nog steeds een betere
weergave van de gevoelstemperatuur.

Weer Aantal Data

Station Punten Gem. Std. Mediaan Max.
V] 1096 0,6 04 0,6 2,3

1 855 0,8 04 0,7 2,8

2 1210 0,6 0,3 0,6 2,3

3 1569 0,7 0,3 0,7 1,9

4 1283 1,1 04 1,1 3,2

5 1326 05 0,2 0,5 1,4

6 1393 0,7 0,3 0,7 1,9

7 1549 1,0 04 1,0 2,6

8 1092 05 0,3 0,5 2,2

9 1149 05 0,2 0,5 1,4
10 1264 08 04 0,7 2,1
11 1375 1,3 0,5 1,3 2,9
12 1311 05 0, 0,5 2,3
13 1480 04 0,2 0,4 1,1
14 1478 1,0 04 1,0 2,3
15 1619 0,8 0,3 0,8 2,0
16 1439 05 0,2 0,5 1,1
17 1317 1,0 05 1,0 2,9
18 1266 08 0,8 0,6 4,0
19 833 1,4 0,6 1,3 3,7
20 199 05 04 0,6 1,4
21 1564 09 04 0,8 2,7
22 1448 0,7 0,3 0,7 1,8
23 666 0,7 04 0,7 2,0
Totale Gem. 1241 08 04 0,7 2,3
Totale Mediaan 1314 0,7 0,4 0,7 2,2

Tabel . Ruimtelijke variatie van windsnelheden tijdens warme uren.
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