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HOOFDSTUK 1. INLEIDING 

In de stad is het gemiddeld een stuk warmer dan op het platteland. We spreken hierbij van een 
stedelijk hitte-eiland (SHE) effect. Dit fenomeen doet zich voornamelƛƧƪ Ωǎ ŀǾƻƴŘǎ Ŝƴ Ωǎ ƴŀŎƘǘǎ ǾƻƻǊ 
tijdens de zomermaanden. De figuur hieronder toont de typische temperatuurovergang tussen stad 
en platteland tijdens de late namiddag op een warme zomerdag. De temperatuurverschillen kunnen 
makkelijk oplopen tot meer dan 5°C. 
 

 

Figuur 1. Verdeling van luchttemperaturen tijdens de late namiddag. Bron: 
http://www.cleanairpartnership.org/files/urbanheatisland.jpg 

Er zijn verschillende oorzaken voor de ontwikkeling van een stedelijk hitte-eiland: 

¶ Steden worden gekenmerkt door een zeer groot aandeel aan beton, asfalt, natuursteen, ΧΦ 
5Ŝ Ȋƻƴ ǿŀǊƳǘ ŘŜȊŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜƴ ƻǾŜǊŘŀƎ ǎǘŜǊƪ ƻǇ Ŝƴ ŘƛŜ ǿŀǊƳǘŜ ǿƻǊŘǘ Ωǎ ŀǾƻƴŘǎ Ŝƴ Ωǎ ƴŀŎƘǘǎ 
terug afgegeven aan de lucht. 

¶ In de stedelijke omgeving is er een verlaagde aanwezigheid van vegetatie en een grote 
hoeveelheid aan verharde oppervlakken. Hierdoor kan er maar weinig water verdampen. De 
energie van de zonnestraling die normaal gebruikt wordt voor het verdampen van water 
(waardoor de luchttemperatuur niet verhoogt), komt dus vrij voor het opwarmen van het 
oppervlak en de lucht erboven. 

¶ Ook de stedelijke geometrie speelt een belangrijke rol. Doordat in een stedelijke omgeving 
de gebouwen het vrije zicht naar de hemel vanaf de grond blokkeren (men spreekt van een 
lage sky view factor), kan het oppervlak ook minder efficiënt energie verliezen door het 
uitzenden van warmtestraling. 

¶ De stedelijke geometrie zorgt er ook voor dat minder zonnestraling gereflecteerd wordt. Het 
zonlicht verdwijnt als het ware in de diepe straatkloven tussen hoge gebouwen. 

¶ Verder remmen of blokkeren de gebouwen in de stad ook de wind, waardoor er minder 
ventilatie plaats vindt in stedelijk gebied en de warme lucht in de stad blijft hangen. 

¶ ¢ŜƴǎƭƻǘǘŜ ŘǊŀƎŜƴ ǿƛƧ ƳŜǘ ȊΩƴ ŀƭƭŜƴ ōƛƧ ǘƻǘ ƘŜǘ ǎǘŜŘŜƭƛƧƪ ƘƛǘǘŜ-eiland door onze activiteiten 
waarbij veel warmte vrijkomt: verkeer (hete uitlaaǘƎŀǎǎŜƴύΣ ŀƛǊŎƻΣ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜΣΧ 

http://www.cleanairpartnership.org/files/urbanheatisland.jpg
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5Ŝ ŜƛƎŜƴǎŎƘŀǇǇŜƴ Ǿŀƴ ŜŜƴ ǎǘŀŘ ȊƻǊƎŜƴ ŜǊ ƴƛŜǘ ŜƴƪŜƭ ǾƻƻǊ Řŀǘ ŘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊ ŜǊ Ωǎ ŀǾƻƴŘǎ Ŝƴ Ωǎ 
nachts hoger oploopt, ook overdag ondervinden mensen buitenshuis een hogere warmtebelasting 
in steden. De zon warmt immers de straten, gebouwen en objecten in steden sterk op (makkelijk tot 
40°C en meer, zelfs op niet zo warme dagen). Door de hoge oppervlaktetemperaturen van deze 
materialen zal de warmtestraling in de stad sterk toenemen, een extra stralingsbelasting die duidelijk 
voelōŀŀǊ ƛǎ ƛƴ ŜŜƴ ǎǘŀŘΦ hƻƪ ŀƭǎ ŘŜ Ȋƻƴ ƴƛŜǘ ǎŎƘƛƧƴǘΣ Ȋƻŀƭǎ Ωǎ ƴŀŎƘǘǎΣ ǾƻŜƭŜƴ ǎǘŀŘǎōŜǿƻƴŜǊǎ ŘŜ 
warmtestraling van gebouwen. 
 
Je kan je nu de vraag stellen of die hogere temperaturen in steden een probleem zijn. Een beetje 
warmer mag toch wel in een kil land alǎ .ŜƭƎƛšΚ 9ƴ Ωǎ ŀǾƻƴŘǎ ǿŀǘ ƭŀƴƎŜǊ ƻǇ ŜŜƴ ǘŜǊǊŀǎƧŜ ƪǳƴƴŜƴ 
blijven zitten is toch best aangenaam? Jammer genoeg zijn er ook heel wat nadelen verbonden aan 
het stedelijk hitte-eiland: 
 
ω De omgevingstemperatuur is één van de belangrijkste factoren die de nachtrust beïnvloeden. 

Hitte verstoort het slaappatroon en aangezien alle mensen nood hebben aan slaap, kan de 
totale negatieve impact hiervan groot zijn. Studies wijzen uit dat een opbouw van slaaptekort 
(bv. tijdens een hittegolf) nefast is voor de gezondheid. 

ω Uit cijfers blijkt dat er duidelijk meer ziekenhuisopnames zijn gedurende hittegolven. Het 
opwarmen van het menselijk lichaam bij hitte wordt aangeduid als hyperthermie. Vooral 
wanneer deze opwarming langdurig is, kan dit leiden tot hitte gerelateerde ziekten zoals 
krampen, flauwtes en beroertes. 

ω In extreme gevallen leidt dit zelfs tot een verhoging van de sterfte. Vooral de leeftijdsgroepen 
boven de 65 jaar en beneden 4 jaar zijn kwetsbaar, omdat ouderen en jonge kinderen minder 
hitte-regulerende mechanismen hebben. Ook in Belgische steden vallen jaarlijks gemiddeld 
tientallen doden door hittestress (Martinez et al., 2018). 

ω Op warme dagen wordt vaak een airco-installatie gebruikt om een aangename temperatuur te 
bereiken, en die verbruikt veel energie (en warmt de buitenlucht nog eens extra op). Typisch 
leidt het stedelijk hitte-eiland tot ongeveer een verdubbeling van het aantal uren waarop 
mensen geneigd zijn om hun airco op te zetten.  

ω Overmatige hitte kan ook leiden tot het (tijdelijk) falen van bepaalde infrastructuren, zoals 
(spoor)wegen en elektriciteitscentrales. Hogere temperaturen zullen leiden tot snellere 
ŀŎƘǘŜǊǳƛǘƎŀƴƎ Ǿŀƴ ōŜǇŀŀƭŘŜ ōŀǎƛǎƳŀǘŜǊƛŀƭŜƴ όōǾΦ ŀǎŦŀƭǘΣ ōŜǘƻƴƪƭƛƴƪŜǊǎΣ Χύ Ǿŀƴ 
(spoor)weginfrastructuren en bruggen. In het voorbije decennium waren er in Europa 
ǊŜƎŜƭƳŀǘƛƎ ǇŜǊƛƻŘŜǎ ƳŜǘ ǘŜƪƻǊǘŜƴ ŀŀƴ άƪƻŜƭǿŀǘŜǊέ ǾƻƻǊ ƴǳŎƭŜŀƛǊŜ ŜƴŜǊƎƛŜŎŜƴǘǊŀƭŜǎΦ Lƴ ŘŜ 
warme zomer van 2003 moesten 30 energiecentrales daardoor hun productie verlagen. 

 
Naar alle verwachting zal het probleem van hitte in steden de komende decennia enkel maar 
toenemen omwille van de gestaag verder gaande klimaatverandering. De stijgende concentratie 
broeikasgassen in de atmosfeer zal leiden tot een geschatte temperatuurstijging van 1 tot 4°C tegen 
het einde van de eeuw volgens het Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) van de 
Verenigde Naties (Figuur 2). Klimaatonderzoekers verwachten dan ook dat het aantal hittegolven en 
zeer warme dagen nog verder toeneemt. Onderzoek toont daarbij ook aan dat de intensiteit van het 
stedelijk hitte-eiland effect zeker niet zal afnemen in de toekomst, m.a.w. steden krijgen nog een 
extra surplus aan warmte te verwerken. 
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Figuur 2. Verwachte temperatuurstijging de komende eeuw volgens de modellen van het IPCC. Bron: 
IPCC, 2013. 

In het kader van dit IBGE-BIM project worden er met het door VITO ontwikkelde stedelijke 
klimaatmodel UrbClim 100m resolutie temperatuurkaarten doorgerekend voor het Brussels 
hoofdstedelijk gewest voor iedere warme periode (april-september) van de jaren 1987-2016. 
Daarnaast worden er zeer hoge resolutie thermische comfort kaarten aangemaakt voor een typische 
hete zomerdag (24 augustus 2016). Het doel van dit kaartmateriaal is om de hitte situatie in Brussel 
in kaart te brengen en om koelteplekken en koeltezones te identifiëren waar mensen verkoeling 
kunnen zoeken op hete zomerdagen. De volgende temperatuur indicatoren worden berekend:  
 

¶ het aantal hittegolfdagen in een (half kalender) jaar volgens de definitie van de FOD 
Volksgezondheid (= het aantal dagen waarbij de 3-daagse gemiddelde maximum temperatuur 
groter of gelijk is aan 30.0°C en de minimum temperatuur groter of gelijk is aan 18.0°C) 

¶ het aantal hittegolfgraaddagen in een (half kalender)jaar (= de som van de overschrijdingen van 
de drempelwaarden van de maximum en de minimum temperaturen tijdens hittegolfdagen, 
een goede maat om de hittestress ruimtelijk in kaart te brengen) 

¶ het aantal hittegolven in een (half kalender) jaar zoals gedefinieerd door het KMI (= een periode 
Ǿŀƴ р ƻǇŜŜƴǾƻƭƎŜƴŘŜ ŘŀƎŜƴ ƳŜǘ ¢ƳŀȄ җ нрϲ/ ǿŀŀǊǾŀƴ ƳƛƴǎǘŜƴǎ о ŘŀƎŜƴ ƳŜǘ ¢ƳŀȄ җ олϲ/ύ 

¶ maandgemiddelde temperaturen 

¶ gemiddelde zomertemperatuur (zomer = juni + juli + augustus) 

¶ ŀŀƴǘŀƭ ŘŀƎŜƴ ƛƴ ŜŜƴ όƘŀƭŦ ƪŀƭŜƴŘŜǊύƧŀŀǊ ƳŜǘ ŜŜƴ ƳƛƴƛƳǳƳǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊ җ муϲ/ 

¶ ŀŀƴǘŀƭ ŘŀƎŜƴ ƛƴ ŜŜƴ όƘŀƭŦ ƪŀƭŜƴŘŜǊύƧŀŀǊ ƳŜǘ ŜŜƴ ƳŀȄƛƳǳƳǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊ җ нрϲ/  

¶ ŀŀƴǘŀƭ ŘŀƎŜƴ ƛƴ ŜŜƴ όƘŀƭŦ ƪŀƭŜƴŘŜǊύƧŀŀǊ ƳŜǘ ŜŜƴ ƳŀȄƛƳǳƳǘŜƳǇŜǊŀǘǳǳǊ җ олϲ/ 

¶ de Wet Bulb Globe Temperature (WBGT) (= de ISO-standaard voor humaan thermisch comfort) 
tijdens een hete zomerdag 

 
In Hoofdstuk 2 worden de opzet van de modellering en de gebruikte input datasets besproken. In 
Hoofdstuk 3 volgen dan de resultaten van een validatie-oefening, waarbij modelresultaten worden 
vergeleken met meetresultaten van drie verschillende meetstations. In Hoofdstuk 4 wordt een 
selectie van het geproduceerde kaartmateriaal voorgesteld, en in Hoofdstuk 5 volgen de conclusies 
van deze studie. 
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HOOFDSTUK 2. BESCHRIJVING MODELLERING 

2.1. URBCLIM 100M RESOLUTIE SIMULATIES 

Om het stedelijk hitte-eiland voor Brussel in voldoende detail in kaart te brengen, wordt in deze 
studie gebruik gemaakt van het door VITO ontwikkelde stedelijke klimaatmodel UrbClim (Figuur 3). 
Dit model simuleert het lokale klimaat expliciet, om op die manier temperatuurverschillen tussen 
stedelijke en landelijke omgevingen te kwantificeren. Alle inhoudelijke details van het model zijn 
terug te vinden in de publicatie van De Ridder et al. (2015b). Het model is intussen al ingezet en 
gevalideerd voor een tiental steden wereldwijd (De Ridder et al., 2015b; Lauwaet et al., 2015; 
Lauwaet et al., 2016). 
 

 

Figuur 3. Schematische voorstelling van het UrbClim model. 

Voor de berekening van het lokale klimaat heeft UrbClim twee type invoer bestanden nodig: 
tijdreeksen van de grootschalige meteorologie en detailkaarten van het lokale terrein. In dit project 
maken we gebruik van de meest accurate grootschalige klimaatdata die beschikbaar zijn, met name 
de ERA-Interim heranalyse van het ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather 
Forecasts). UrbClim brengt vervolgens de lokale hittestress op 100m resolutie in kaart, gebaseerd op 
gedetailleerde landgebruik-, vegetatie- en verhardingskaarten. Concreet telt het modeldomein 301 
Ȅ олм ƎǊƛŘ ǇǳƴǘŜƴ ƳŜǘ ŜŜƴ ǊŜǎƻƭǳǘƛŜ Ǿŀƴ мллƳ ƛƴ [ŀƳōŜǊǘ Ωтн ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜƴΣ Ŝƴ ōŜǾŀǘ ƘŜǘ .ǊǳǎǎŜƭ Ŝƴ 
een ruime omgeving errond. 
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Bij het definiëren van de input landgebruikskaart voor het model, is maximaal gebruik gemaakt van 
de beschikbare GIS data van IBGE-BIM voor het grondgebied van Brussel. De 
wsl_bruenvi_water_polygon is gebruikt om de wateroppervlakken te definiëren, en een combinatie 
van de wsl_bruenvi_public_green_area, wsl_bruenvi_vegetation_dense_2008 en 
ǿǎƭψōǊǳŜƴǾƛψǾŜƎŜǘŀǘƛƻƴψƻǇŜƴψнллу ƻƳ ŘŜ ƎǊƛŘŎŜƭƭŜƴ ƳŜǘ ΨǳǊōŀƴ ƎǊŜŜƴΩ ǘŜ ŘŜŦƛƴƛšǊŜƴΦ IƛŜǊōƛƧ is als 
volgt te werk gegaan : 
1) Omzetten van de shape files naar 1m resolutie raster files (0 of 1) 
2) Resample van 1m resolutie kaarten naar het 100m resolutie UrbClim grid (area mean) 
3) Aanpassen van het landgebruik indien de waarde >0.5 
Voor de resterende stedelijke gridcellen is de indeling van CORINE 2012 (in urban, suburban en 
industrial) behouden omdat hiervoor geen extra informatie is. Buiten het grondgebied Brussel is ook 
de op CORINE gebaseerde indeling behouden. Het resultaat is te zien in Figuur 4. 
 

 

Figuur 4. Visualisatie van het landgebruik in het modeldomein. 

Daarnaast zijn de wsl_bruenvi_public_green_area, wsl_bruenvi_vegetation_dense_2008 en 
wsl_bruenvi_vegetation_open_2008 kaarten gebruikt om de hoeveelheid vegetatie (vegetation 
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cover) te bepalen voor het grondgebied Brussel. In dit gebied is voor iedere gridcel de maximale 
waarde van de 3 geresampelde kaarten genomen. Het resultaat is dus consistent met het 
landgebruik. Er zit op deze manier wel geen variatie in de tijd in de vegetatie hoeveelheden, maar 
aangezien we enkel modelleren in de zomer periode lijkt dat geen groot probleem. Buiten Brussel 
zijn tien jaar gemiddelde vegetatie beelden van de MODIS satelliet gebruikt om de hoeveelheid 
vegetatie te definiëren. Het eindresultaat is te zien in Figuur 5. 
 

 

Figuur 5. Visualisatie van de hoeveelheid vegetatie in het modeldomein. 

De hoeveelheid verharding is in rekening gebracht met behulp van de publiek beschikbare 
verharding data van het European Environment Agency (EEA) uit 2012, de standaard dataset voor 
UrbClim simulaties. Tenslotte is ook de roughness length for momentum (een belangrijke parameter 
in heǘ ¦Ǌō/ƭƛƳ ƳƻŘŜƭύ ǾƻƻǊ ŘŜ ΨǳǊōŀƴ ƎǊŜŜƴΩ ƎŜōƛŜŘŜƴ ŀŀƴƎŜǇŀǎǘ ŘƻƻǊ ƎŜōǊǳƛƪ ǘŜ ƳŀƪŜƴ Ǿŀƴ ŘŜ 
ǿǎƭψōǊǳŜƴǾƛψǾŜƎŜǘŀǘƛƻƴψŘŜƴǎŜψнллу Ŝƴ ǿǎƭψōǊǳŜƴǾƛψǾŜƎŜǘŀǘƛƻƴψƻǇŜƴψнллу ƪŀŀǊǘŜƴΦ 5Ŝ ΨŘŜƴǎŜΩ 
gebieden hebben een roughness van 1.2m gekregen όҐōǊƻŀŘƭŜŀŦ ǘǊŜŜǎύ Ŝƴ ŘŜ ΨƻǇŜƴΩ gebieden een 
roughness van 0.1m (=grass and shrubs). 
 



HOOFDSTUK 2 Beschrijving modellering 
 

2017/RMA/1710382 
7 

2.2. HOGE RESOLUTIE WBGT SIMULATIE 

Luchttemperaturen vertellen echter niet het volledige verhaal over de hittestress die mensen in een 
stad ervaren. Zoals gezegd in de inleiding is ook de stralingsbelasting (zowel kortgolvig als langgolvig) 
een belangrijke factor in het bepalen van hittestress. Daarnaast spelen ook de luchtvochtigheid en 
de wind een rol in het bepalen van het humaan thermisch comfort. 
 
9Ŝƴ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊ ŘƛŜ ŀƭ ŘŜȊŜ ŜŦŦŜŎǘŜƴ ƛƴ ǊŜƪŜƴƛƴƎ ōǊŜƴƎǘ ƛǎ ŘŜ ȊƻƎŜƴŀŀƳŘŜ Ψ²Ŝǘ .ǳƭō DƭƻōŜ 
¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΩ ό².D¢ύΣ Ře ISO-standaard voor het kwantificeren van thermisch comfort (ISO 1989). 
Deze indicator wordt gebruikt door de Belgische overheid (FOD Volksgezondheid en FOD Werk) om 
te bepalen wanneer werknemers worden blootgesteld aan overmatige hittestress 
(http://www.werk.belgie.be/defaultTab.aspx?id=39434#WBGT). Ook internationaal heeft de WBGT 
een lange traditie als thermische comfort index, en wordt ze gebruikt door tal van instanties (Willett 
and Sherwood, 2012). Het is de enige index die ingedeeld is in categoriën op basis van een groot 
aantal observaties, uitgevoerd door het U.S. Army (2003). 

Tabel 1: Heat stress category limits of the U.S. Army (2003). 

Category WBGT °F WBGT °C 

1 Җ ту-81.9 Җ нрΦс-27.7 

2 82-84.9 27.8-29.4 

3 85-87.9 29.4-31.0 

4 88-89.9 31.1-32.1 

5 җ фл җ онΦн 

 
De standaard WBGT formule is: 
 

ὡὄὋὝπȢχ Ὕύ πȢς ὝὫ πȢρ Ὕὥ 
 
met Tw = de natte bol temperatuur, Tg = de zwarte bol temperatuur en Ta= de lucht temperatuur. 
 
De berekening van de WBGT uit de UrbClim model resultaten gebeurt op basis van de methodologie 
die is beschreven in de paper van Liljegren et al. (2008), de aanbevolen manier om de buitenshuise 
WBGT te bepalen (Lemke and Kjellstrom 2012). Als basis voor de berekeningen gebruiken we de 
uurlijkse temperaturen, luchtvochtigheid en windsnelheden van het UrbClim model. Voor het 
berekenen van de schaduwvorming door gebouwen en bomen doen we beroep op de shapefile met 
ŘŜ ƎŜōƻǳǿƘƻƻƎǘŜǎ Ǿŀƴ .ǊǳǎǎŜƭ Ŝƴ ŘŜ ΨŘŜƴǎŜΩ ǾŜƎŜǘŀǘƛŜ ƪŀŀǊǘ ǿŀŀǊōƛƧ ǿŜ ŀŀƴƴŜƳŜƴ Řŀǘ ŘŜ ōƻƳŜƴ 
gemiddeld 20m hoog zijn. Deze shapefiles worden geconverteerd naar 2m resolutie raster kaarten, 
en vervolgens wordt voor ieder uur van de geselecteerde hete zomerdag (zie onder) de inkomende 
kortgolvige zonnestraling berekend met de Potential Incoming Solar Radiation module van het 
System for Automated Geoscientific Analyses (SAGA), een open-source Geographisch Informatie 
Systeem (Conrad et al., 2015). Een voorbeeld hiervan is te zien in Figuur 6. De stralingstransfer door 
vegetatie wordt gedetailleerd in rekening gebracht op basis van een parameterisatie schema dat is 
beschreven in De Ridder (1997). Verder worden in de berekeningen de voorgestelde waarden voor 
alle input parameters uit de paper van Liljegren et al. (2008) overgenomen. Het eindresultaat zijn 
uurlijkse 2m resolutie WBGT kaarten voor het grondgebied van Brussel. 
 

http://www.werk.belgie.be/defaultTab.aspx?id=39434#WBGT
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Figuur 6. Visualisatie van de gedetailleerde schaduwberekening op basis van de gebouwhoogtes in 
Brussel. 

Aangezien de gedetailleerde schaduwberekeningen erg lang duren en de output kaarten erg groot 
zijn, is het niet mogelijk om de WBGT te berekenen voor lange tijdperiodes. Daarom hebben we er 
voor gekozen om de WBGT te berekenen voor een recente typische hete zomerdag (24 augustus 
2016) waarop er zich hittestress voor doet in Brussel. Op deze manier kunnen we goed in kaart 
ōǊŜƴƎŜƴ ƛƴ ǿŜƭƪŜ ȊƻƴŜǎ ŜǊ ƻǇ ȊƻΩƴ ŘŀƎ ǎǇǊŀƪŜ ƛǎ Ǿŀƴ ƘƛǘǘŜǎǘǊŜǎǎΣ Ŝƴ ǿŀŀǊ ŘŜ ŜǾŜƴǘǳŜƭŜ ƪƻŜƭǘŜȊƻƴŜǎ 
zich bevinden. Op de geselecteerde dag stond er een lichte zuidenwind, en stegen de temperaturen 
in het Brusselse tot ruim boven de 30°C (Figuur 7). 
 












































































