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Dus toch juni 1917!

In 2016 schreven Cor Schuurmans en ik een artikeltje in 
Meteorologica onder de titel: “Juni blijft achter”, zie het 
maartnummer van dat jaar. Dat ging over het “feit” dat de 
algemene opwarming die toen zeker al 20 jaar duidelijk mon-
diaal gaande was, Nederland niet uitgezonderd, in sommige 
maanden van het jaar overtuigender was dan in andere. Juni 
bijvoorbeeld liep toen nog wat achter, dat wil zeggen: er was tot 
2016 weinig opwarming in die maand in De Bilt, vandaar de 
titel van ons artikel. Je kunt zoiets beweren, vaststellen, zelfs 
verklaren, implicaties bediscussiëren, ja, met al die metingen 
in, zeg, De Bilt bij de hand. We keken toen vooral naar de 
maandgemiddelde temperaturen in De Bilt, ons hoofdstation, 
door de WMO tot werelderfgoed verklaard. De Nederlandse 
taal is zeer direct: men neemt “waar”, de waarheid dus, deug-
delijk en onvergolden. De wijsheid van ons onderzoekje even 
daargelaten, staat mij vooral bij hoe ontdaan ik was toen nog 
in datzelfde jaar het KNMI een homogenisatie doorvoerde, 
waardoor het achterlopen van juni in één klap verdween. Meer 
specifiek werd het vigerende record voor de warmste juni, dat 
wil zeggen: juni 1917 met 18,3 Celsius in de boeken, van tafel 
geveegd en verlaagd tot 17,7 Plotseling waren 1976 en 2003 
volgens een nieuwe generatie geleerden warmer geweest dan 
1917, met respectievelijk 18,0 en 17,8 °C. Misschien was 
ik ook ontdaan, omdat ik helemaal niet wist dat deze homo-
genisatie in de pijplijn zat; hadden wij dat wel geweten, dan 
schrijf je zo’n artikel over het achterlopen van juni natuurlijk 
heel anders, en mogelijk helemaal niet. Niet dat het KNMI 
verplicht is een oud-werknemer op de hoogte te houden van 
pikante ontwikkelingen, maar een willekeurige jandoedel ben 
ik nu ook weer niet. Ik zal niet de enige geweest zijn die verrast 
werd door een “correctie” ter grootte van klimaatsverandering 
zelf; mijn hoofd tolde. En ik had nog wel een eeuwfeest in m’n 
achtertuin willen geven in 2017 om juni 1917 te vieren, een 
100 jaar oud warmterecord in een warmer wordende wereld, 
kom er eens om. Weggehomogeniseerd, net als mijn 100 
flessen limonade.

Een warm maandgemiddelde uit 1917 in een war-
mer wordend klimaat is nog meer bijzonder dan het 
dagrecord van 38,6°C in de achtertuin van dokter Tate 
te Warnsveld uit 1944. Niet alleen omdat het ouder is, 
maar ook omdat een maandgemiddelde wat meer kli-
maat is dan het weer dat een dagwaarde bepaalt. Een 
kwestie van signaal en ruis.

In het maartnummer van 2018 schreef ik een column 
getiteld “1917 dus”, waarin ik de frustratie van mij 
afschreef, wel wat ludiek, maar ook kritisch. Mijn kritiek 
was niets in vergelijking met wat men inmiddels op inter-
net kon lezen, namelijk dat het KNMI oude hittegolven 
had verdonkeremaand, koren op de molen van klimaats-
ceptici. Ik sprak in die kolom ook de verwachting uit dat 
bij een volgende versie van de homogenisatie juni 1917 
weer in ere zou worden hersteld; dat kon je opmaken 
uit de temperaturen in de Centraal Nederland-reeks, die 
voortkomt uit een alternatieve poging tot correctie van 
temperaturen in De Bilt. En dan nu even fast forward. Op 
27 januari 2026, bijna 10 jaar later, is er een klimaatbe-
richt met de titel “KNMI publiceert verbeterde homogene 

temperatuurreeksen”. Dat heeft mijn aandacht. Er zijn nu 
dus twee gehomogeniseerde datasets, namelijk die uit 
2016 (1) en die uit 2026 (2), de verbeterde versie 2 dus. 
En wat blijkt: juni 1917 is van 17.7 naar 18.0 in versie 
2 gestegen, de gewraakte correctie uit 2016 is ruwweg 
gehalveerd. Met 18.0 zouden juni 1917 en 1976 ex aequo 
aan kop gaan, lijkt het op het eerste gezicht. Maar dat 
kan niet in een Olympisch jaar. Er is maar één gouden 
medaille. Met het telraam van Buys Ballot erbij heb ik 
de dagwaarden persoonlijk gemiddeld en blijkt juni 1917 
0,03 °C warmer te zijn dan 1976 en blijft dus de winnaar 
tot die tijd, dat wil zeggen: tot en met 2016. Dus toch juni 
1917, de titel van de column! Veel van de oude hittegolven 
zijn trouwens weer terug; zelfs de critici kunnen tevreden 
zijn. Het is trouwens een vergissing om naar trends in het 
aantal hittegolven te kijken. De definitie van hittegolf is 
daar volkomen ongeschikt voor.

Mijn eerste zomer op het KNMI als betaalde werknemer 
was toevallig 1976. Niet alleen was juni toen warm, maar dat 
hield de hele zomer aan. Er was toen nog geen airco in het 
gebouw (een paar kamers bij de computer daargelaten) en het 
werd iedere dag warmer in het gebouw. Bovendien droegen wij 
toen een pak, lekker warm en ouderwets. Een puffend begin. 
Een van de (vele) langetermijnverwachtingsregels die ik in 
mijn eerste jaren onderzocht, was het even-onevenritme; de 
oneven jaren zouden ’s zomers warmer zijn dan de even jaren. 
Daarover hadden ‘de Engelsen’ gepubliceerd en ook Schuur-
mans in termen van ADS-dagen. De ongelooflijke hitte in 1976 
maakte in één klap een einde aan de interesse in de regel dat 
even jaren kouder zijn dan oneven jaren (in de zomer). 1976 
was verrassend, vooral omdat 1975 ook al behoorlijk warm 
was geweest en de empirische regel leek te bevestigen.

Moeder Natuur heeft inmiddels nog een grotere klap op 
tafel gegeven, mogelijk met CO2 als doping. Sinds 2016 is 
het juni-record aan de warme kant niet minder dan 5 maal 
geëvenaard of verbeterd, tot zelfs 19,4 °C in 2023. Van het 
achterblijven van de maand juni in het algemene beeld van 
opwarming is geen sprake meer, homogenisatie versie 1 
of niet. Zo blijf ik bescheiden. Het dagrecord van Dr. Tate is 
inmiddels een paar keer overtroffen, zeg maar verpulverd.    

Het zou aardig zijn om het bovenstaande aan Cor 
Schuurmans te laten zien, maar dat kan niet meer. Laten 
we ons voorstellen dat hij daarboven het glas heft met de 
plichtsgetrouwe waarnemers uit 1917.

Blijft een ongemakkelijk gevoel. Wat zal homogenisa-
tie versie 3 ons brengen? In de rubriek ‘stand in weten-
schapsland’ in Zenit oktober 2025 schrijft Frank Verbunt 
over het onderscheid tussen onderstellingen, speculaties 
en feiten. “Feiten zijn door metingen vastgesteld”, schrijft 
hij droogjes. Behalve als de uitkomst van die metingen 
onzeker blijft door de noodzaak tot homogeniseren van 
lange tijdreeksen, zeker als homogeniseren zelf een itera-
tief proces is. 

Huug van den Dool
Op zoek naar stadsbomen voor het toekomstig

klimaat: Bijgewerkte en verfijnde Europese
winterhardheidskaarten voor stedelijke gebieden.

Stadsbomen zorgen in de zomer voor verkoeling via verdamping en schaduwwerking. Maar het is onduidelijk welke 
boomsoorten in een toekomstig klimaat deze verkoeling kunnen leveren. Selectie van boomsoorten gebeurt onder 
andere op de winterhardheid, dus de laagste temperatuur die bomen in hun habitat ervaren. Deze studie presen-
teert bijgewerkte en verfijnde Europese winterhardheidskaarten, toont aan dat winterhardheid in steden substanti-
eel milder is dan op het platteland en maakt winterhardheidsprojecties naar de toekomst toe.

L.M. Hulsman, B.G. Heusinkveld, M. Ravesloot, G.J. Steeneveld (WUR)

De uitstoot van broeikasgassen heeft geleid tot een snel-
le stijging van de temperatuur op twee meter hoogte, 
waardoor habitats van veel boomsoorten zich ruimtelijk 
verplaatsen (Anderson et al., 2020). Deze verschuiving kan 
grote gevolgen hebben voor de keuze van boomsoorten in 
stedelijke planning. Bomen spelen een belangrijke rol in 
stedelijke gebieden, omdat ze in de zomer verkoeling bie-
den door middel van verdamping en schaduwvorming. De 
vraag welke boomsoorten geschikt zijn voor steden in een 
veranderend klimaat ligt echter open (Esperon-Rodriguez et 
al., 2022). Bovendien is het door het stedelijk hitte-eilan-
deffect (SHE) doorgaans warmer in steden. Om de keuze 
voor de juiste boom te maken, moeten boomkwekerijen 
en gemeenten het  bomenbestand en het veranderende 
klimaat beoordelen en een geschikte match tussen locatie 
en boomsoort vinden. Hiervoor bestaat nu een rassenlijst 
van circa 20.000 verschillende boomkwekerijgewassen 
(Hoffmann en Ravesloot, 2002). Om de keus voor een 
bepaalde boomsoort te maken wordt op deze lijst een 
zoekprofiel losgelaten dat bestaat uit onder andere bodem-
kundige, hydrologische en meteorologische factoren. Win-
terhardheid is een cruciaal selectiecriterium voor passende 
boomsoorten. Deze is gedefinieerd als het klimatologisch 
gemiddelde van de jaarlijkse minimum  temperatuur (TNN) 
en is ingedeeld in 26 winterhardheidszones (WHZ's). De 
meest recente pan-Europese WHZ-kaart is helaas nog 
gebaseerd op klimaatgegevens van 1951-1980 (Daly et al., 
2012). Deze kaart is niet langer actueel, gezien de snelheid 
waarmee de TNN-waardes zijn gestegen. De relatief oude 
Europese WHZ-kaarten belemmeren de tuinbouwsector bij 
de keuze voor geschikte boomsoorten. Nieuwe WHZ-kaar-
ten zijn daarom van groot belang. Bovendien zijn de huidige 
WHZ-kaarten alleen gebaseerd op waarnemingen op het 
platteland, wat niet representatief is voor de warmere ste-
delijke omgeving. Deze studie beschrijft hoe de WHZ’s in 
Europa sinds 1951 zijn verschoven, kwantificeert hoe de 
winterhardheid in steden verschilt van het platteland en hoe 
de WHZ’s in Nederland zich ontwikkelen tot 2085.

Data en Methoden
Eerst maken we WHZ-kaarten op Europese schaal tussen 
1951 en 2020 (0,1º). Daarna verfijnen we deze WHZ-kaar-
ten tot stadsniveau (100 m x 100 m) en als laatste maken 
we projecties naar de toekomst.

De boomsector gebruikt de definitie van de USDA (U.S. 
Department of Agriculture) om winterhardheid te kwan-
tificeren voor een bepaald gebied of weerstation, dat wil 
zeggen: de gemiddelde jaarlijkse minimumtemperatuur 
(TNN) wordt ingedeeld in 13 hoofdklassen (1-13) met 
een bereik van 5,6 °C per klasse. Elke zone is bovendien 
onderverdeeld in twee subklassen van 2,8 °C (a en b). 
Zone 1a geeft de laagste TNN aan (-51,1 °C tot -48,3 
°C) en zone 13b de hoogste jaarlijkse TNN (18,3 °C tot 
21,1 °C).

Dagelijkse TN in Europa voor 1951-2020 zijn afkomstig 
uit de E-OBS-dataset (v26.0), i.e. dagelijkse temperatuur- 
en zonnestralingsgegevens op een raster van 0,1°x0,1° 
(Cornes et al., 2018). We kwantificeren het gebied dat 
onderhevig is aan WHZ-verandering door gebruik te maken 
van de WHZ van alle beschikbare rastercellen om de ver-
schuiving tussen de twee tijdvakken te bepalen. 

Voor de verfijnde Nederlandse WHZ-kaart is eerst 
een numerieke relatie ontwikkeld tussen de stedelijke 
en rurale TN op basis van meteorologische variabe-
len (in de wintermaanden) en de stedelijke morfologie 
(zoals gebouwhoogte, straatbreedte, groenfractie, etc.). 
De gebruikte meteorologische variabelen in de relatie zijn 
de TN op het platteland (en die van de voorgaande dag), 
dagelijkse globale stralingssom en de dagelijkse gang van 
de temperatuur (en die van de voorgaande dag). Het ont-
wikkelde stedelijke TN (multiple lineaire regressie) model 
is gebaseerd op TN-waarnemingen verzameld in zes pro-
fessionele Europese meetnetwerken (Amsterdam, Rotter-
dam, Gent, Helsinki, Novi Sad en Berlijn) en nabijgelegen 
landelijke WMO-stations om zo het SHE voor het koudste 
moment van de dag in te kunnen schatten.

De stedelijke morfologie is gekarteerd voor Europa op 
een ruimtelijke resolutie van 100 m x 100 m (Demuzere 
et al., 2019), en bevat de “sky-view factor” (SVF) en het 
doorlatend bodemoppervlak (PSF). De SVF geeft het deel 
van de hemel aan dat zichtbaar is wanneer je midden op 
straat staat, en is dus laag in relatief smalle straten. De 
PSF geeft het oppervlakteaandeel van bodem, vegetatie 
en open water aan.

Om de ontwikkeling van WHZ's in de toekomst te pro-
jecteren, hebben we een casestudie uitgevoerd waarin de 
WHZ's van Nederland in verschillende klimaatscenario’s 
zijn onderzocht. Voor deze studie hebben we gebruikge-
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Figuur 1. Europese WHZ-kaarten voor 1951-1980 (a) en 1991-2020 (b), gebaseerd op de gemiddeld laagste jaarlijks opgetreden minimumtemperatuur 
in het E-OBS V.26-product.

Figuur 2. Gemodelleerde versus waargenomen minimumtemperaturen in de stedelijke omge-
ving voor Helsinki, Amsterdam, Berlijn, Rotterdam, Gent en Novi Sad.
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kleinere dagelijkse gang als gevolg van nabijheid van de zee.134
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Figuur 3: WHZ-kaart van de stad Utrecht en omgeving op 100x100 m2. Rechts: Local 136

Climate Zone-kaart van hetzelfde gebied (Demuzere et al., 2019).137
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Figuur 3. WHZ-kaart van de stad Utrecht en omgeving op 100x100 m2. Rechts: Local Climate Zone-kaart van hetzelfde gebied (Demuzere et al., 2019).

maakt van de vier KNMI’14 klimaatscenario's (Van den 
Hurk et al., 2014). Deze scenario's bieden projecties van 
het klimaat van Nederland voor de periode van 30 jaar rond 
2085. Deze vier klimaatscenario's zijn het resultaat van 
twee combinaties van onzekerheden over het toekomstige 
Nederlandse klimaat. De eerste is de wereldwijde tempe-
ratuurstijging, die de vier scenario's verdeelt in 'gematigde' 
(G) en 'warme' (W) scenario's. De gematigde scenario’s
gaan uit van een wereldwijde opwarming van 1°C in 2050
en 1,5°C in 2085 ten opzichte van de gemiddelde tem-
peratuur in Nederland tussen 1981 en 2010. De warme
scenario's voorspellen een opwarming van 2°C in 2050 en
3,5°C in 2085. De tweede factor is de verandering in de
algemene atmosferische circulatie, die de scenario's ver-
deelt in scenario's met 'lage verandering'
(L, met weer gedomineerd door westenwin-
den in Nederland) en scenario's met 'hoge
verandering' (H, met vaker oostenwinden
of een blokpatroon boven Midden-Europa).
Dit beïnvloedt de algemene weerpatronen
in Nederland, wat leidt tot verschillen in
temperatuur en neerslag.

De KNMI-transformatietool voor de 
klimaatscenario’s is gebruikt om de 
geprojecteerde TN-reeksen te bepalen 
voor alle rastercellen in Nederland voor 
het oorspronkelijke 0,1°x0,1°-raster van 
de E-OBS-dataset. Vervolgens zijn deze 
tijdreeksen gebruikt om de WHZ-kaarten 
voor Nederland te maken voor 2085.

Nieuwe Europese WHZ kaarten
De WHZ-kaart van 1951-1980 (Figuur 1a) 
laat zien dat in Europa de gemiddelde TNN 
-10,1°C (±1,23°C (90% betrouwbaarheids-
interval)) bedraagt, wat overeenkomt met
WHZ-subklasse 8a, waarbij het grootste deel
van het onderzoeksgebied in WHZ-subklas-

se 7a valt. Voor de WHZ-kaart van 1991-2020 bedraagt deze 
gemiddelde TNN -8,8 °C (±0,99°C), wat overeenkomt met 
WHZ-subklasse 8b, waarbij het grootste deel van het onder-
zoeksgebied in WHZ-subklasse 7b valt. Dit geeft aan dat het 
Europese klimaat tussen de gemiddelden van 1951-1980 
en 1991-2020 is veranderd naar een TNN die ongeveer 1,3 
graden hoger is (±2,22°C). Ook geven onze resultaten aan 
dat ongeveer 55% van het Europese landoppervlak over het 
tijdvak minstens één WHZ is verschoven. In Scandinavië zien 
we een terugtrekking van de klasses 3 en 4 naar het noorden. 
In Nederland is klasse 7 verdreven ten gunste van klasse 8, 
en in Portugal zien we subklasse 10b op de kaart verschijnen.

Stedelijke WHZ-kaarten
Het ontwikkelde stedelijk TN-model presteert vrij goed 
tegen waarnemingen (Figuur 2). Zouden we deze stedelijke
correctie niet doen, dan zou dit een koude bias van 2,4 
ºC opleveren, en dat is ongeveer een halve WHZ-klasse. 
Vervolgens genereren we stedelijke TN-reeksen voor alle 
stedelijke rastercellen in de local climate zone (LCZ) kaart, 
en zetten die om naar WHZ. We vinden dat de meeste ste-
delijke gebieden zich in een hogere WHZ bevinden dan het
omliggende gebied. Figuur 3 illustreert dit voor Utrecht en 
omgeving. De WHZ-kaart laat zien dat het gebied binnen
de stadsgrenzen zich in een hogere WHZ bevindt dan het 
omliggende landelijke gebied (zoals Utrecht, Houten, Zeist 
en het Utrecht Science park, met subklasse 8a op het plat-
teland en subklasse 8b in bebouwd gebied). Gebieden met 
LCZ8 (bedrijventerreinen) zitten nog een klasse hoger (bij-
voorbeeld Lage Weijde). Aan de westkant van de kaart komt 
subklasse 8b grootschalig voor door een kleinere dagelijkse 
gang als gevolg van nabijheid van de zee.

Een ander opvallend resultaat is de aanwezigheid van 
kleine gebieden met een verhoogde winterhardheid. Deze 
representeren het gesimuleerde SHE in zeer kleine neder-
zettingen, en wordt veroorzaakt door een paar rastercellen 
met stedelijke LCZ's. Ondanks hun omvang worden kleine 
steden nog steeds beïnvloed door een SHE, aangezien de 
mate waarin straling reflecteert in de straten niet afhanke-
lijk is van de grootte van de stad. Omdat het model geen 
onderscheid maakt tussen stedelijke locaties op basis van 
hun omgeving, behandelt het model stedelijke rastercel-
len in grote en kleine steden hetzelfde als ze dezelfde LCZ 
hebben.

Toekomstig WHZ in Nederland 
Deze studie gebruikt de vier KNMI'14 klimaatscenario’s 
om toekomstige winterhardheid in Nederland te schat-
ten voor het jaar 2085. Het GL-scenario projecteert een 
klimaatverandering met een beperkte wereldwijde tempe-
ratuurstijging zonder grote veranderingen in circulatiepa-
tronen in Nederland. Dit levert een beperkte verandering 
in winterhardheid ten opzichte van het huidige klimaat 
op (tijdvak 1991-2020; Figuur 4a, b), i.e. in de meeste 
gebieden is de WHZ-verschuiving slechts één klasse. Waar 
subklasses 8a en 8b dominant zijn in het huidige klimaat, 
zullen subklasses 8b en 9a naar verwachting dominant 

zijn in 2085. Dit komt overeen met de WHZ's die in het 
huidige klimaat in West-Frankrijk aanwezig zijn (Figuur 1).

Het WH-scenario beschrijft een toekomst waarin
Nederland in 2085 opwarmt met 3,5°C en waarin de 
veranderingen in atmosferische circulatiepatronen grote 
gevolgen hebben voor het weer op synoptische schaal. 
De geprojecteerde WHZ-verandering is daarom veel gro-
ter (Figuur 4c). Voor 2085 wordt in de meeste gebieden 
een WHZ-verschuiving van ongeveer drie subklasses 
voorspeld. In dit scenario zullen de subklasses 9b en 10a 
naar verwachting dominant zijn in 2085. Dit komt overeen 
met de WHZ's die te vinden zijn in het huidige klimaat van 
Zuid-Portugal (Figuur 1b).

Conclusie
Deze studie heeft nieuwe Europese winterhardheids-
kaarten afgeleid voor 1951 tot 2020, met behulp van 
de E-OBS-klimatologische dataset met een resolutie van 
0,1°. Daarnaast is een verfijning ontwikkeld om het ste-
delijk hitte-eilandeffect in winterhardheid mee te nemen. 
Zo hebben we een stedelijke winterhardheidskaart ontwik-
keld met een ongekende resolutie van 100 m, gebaseerd 
op de klimatologische dataset en de Europese lokale kli-
maatzoneclassificatie. Ten slotte hebben we een klimaat-
projectie van de winterhardheidszones voor Nederland 
uitgevoerd voor 2085.

We vinden dat de Europese winterhardheid aanzienlijk 
is veranderd tussen 1951 en 2020, waarbij de winterhard-
heidszones in veel gebieden met 2 klassen zijn verscho-
ven. Ook vinden we dat steden over het algemeen een 
mildere winterhardheid hebben dan het omliggende plat-
teland. In de praktijk betekent dit dat steden in circa één 
mildere winterhardheidsklasse liggen, waardoor er voor 
steden andere boomsoorten geselecteerd kunnen worden 
dan voor het platteland. Ten slotte laten toekomstige kli-
maatprojecties voor Nederland zien dat de winterhardheid 
tegen 2085 met ongeveer 1 tot 3 zones zal verschuiven, 
afhankelijk van het gekozen klimaatscenario.

Onze resultaten wijzen erop dat de winterhardheid 
snel verandert als gevolg van klimaatverandering, wat 
impliceert dat de traditionele selectie van boomsoorten 
in stedelijke gebieden herzien moet worden. Stedenbouw-
kundigen op het gebied van klimaatadaptatie moeten 
rekening houden met nieuwe geschikte boomsoorten. 
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Figuur 1. Europese WHZ-kaarten voor 1951-1980 (a) en 1991-2020 (b), gebaseerd op de gemiddeld laagste jaarlijks opgetreden minimumtemperatuur 
in het E-OBS V.26-product.

Figuur 2. Gemodelleerde versus waargenomen minimumtemperaturen in de stedelijke omge-
ving voor Helsinki, Amsterdam, Berlijn, Rotterdam, Gent en Novi Sad.
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Figuur 3: WHZ-kaart van de stad Utrecht en omgeving op 100x100 m2. Rechts: Local 136

Climate Zone-kaart van hetzelfde gebied (Demuzere et al., 2019).137
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Figuur 3. WHZ-kaart van de stad Utrecht en omgeving op 100x100 m2. Rechts: Local Climate Zone-kaart van hetzelfde gebied (Demuzere et al., 2019).

maakt van de vier KNMI’14 klimaatscenario's (Van den
Hurk et al., 2014). Deze scenario's bieden projecties van 
het klimaat van Nederland voor de periode van 30 jaar rond
2085. Deze vier klimaatscenario's zijn het resultaat van
twee combinaties van onzekerheden over het toekomstige 
Nederlandse klimaat. De eerste is de wereldwijde tempe-
ratuurstijging, die de vier scenario's verdeelt in 'gematigde' 
(G) en 'warme' (W) scenario's. De gematigde scenario’s
gaan uit van een wereldwijde opwarming van 1°C in 2050 
en 1,5°C in 2085 ten opzichte van de gemiddelde tem-
peratuur in Nederland tussen 1981 en 2010. De warme
scenario's voorspellen een opwarming van 2°C in 2050 en
3,5°C in 2085. De tweede factor is de verandering in de
algemene atmosferische circulatie, die de scenario's ver-
deelt in scenario's met 'lage verandering'
(L, met weer gedomineerd door westenwin-
den in Nederland) en scenario's met 'hoge
verandering' (H, met vaker oostenwinden
of een blokpatroon boven Midden-Europa).
Dit beïnvloedt de algemene weerpatronen
in Nederland, wat leidt tot verschillen in
temperatuur en neerslag.

De KNMI-transformatietool voor de 
klimaatscenario’s is gebruikt om de 
geprojecteerde TN-reeksen te bepalen 
voor alle rastercellen in Nederland voor 
het oorspronkelijke 0,1°x0,1°-raster van 
de E-OBS-dataset. Vervolgens zijn deze 
tijdreeksen gebruikt om de WHZ-kaarten 
voor Nederland te maken voor 2085.

Nieuwe Europese WHZ kaarten
De WHZ-kaart van 1951-1980 (Figuur 1a) 
laat zien dat in Europa de gemiddelde TNN 
-10,1°C (±1,23°C (90% betrouwbaarheids-
interval)) bedraagt, wat overeenkomt met 
WHZ-subklasse 8a, waarbij het grootste deel
van het onderzoeksgebied in WHZ-subklas-

se 7a valt. Voor de WHZ-kaart van 1991-2020 bedraagt deze 
gemiddelde TNN -8,8 °C (±0,99°C), wat overeenkomt met 
WHZ-subklasse 8b, waarbij het grootste deel van het onder-
zoeksgebied in WHZ-subklasse 7b valt. Dit geeft aan dat het
Europese klimaat tussen de gemiddelden van 1951-1980
en 1991-2020 is veranderd naar een TNN die ongeveer 1,3
graden hoger is (±2,22°C). Ook geven onze resultaten aan 
dat ongeveer 55% van het Europese landoppervlak over het 
tijdvak minstens één WHZ is verschoven. In Scandinavië zien
we een terugtrekking van de klasses 3 en 4 naar het noorden. 
In Nederland is klasse 7 verdreven ten gunste van klasse 8, 
en in Portugal zien we subklasse 10b op de kaart verschijnen.

Stedelijke WHZ-kaarten
Het ontwikkelde stedelijk TN-model presteert vrij goed 
tegen waarnemingen (Figuur 2). Zouden we deze stedelijke 
correctie niet doen, dan zou dit een koude bias van 2,4 
ºC opleveren, en dat is ongeveer een halve WHZ-klasse. 
Vervolgens genereren we stedelijke TN-reeksen voor alle 
stedelijke rastercellen in de local climate zone (LCZ) kaart, 
en zetten die om naar WHZ. We vinden dat de meeste ste-
delijke gebieden zich in een hogere WHZ bevinden dan het 
omliggende gebied. Figuur 3 illustreert dit voor Utrecht en 
omgeving. De WHZ-kaart laat zien dat het gebied binnen 
de stadsgrenzen zich in een hogere WHZ bevindt dan het 
omliggende landelijke gebied (zoals Utrecht, Houten, Zeist 
en het Utrecht Science park, met subklasse 8a op het plat-
teland en subklasse 8b in bebouwd gebied). Gebieden met 
LCZ8 (bedrijventerreinen) zitten nog een klasse hoger (bij-
voorbeeld Lage Weijde). Aan de westkant van de kaart komt 
subklasse 8b grootschalig voor door een kleinere dagelijkse 
gang als gevolg van nabijheid van de zee.
 Een ander opvallend resultaat is de aanwezigheid van 
kleine gebieden met een verhoogde winterhardheid. Deze 
representeren het gesimuleerde SHE in zeer kleine neder-
zettingen, en wordt veroorzaakt door een paar rastercellen 
met stedelijke LCZ's. Ondanks hun omvang worden kleine 
steden nog steeds beïnvloed door een SHE, aangezien de 
mate waarin straling reflecteert in de straten niet afhanke-
lijk is van de grootte van de stad. Omdat het model geen 
onderscheid maakt tussen stedelijke locaties op basis van 
hun omgeving, behandelt het model stedelijke rastercel-
len in grote en kleine steden hetzelfde als ze dezelfde LCZ 
hebben.

Toekomstig WHZ in Nederland 
Deze studie gebruikt de vier KNMI'14 klimaatscenario’s 
om toekomstige winterhardheid in Nederland te schat-
ten voor het jaar 2085. Het GL-scenario projecteert een 
klimaatverandering met een beperkte wereldwijde tempe-
ratuurstijging zonder grote veranderingen in circulatiepa-
tronen in Nederland. Dit levert een beperkte verandering 
in winterhardheid ten opzichte van het huidige klimaat 
op (tijdvak 1991-2020; Figuur 4a, b), i.e. in de meeste 
gebieden is de WHZ-verschuiving slechts één klasse. Waar 
subklasses 8a en 8b dominant zijn in het huidige klimaat, 
zullen subklasses 8b en 9a naar verwachting dominant 

zijn in 2085. Dit komt overeen met de WHZ's die in het 
huidige klimaat in West-Frankrijk aanwezig zijn (Figuur 1).
 Het WH-scenario beschrijft een toekomst waarin 
Nederland in 2085 opwarmt met 3,5°C en waarin de 
veranderingen in atmosferische circulatiepatronen grote 
gevolgen hebben voor het weer op synoptische schaal. 
De geprojecteerde WHZ-verandering is daarom veel gro-
ter (Figuur 4c). Voor 2085 wordt in de meeste gebieden 
een WHZ-verschuiving van ongeveer drie subklasses 
voorspeld. In dit scenario zullen de subklasses 9b en 10a 
naar verwachting dominant zijn in 2085. Dit komt overeen 
met de WHZ's die te vinden zijn in het huidige klimaat van 
Zuid-Portugal (Figuur 1b).

Conclusie
Deze studie heeft nieuwe Europese winterhardheids-
kaarten afgeleid voor 1951 tot 2020, met behulp van 
de E-OBS-klimatologische dataset met een resolutie van 
0,1°. Daarnaast is een verfijning ontwikkeld om het ste-
delijk hitte-eilandeffect in winterhardheid mee te nemen. 
Zo hebben we een stedelijke winterhardheidskaart ontwik-
keld met een ongekende resolutie van 100 m, gebaseerd 
op de klimatologische dataset en de Europese lokale kli-
maatzoneclassificatie. Ten slotte hebben we een klimaat-
projectie van de winterhardheidszones voor Nederland 
uitgevoerd voor 2085.
 We vinden dat de Europese winterhardheid aanzienlijk 
is veranderd tussen 1951 en 2020, waarbij de winterhard-
heidszones in veel gebieden met 2 klassen zijn verscho-
ven. Ook vinden we dat steden over het algemeen een 
mildere winterhardheid hebben dan het omliggende plat-
teland. In de praktijk betekent dit dat steden in circa één 
mildere winterhardheidsklasse liggen, waardoor er voor 
steden andere boomsoorten geselecteerd kunnen worden 
dan voor het platteland. Ten slotte laten toekomstige kli-
maatprojecties voor Nederland zien dat de winterhardheid 
tegen 2085 met ongeveer 1 tot 3 zones zal verschuiven, 
afhankelijk van het gekozen klimaatscenario.
 Onze resultaten wijzen erop dat de winterhardheid 
snel verandert als gevolg van klimaatverandering, wat 
impliceert dat de traditionele selectie van boomsoorten 
in stedelijke gebieden herzien moet worden. Stedenbouw-
kundigen op het gebied van klimaatadaptatie moeten 
rekening houden met nieuwe geschikte boomsoorten. 
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