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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.

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 (0,1°). 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 la 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 bodemopperviak (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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WHZ Map for 1991 - 2020.

Figuur 1. Europese WHZ-kaarten voor 1951-1980 (a) en 1991-2020 (b), gebaseerd op de gemiddeld laagste jaarliks opgetreden minimumtemperatuur

in het E-OBS V.26-product.

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'

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 Scandinavié 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.

Model 7 TN-UHI regression

(L, met weer gedomineerd door westenwin- 15
den in Nederland) en scenario's met 'hoge
verandering' (H, met vaker oostenwinden 10/
of een blokpatroon boven Midden-Europa).
Dit beinvloedt de algemene weerpatronen
in Nederland, wat leidt tot verschillen in
temperatuur en neerslag.

De KNMlI-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.

Predicted urban TN

Nieuwe Europese WHZ kaarten
De WHZkaart van 1951-1980 (Figuur l1a) BT P
laat zien dat in Europa de gemiddelde TNN
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-10,1°C (+1,23°C (90% betrouwbaarheids- -25
interval)) bedraagt, wat overeenkomt met
WHZ-subklasse 8a, waarbij het grootste deel
van het onderzoeksgebied in WHZ-subklas-
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Figuur 2. Gemodelleerde versus waargenomen minimumtemperaturen in de stedelijke omge-
ving voor Helsinki, Amsterdam, Berlijn, Rotterdam, Gent en Novi Sad.



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
°C 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 beinvloed 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

WHZ map Utrecht.
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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 kili-
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 3.WHZ-kaart van de stad Utrecht en omgeving op 100x100 m2. Rechts: Local Climate Zone-kaart van hetzelfde gebied (Demuzere et al., 2019).
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Figuur 4. WHZ-kaarten voor Nederland voor het huidige klimaat, dat wil zeggen: tijidvak 1991-2020 (a), en voor 2085 in scenario GL (b) en WH (c).

Als gevolg hiervan kan de tuinbouwsector zijn werkwijze
en bedrijfsstrategie aanpassen. In het CSI-Trees project
(https://csi-trees.org/) zal in de komende jaren hieraan
verder worden gewerkt, met name ook om de invlioed van
veranderende dampdruktekorten en andere abiotische
factoren op de boomkeuze in beeld te brengen.

Data statement
De WHK-producten zijn beschikbaar via 4TU.Research-
Data onder doi: 10.4121/ea47df39-c6b0-4d43-9db7-
f82454f3383f.
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