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Hitte-overlast en luchtverontreiniging
versterken elkaar

Periodes met hitte gekoppeld
aan stedelijke luchtverontrei-
niging hebhen gevolgen voor
de gezondheid en het welzijn
van de inwoners in de stad. Ze
leiden tot hittestress en in het
extreme geval tot vroeqtijdige
sterfte. Onderzoek uit 2011!
liet zien dat temperatuur en
luchtvervuiling vaak tegelijk
verhoogd zijn. 0f de twee elkaar
versterken in hun effect op
vroegtijdige sterfte kon toen
niet worden hewezen. Uit een
gedetailleerd onderzoek voor
Rotterdam is die interactie nu
wel vastgesteld. Hieruit hlijkt
ook dat de luchtkwaliteit en het
aantal dagen met hittestress
sterk per buurt kunnen
verschillen.

Met een gemiddelde van 11,7 graden,
was geen ander jaar in Nederland
warmer dan het afgelopen jaar.
Het klimaat verandert en ook in de
komende decennia zal de tempera-
tuur verder stijgen en de kans op hitte-
golven toenemen. De KNMTI'14 scena-
rio’s* geven aan dat hete zomers in de
toekomst frequenter voor zullen komen.
Het aantal zomerse dagen waarop de
luchttemperatuur hoger is dan 25 °C
kan in 2050 zelfs met 70% zijn gestegen
onder het extreemste scenario. Daarbij
zullen steden over het algemeen meer
hitte ondervinden dan hun omge-
ving als gevolg van het stedelijke
hitte-eilandeffect.

Ruimtelijke verschillen

Satellietbeelden van Rotterdam laten
zien dat op warme zomerdagen de
oppervlaktetemperatuur in de stad tot

10°C hoger kan zijn dan buiten de stad
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(Figuur 1)3. Dit stedelijk hitte-eiland effect-
verschilt echter aanzienlijk van wijk tot
wijk en houdt nauw verband met stedelijke
kenmerken zoals de mate van verharding,
gebouwhoogte en het percentage stedelijk
groen in de wijk. Groene wijken zijn over
het algemeen het koelst en wijken met veel
verharding het warmst. Ock metingen aan
de luchttemperatuur+s bevestigen deze ruim-
telijke verschillen en laten zien dat, afthan-
kelijk van de locatie in Rotterdam, het stede-
lijk hitte-eilandeffect tussen 4 en 8 °C kan
bedragen. De verwachting is dat door verdere
verstedelijking en stedelijke verdichting het

hitte-eilandeffect zal toenemen.

Indicatoren gevoelstemperatuur

Luchttemperatuur alleen is echter niet de
beste voorspeller om de effecten van hitte
op gezondheid en welzijn te bestuderen. De
temperatuur die een persoon ervaart (ther-
misch comfort of gevoelstemperatuur),
wordt immers ook door andere meteorolo-
gische factoren bepaald zoals luchtvochtig-
heid, windsnelheid en hoeveelheid zonne-
straling. Op een warme zomerdag is de
gevoelstemperatuur in de schaduw van een
boom bijvoorbeeld aanzienlijk prettiger dan
in de directe zonneschijn ernaast, terwijl de
luchttemperatuur nagenoeg hetzelfde is. Het
thermisch comfort wordt dus sterk bepaald
door de hoeveelheid straling die een persoon
ontvangt van de zon (en van zijn omgeving).
Een inzichtelijk voorbeeld van het effect van
een hoge luchtvochtigheid op de gevoels-
temperatuur is de klamme zomerdag die zo
typisch is voor Nederland. Ook het effect van
wind op de gevoelstemperatuur is bekend:
tijdens hete windstille dagen, snakken
we naar een verkoelend windje, maar op
een gure winterdag zoeken we liever de
beschutting van een bushokje dan dat we
op een winderige hoek van de straat staan.

Naast deze meteorologisch factoren wordt
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de gevoelstemperatuur ook beinvloed door
leeftijd, gezondheid, mate van inspanning,
kleding en psychologische factoren van een
persoon. Zoals gangbaar in epidemiologische
studies is ook in deze studie de blootstelling
op basis van buitenluchtgegevens bepaald.
In hoeverre mensen hun gedrag aanpassen
bij hittegolven (meer binnen blijven, meer
schaduwrijke plekken opzoeken) is niet

onderzocht.

Er bestaat een groot aantal indicatoren
waarmee de gevoelstemperatuur kan
worden bepaald. Over de afgelopen eeuw
zijn er meer dan 100 indicatoren ontwikkeld®.
De UTCI (Universal Thermal Comfort Index)
is recent ontwikkeld als een standaard om
het thermisch comfort in de buitenlucht te
beoordelen’. De index berekent waarden op
een schaal van extreme hitte- tot extreme

koudestress (zie Tabel 1).

UTCI waarde (°C) | Thermisch comfort
<-40 Extreme koudestress
-40—-27 Zeer sterke koudestress
-27—-13 Sterke koudestress
-13-0 Gematigde koudestress
o-9 Lichte koudestress
9—26 Geen stress

26-32 Gematigde hittestress
32—-38 Sterke hittestress

38 —46 Zeer sterke hittestress
> 46 Extreme hittestress

Tabel 1 Schaalverdeling van de UTCI
(Universal Thermal Comfort Index)
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Voor Rotterdam zijn van elke buurt afzon-
derlijk en voor iedere dag in de periode 1995-
2009 de maximum- en minimum-UTCI
berekend. Hierbij is gebruikgemaakt van het
model SOLWEIG 1D8, dat ontwikkeld is door
de Urban Climate Group van de Universiteit
van Gotenburg. Voor deze berekeningen
zijn uurgemiddelde meteorologische gege-
vens van het KNMI weerstation op vliegveld
Zestienhoven gebruikt. De luchttemperatuur
is daarbij gecorrigeerd voor het stedelijke
hitte-eilandeffect en de windsnelheid is voor
elke buurt omgerekend naar een buurtge-
middelde waarde, rekening houdend met het
windprofiel van de stedelijke grenslaag en de

ruwheidseigenschappen van de buurto.

Locatieverschillen

De periode 1995-2009 kende in totaal negen
hittegolfperiodes (1995,1997,1999, 2001, 2003,
2004, 2005, en twee in 2006). Gemiddeld
voor Rotterdam waren er over deze periode
24 zomerse dagen per jaar waarvan vier
tropisch warm (hoger dan 30 °C). De UTCI-
berekeningen laten zien (Figuur 2) dat er op
gemiddeld 35 dagen sprake was van sterke
tot zeer sterke hittestress. Dat is meer dan het
aantal zomerse dagen per jaar. Dus ook op
dagen waarop de temperatuur lager is dan 25
°C kan er hittestress voorkomen, bijvoorbeeld
doordat er weinig wind, veel straling of een

hoge luchtvochtigheid is.

Het aantal dagen met sterke tot zeer sterke
hittestress verschilt van jaar tot jaar {vari-
erend van 21 tot 52, Figuur 2), maar ook per
buurt (tussen 30 en 47), zoals in Figuur 3
te zien is. Dat is een aanzienlijk verschil.
Opvallend is dat de buurten met het grootste
aantal dagen hittestress niet altijd de
plekken zijn met het sterkste hitte-eiland
effect (Figuur 1). Dit betekent dat het stede-
lijk hitte-eiland effect een beperkte indicator
is voor het thermisch comfort en het aantal

hittestressdagen.

De buurten met veel hittestressdagen
zijn voornamelijk de versteende gebieden
zoals Kop van Zuid-Entrepot en vliegveld
Zestienhoven. Hier is weinig groen en
schaduw zodat de hoeveelheid straling
die een persoon ontvangt van de zon en de
versteende omgeving hoog is en de gevoels-

temperatuur stijgt. De buurten met het

Figuur 1 Het stedelijk hitte-eilandeffect van Rotterdam rond het middaguur gemeten als het

verschil in de gemiddelde opperviaktetemperatuur tussen elke buurt en het buitengebied. De
opperviaktetemperaturen zijn afgeleid uit satellietbeelden van 15 zomerse dagen (Bron: Klok
et al, 2012)
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Figuur 2 Aantal dagen per jaar in Rotterdam met een thermisch comfort waarde (UTCI) in
een bepaalde comfortklasse

Figuur 3 Aantal dagen per jaar met sterke tot zeer sterke hittestress &

Dit artikel is verschenen in Tijdschrift Milieu 4-2015, www.vvm.info Tijdschrift Milieu - Dossier - juli 2015 39



kleinste aantal dagen met hittestress zijn
groene buurten zoals Pernis of gebieden met
veel hoogbouw en daardoor schaduw zoals

hetin CS-kwartier.

Verschillen in luchtkwaliteit

De luchtkwaliteit in Rotterdam is afhankelijk
van grootschalige achtergrondconcentra-
ties en de bijdrage van lokale bronnen, zoals
industrie, scheepvaart, energieopwekking en
vooral wegverkeer. De bijdrage van wegver-
keer is belangrijk omdat de uitstoot van
luchtverontreiniging vooral dichtbij de grond
plaatsvindt en in de buurt van woonhuizen.
De luchtverontreiniging in Rotterdam
verschilt van straat tot straat afhankelijk van

met name de verkeersintensiteit.

In de Rotterdamse buurten zijn over de
periode 1995-2010 daggemiddelde bevol-
kingsgewogen buurtgemiddelde concen-
traties bepaald voor de stoffen: ozon, NO,,
PM_ en elementair koolstof (EC) als maat
voor de roetconcentraties. Hierbij zijn lucht-
kwaliteitsmetingen in Rotterdam gecom-
bineerd met verspreidingsmodellering®.
Bevolkingsgewogen betekent dat eerst per
buurt de luchtverontreiniging is berekend
langs drukke straten, snelwegen en elders in
de buurt, envervolgens rekening is gehouden
met het aantal mensen dat op deze verschil-
lende locaties woont. De informatie op straat-
niveau is vervolgens geaggregeerd naar
buurtniveau voor koppeling aan de tempera-

tuur- en de gezondheidsdata.

In Figuur 4 zijn de jaargemiddelde
EC-concentraties per wijk voor 1995 en
2010 weergegeven. De figuur illustreert de
verschillen in luchtverontreiniging van
buurt tot buurt in Rotterdam (in dit geval
roet) en de verbetering van de luchtkwaliteit
over de periode 1995 tot 2010. Het centrum
springt eruit vanwege de hoge verkeersinten-
siteit en het feit dat er langs die wegen veel
mensen wonen. Ook de jaargemiddelde PM
en NO_ concentraties zijn afgenomen gedu-
rende deze periode. De jaargemiddelde ozon-
concentratie fluctueert van jaar tot jaar, en is
niet sterk gedaald.

De daggemiddelde concentraties van de
luchtkwaliteit in de Rotterdamse wijken zijn,
in combinatie met dagwaarden voor tempe-

ratuur en thermisch comfort, gebruikt om
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de acute gezondheidseffecten van blootstel-
ling aan luchtverontreiniging en hitte vast te

stellen.

Gecombineerd effect

Het is bekend dat op warme dagen, en op
dagen met slechte luchtkwaliteit meer
mensen overlijden dan gemiddeld. Het gaat
dan om de kortetermijneffecten op gezond-
heid, met sterfte als meest extreme voor-
beeld van nadelige gezondheidseffecten.
Omdat hitte en slechte luchtkwaliteit vaak
samen voorkomen', is het lastig te zeggen
welke blootstelling het grootste effect heeft.
Bovendienzijn in eerdere studies vaak dagge-
middelden van hitte en luchtverontreini-
ging over een hele stad of zelfs een heel land

genomen waardoor veel nuances in de exacte

blootstelling verloren gaan. De effecten van
hitte en luchtverontreiniging op gezond-
heidsschade werden wel gevonden, maar
eventuele interactie was afwezig of niet vast
te stellen.

Binnen dit onderzoek is daarom de volgens
eerdergenoemde methoden gemodelleerde
dag-tot-dag blootstelling aan hitte en lucht-
verontreiniging in de Rotterdamse buurten
gekoppeld aan sterftecijfers van het CBS
over de periode 1995 t/m 2009". Deze lange
periode van 15 jaar is gekozen om statis-
tisch voldoende gevallen in de steekproef
te hebben. Voor het onderzoek is gebruik
gemaakt van de PM, -concentraties. Hoewel
de concentraties EC het grootste ruimtelijke
contrast hebben (Figuur 4), wordt door het
gebruikte studiedesign vooral de dag-tot-
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Figuur 4 Bevolkingsgewogen jaargemiddelde EC-concentraties per wijk in 1995 en 2010
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dagvariatie opgepikt en die blijkt voor PM |
sterker. Verder is er niet alleen gekeken naar
hittegolven en dagen met hoge concentraties,
maar zijn continue temperatuur-concentra-
tieprofielen gebruikt. Het nieuwe aan deze
studie is dus de gedetailleerde schaal van het
onderzoek.

De resultaten (Figuur 5) laten zien dat de
interactie tussen hitte en luchtverontrei-
niging er inderdaad is, en dat ze elkaar
versterken in het effect. In deze figuur is de
modelmatige relatie tussen temperatuur
en sterfte te zien bij verschillende dagge-
middelde PM_-concentraties (verschillend
gekleurde lijnen). Te zien is dat de kans op
overlijden toeneemt naarmate de tempera-
tuur vanaf 15 °C en PM_-concentraties hoger
worden. Ook is te zien dat het verschil in deze
kans (relatief risico (RR)) tussen de verschil-
lende niveaus van PM__ (afstand tussen de
gekleurde lijnen) groter wordt bij hogere
temperaturen. De kans op overlijden op een
zomerse dag (temp. 25 °C ) met een vrij hoge
gemiddelde PM -concentratie van 50 pg/m3
(paarse lijn) (RR=1.10) is ongeveer 5 procent-
punt hoger dan op een zomerse dag met een
vrij lage gemiddelde PM -concentratie van
15 pg/m3 (roze lijn) (RR=1.05). Verder hebben
we in dit onderzoek ook gekeken of speci-
fieke bevolkingsgroepen kwetsbaarder zijn
voor deze effecten dan de studiepopulatie als
geheel. Hieruit bleek dat alleenstaanden en
ouderen extra kwetsbaar zijn. Een uitgebreide
beschrijving en resultaten van dit onderzoek

worden binnenkort gepubliceerd.11

Aanknopingspunten voar heleid

Deze studie laat zien dat het mogelijk is om
blootstelling aan luchtverontreiniging en
hitte met een hoge ruimtelijke en temporele
resolutie te bepalen. Voor Rotterdam blijkt dat
er grote ruimtelijke verschillen zijn in tempe-
ratuur, het aantal dagen met hittestress en
de luchtkwaliteit en dat de stedelijke inrich-
ting en de verkeersintensiteiten belangrijke
factoren zijn voor deze lokale verschillen.
Hierdoor zal ook het gecombineerde effect
van hitte-overlast en luchtverontreiniging
op vroegtijdige sterfte van wijk tot wijk
verschillen. Oplossingen om deze nadelige
effecten te reduceren kunnen daarom het
beste wijkgericht worden aangepakt. Op
die manier kan gericht beleid ontwikkeld
worden om de nadelige gevolgen van lucht-
verontreiniging en hitteoverlast op (letter-
lijk) hotspot locaties tegen te gaan. De aanpak
uit dit onderzoek kan worden gevolgd om
de locaties met de hoogst verwachte bloot-
stelling te inventariseren. Ook kan met deze
aanpak de situatie bij nieuwe stedelijke
ontwikkelingen of de gevolgen van mogelijke
ingrepen om de blootstelling te verminderen

in kaart worden gebracht.
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