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Nauwkeurige observaties van luchttemperaturen zijn belangrijk voor de meteorologie. Ze zijn onmisbaar 
voor het bestuderen van het stedelijk warmte-eiland en de negatieve gevolgen van hoge temperaturen op de 
menselijke gezondheid. Echter, de beschikbaarheid van luchttemperatuurmetingen in steden is vaak beperkt. 
Relatief nauwkeurige luchttemperatuurinformatie kan worden verkregen uit een alternatieve, alomtegen-
woordige bron: smartphones. Smartphones met het besturingssysteem Android waarop de applicatie Open-
Signal is geïnstalleerd registreren de temperatuur van de accu en sturen deze door naar een database.  Een 
conceptueel warmtetransportmodel is toegepast om daggemiddelde luchttemperaturen te schatten uit 
accutemperatuurmetingen in Nederlandse steden voor de warme zomer van 2013. Hierbij ligt de nadruk op 
Amsterdam Stad en Rotterdam.

Introductie
De gratis applicatie OpenSignal voor 
smartphones (Fig. 1) brengt de sterk-
te van draadloze netwerken in kaart. 
Smartphones hebben een sensor die de 
accutemperatuur registreert; die wordt 

opgeslagen door de applicatie. Overeem 
et al. (2013) hebben aangetoond dat uit 
deze accutemperatuurmetingen redelijk 
nauwkeurige daggemiddelde temperatu-
ren kunnen worden geschat voor acht 
buitenlandse steden. Dezelfde methodo-
logie2 wordt hier toegepast om de dagge-
middelde temperatuur voor Nederlandse 
steden te schatten.

Data
Accutemperatuurmetingen voor Rotter-
dam en Amsterdam Stad zijn verkre-
gen via de applicatie OpenSignal (http://
opensignal.com/) voor de periode 1 juni 
2013 tot en met 31 augustus 2013, de 
meteorologische zomer van 2013. Dit 
vereist alleen dat smartphonegebruikers 
de applicatie installeren en toestaan dat 

data worden verzameld. Een draadloze 
verbinding is niet continu nodig, omdat 
de data worden opgeslagen op de smart-
phone en periodiek worden verstuurd 
naar een server. Alleen metingen waar-
bij de smartphone sinds zeer kort wordt 
opgeladen en die waarbij de smartphone 
wordt aan- of uitgezet en de accu ont-
laadt worden geselecteerd (de laatste 
groep is het grootst). Metingen waarbij 
de smartphone ontlaadt en de lader net 
uit het stopcontact is gehaald worden 
niet geselecteerd. Na het uitvoeren van 
deze selecties worden de accutempera-
tuurmetingen in tijd en ruimte gemiddeld 
om daggemiddelde (0 - 24 uur lokale 
tijd) accutemperatuurgegevens voor Rot-
terdam en Amsterdam Stad te krijgen. 
Daggemiddelde luchttemperaturen van 
weerstations worden gebruikt voor de 
kalibratie van het warmtetransportmodel 
en voor de validatie van geschatte lucht-
temperaturen. Voor Rotterdam wordt het 
KNMI-station Rotterdam gebruikt, dat 
buiten de stad ligt. Voor Amsterdam Stad 
worden de luchttemperaturen van vijf 
weerstations van de GGD Amsterdam 
gemiddeld. Deze stations liggen in en 
rond het centrum van Amsterdam en 
zijn daarom representatief voor de bin-
nenstad.

Warmtetransportmodel
Een smartphone wordt doorgaans, maar 
lang niet altijd, dicht bij het lichaam van 
de gebruiker gedragen. De smartphone 
genereert thermische energie die in even-
wicht moet zijn met de warmtestroom 
naar het lichaam en de omgeving. Warm-
tegeleiding tussen twee systemen is recht 
evenredig met het temperatuurverschil 
tussen de systemen en hangt af van de 
isolatie tussen telefoon en omgeving en 
tussen telefoon en lichaam (Fig. 1). Deze 
wetmatigheid wordt gebruikt voor het 
afleiden van een stationair warmtetrans-
portmodel waarmee de daggemiddelde 
luchttemperatuur kan worden geschat uit 

Figuur 1. Accutemperaturen van smartpho-
nes (Tp) kunnen worden verzameld met de 
Androidapplicatie OpenSignal en door middel 
van een warmtetransportmodel worden omge-
rekend naar een luchttemperatuur. De accutem-
peratuur wordt beïnvloed door omgevingstem-
peratuur (Te), lichaamstemperatuur (Tb), isolatie 
tussen smartphone en omgeving (ke), en isolatie 
tussen smartphone en lichaam (kb). Pp is de 
thermische energie die door de smartphone per 
tijdseenheid wordt gegenereerd. 
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Voor elke stad worden, gebruikmakend 
van de daggemiddelde waargenomen 
lucht- en accutemperaturen, optimale 
waarden voor mj bepaald (2.4 voor Rot-
terdam; 2.1 voor Amsterdam Stad; ter 
vergelijk: voor de acht steden in Over-
eem et al. (2013): 2.0 - 3.0). De waarde 
voor T0, 39.0 °C, is constant genomen 
voor alle steden en verkregen uit Over-
eem et al. (2013). Voor elke stad wordt 
een kalibratie- en een validatiedataset 
gemaakt door afwisselend één dag aan 
de kalibratie- en één dag aan de valida-
tiedataset toe te delen. Dit om potentiële 
systematische fouten wegens tempera-
tuurverschillen in de gekozen zomer te 
voorkomen. De kalibratiedataset wordt 
gebruikt voor het schatten van de coëffi-
ciënt mj. De geschatte luchttemperaturen 
worden vergeleken met de validatieda-
taset.
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waargenomen luchttemperaturen (zwarte 
lijn) goed overeenkomen. De geschatte 
daggemiddelde luchttemperaturen wij-
ken doorgaans weinig af van de waarge-
nomen luchttemperaturen, ook voor de 
validatiedataset. Dit blijkt o.a. uit de lage 
gemiddelde absolute fout (MAE) van 1.2 
°C (Rotterdam) of 1.4 °C (Amsterdam 
Stad), zie Fig. 4.
De resultaten voor Rotterdam zijn iets 
beter dan die voor Amsterdam Stad. Een 
verklaring hiervoor is het grotere aan-
tal accutemperatuurmetingen, gemiddeld 
382 per dag, terwijl voor Amsterdam 
Stad gemiddeld slechts 116 metingen 
beschikbaar waren. De resultaten voor 
Amsterdam Stad tonen wel aan dat met 
een relatief klein aantal metingen toch 
nog redelijk nauwkeurige daggemiddel-
de temperaturen kunnen worden geschat 
voor een relatief klein gebied van 50 
km2. Dit is representatiever voor het 
stadscentrum dan bij Rotterdam en de 
acht buitenlandse steden in Overeem et 
al. (2013), waar een veel groter gebied 
wordt beschouwd. Bovendien wordt in 

Amsterdam Stad gekalibreerd en geve-
rifieerd met vijf weerstations van de 
GGD, die representatiever zullen zijn 
voor het gebied met accutemperatuur-
metingen dan wanneer slechts één weer-
station, b.v. KNMI-station Schiphol, zou 
worden gebruikt. Overigens liggen de 
GGD-stations nog steeds enkele kilo-
meters van het Centraal Station, waar 
de meeste accutemperatuurmetingen 
beschikbaar zijn. Verder zijn de resulta-
ten voor Amsterdam Stad in vergelijking 
met weerstation Schiphol maar margi-
naal slechter (MAE is 1.6 °C i.p.v. 1.4 
°C, CV is 0.12 i.p.v. 0.10 en ρ2 is 0.64 
i.p.v. 0.67).
In Fig. 5 is voor zes verschillende combi-
naties van stad en weerstation(s) voor de 
validatiedataset de verklaarde variantie 
(ρ2) uitgezet tegen het daggemiddelde 
aantal accutemperatuurmetingen. De 
kwaliteit van geschatte luchttemperatu-
ren neemt snel toe voor een toenemend 
aantal metingen en dit kan redelijk goed 
worden beschreven door een exponenti-
ële functie. De kwaliteit neemt duidelijk 

af indien minder dan 100 waarnemingen 
beschikbaar zijn.
Een belangrijk probleem is dat een deel 
van de accutemperatuurmetingen repre-
sentatief is voor binnenshuis en niet 
voor buitenshuis. Bovendien wordt voor 
elke stad een constante waarde van mj 
verondersteld, terwijl in werkelijkheid 
voor elke meting een eigen thermische 
geleiding zal gelden. Een ander punt 
is de representativiteit van zowel de 
weerstations als de accutemperatuurme-
tingen. Temperaturen van beide bronnen 
zijn op verschillende locaties gemeten 
en het omliggende landgebruik kan ook 
verschillen. Dit speelt met name in Rot-
terdam en in mindere mate in Amsterdam 
Stad. Het weerstation op de luchtha-
ven van Rotterdam is niet representatief 
voor heel Rotterdam (Heusinkveld et al., 
2014). Vanwege de complexiteit van en 
diversiteit aan microklimaten in de stad 
zullen de geschatte daggemiddelde lucht-
temperaturen alleen een grove schatting 
van de werkelijke gebiedsgemiddelde 
luchttemperatuur geven. Overigens is 

Figuur 2. Kaarten van Rotterdam en Amsterdam Stad (©OpenStreetMap contributors; openstreetmap.org) met de locaties van geselecteerde accutempe-
ratuurmetingen (blauwe stippen) voor 1 juni - 31 augustus 2013. Rode ovalen geven locaties van KNMI-weerstation Rotterdam (4.3 km van stadscen-
trum Rotterdam) en weerstations GGD (Amsterdam Stad) aan.

Figuur 3. Tijdreeksen voor Rotterdam en Amsterdam Stad van daggemiddelde waargenomen en geschatte luchttemperaturen, en accutemperaturen voor 
1 juni - 31 augustus 2013. Grijs gearceerde gebieden tonen de 10-90% percentielen van accutemperaturen. ME is de systematische fout (bias), MAE de 
gemiddelde absolute fout, CV de variatiecoëfficiënt (d.w.z. de verhouding van de standaarddeviatie van de verschillen en de daggemiddelde waargenomen 
temperatuur),  en ρ2 de gekwadrateerde correlatiecoëfficiënt (verklaarde variantie). CAL en VAL betekenen, respectievelijk, kalibratie- en validatiedataset.
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zoals het verzamelen van metingen van 
weerstations van amateurs (http://wow.
metoffice.gov.uk; http://www.netatmo.
com/weathermap), het doorgeven van 
neerslagtype (http://www.nssl.noaa.gov/
projects/ping/) en het meten van fijn-
stof met iPhones (http://ispex.nl/); zie 
Muller et al. (2014) voor een overzicht. 
Ook crowdsourcing d.m.v. sensoren van 
smartphones kan hieraan een bijdrage 
leveren. Zo hebben sommige telefoons 
een druk-, temperatuur-, of vochtigheids-
sensor en is doorgaans een lichtsensor 
aanwezig. Het bedrijf OpenSignal heeft 
daarom de gratis applicatie WeatherSig-
nal ontwikkeld, waarmee dit soort gege-
vens kunnen worden ontsloten (http://
weathersignal.com/). In tegenstelling tot 
de accutemperatuursensor zijn dit soort 
sensoren wél ontwikkeld om omgevings-
variabelen te registreren. Accutempera-
turen hangen af van het gebruik van 
de telefoon en waarschijnlijk ook van 
het gebruikte besturingssysteem, het 
model smartphone, de schermgrootte 
en gebruikte accutechnologie (denk aan 
nieuwe accu’s). Van specifiek ontworpen 
sensoren die direct de omgevingsvari-
abele meten valt dan ook het meeste te 
verwachten. Dit vergroot de kans op het 
succesvol monitoren van weer en klimaat 
in stedelijke gebieden met smartphones 
aanzienlijk.

Naschrift
Dit artikel is een gedeeltelijke vertaling 
van Overeem et al. (2013), maar alle 
gepresenteerde resultaten zijn nog niet 
eerder gepubliceerd. Deze studie werd 
financieel ondersteund door technolo-
giestichting STW (project 11944) en het 
NWO E-science project “Summer in the 
city” (dossiernummer 027.012.103). Met 
dank aan GGD Amsterdam voor de tem-
peratuurdata van weerstations.
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de locatie van ruwweg 40% van de 
accutemperatuurmetingen binnen 300 
meter nauwkeurig. Zie Overeem et al. 
(2013) voor een meer uitgebreide discus-
sie. 

Conclusies
Deze studie toont aan dat het mogelijk is 
om relatief nauwkeurige daggemiddelde 
luchttemperaturen voor stedelijk gebied 
in Nederland te schatten uit accutem-
peratuurmetingen van smartphones met 
behulp van een eenvoudig warmtetrans-
portmodel. Middeling over een groot 
aantal accutemperatuurmetingen levert 
een bruikbaar signaal op, hoewel de 
applicatie noch de smartphones zijn ont-
worpen voor dat doel. 
Omdat 20% van het landoppervlak op 
aarde mobiele telefoniedekking heeft en 
500 miljoen apparaten het besturingssy-
steem Android gebruiken, kan dit moge-
lijkheden bieden voor het maken van 
realtime-kaarten van luchttemperaturen 
uit smartphones, met name in dichtbe-
volkte gebieden. De applicatie OpenSig-
nal levert op dit moment overigens geen 
realtime-metingen. Veel meer onderzoek 

Figuur 4. Spreidingsdiagrammen van geschatte versus waargenomen daggemiddelde luchttemperatu-
ren voor 1 juni - 31 augustus 2013. De grijze lijn is de y = x lijn. Zie bijschrift Fig. 3 voor betekenis 
van acroniemen.

is nodig voordat zo'n toepassing eventu-
eel in zicht komt.
Een wens is het filteren van metingen die 
niet representatief zijn voor buitenshuis, 
wellicht mogelijk door het gebruik van 
data van de lichtsensor in de smartphone. 
Een van de ideeën is om het bestaande 
algoritme toe te passen op tientallen ste-
den, waarbij een 1-jarige kalibratie- en 
een 1-jarige validatiedataset zal worden 
gebruikt. Dit biedt meer mogelijkheden 
voor het bestuderen van de relatie tussen 
het aantal gebruikte accutemperatuur-
metingen en de kwaliteit van de resulte-
rende temperatuurschattingen, maar ook 
voor het modelleren van de coëfficiënt 
mj van het warmtetransportmodel als 
functie van seizoen en klimaat. Specifiek 
zal de kwaliteit van temperatuurschattin-
gen voor lage luchttemperaturen moeten 
worden onderzocht. Zo is voor Mos-
kou en Buenos Aires een overschatting 
gevonden van luchttemperaturen lager 
dan 5 °C. Een mogelijke verklaring is 
dat meer mensen binnen blijven bij koud 
weer. Vervolgonderzoek zal zich ook 
richten op een gedetailleerde studie voor 
een stad met duizenden accutempera-
tuurmetingen en een dicht meteorolo-
gisch netwerk, waarbij de kwaliteit van 
temperatuurkaarten en de mogelijkheid 
om de dagelijkse gang vast te leggen zal 
worden onderzocht. Het stedelijk warm-
te-eiland manifesteert zich met name in 
de avond en in het eerste deel van de 
nacht. Onderzoek hiernaar vraagt om 
bv. uurgemiddelde i.p.v. daggemiddelde 
temperatuurschattingen. Een beperking 
is dat in de nacht minder accutempera-
tuurmetingen beschikbaar zijn. 
Het verzamelen van weerinformatie uit 
smartphones past in een bredere ont-
wikkeling die “crowdsourcing” wordt 
genoemd. Wij verwachten dat crowdsour-
cing een belangrijke aanvullende bron 
van weer- en klimaatinformatie zal wor-
den. Vele initiatieven zijn al gestart, 

Figuur 5. Gekwadrateerde correlatiecoëfficiënt 
ρ2 (verklaarde variantie) versus het daggemid-
delde aantal accutemperatuurmetingen voor 
de validatiedataset voor zes combinaties van 
steden en weerstation(s).
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