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1. Inleiding
De frequentie en omvang van weersextremen zoals droogte, wateroverlast en hitte, 
nemen toe ten gevolge van klimaatverandering (Muhammad Adnan et al., 2021). Daar 
bovenop is urbanisatie een trend die de negatieve gevolgen van extreme weersomstan-
digheden katalyseert door meer mensen bloot te stellen aan de verhoogde klimaatkwets-
baarheid van de stedelijke structuur. In onaangepaste stedelijke gebieden neemt bijvoor-
beeld het thermisch comfort af, resulterend in verhoogde ziekte- of zelfs sterftecijfers 
waardoor de leefbaarheid in de stad onder druk komt te staan (Ebi et al., 2021). Om een 
gezonde stedelijke leefomgeving te waarborgen moeten steden zich aanpassen aan het 
veranderende klimaat. Het implementeren van functioneel groen, dat onder andere zorgt 
voor waterretentie en verkoeling, is een veelbelovende methode om de stad veerkrachti-
ger te maken tegen klimaatverandering. 

TKI Eco-Systeem-Stad en Wageningen University & Research
vanuit het Topconsortium voor Kennis en Innovatie (TKI) in het project Ecosysteem-stad is 
de vraag ontstaan hoe groene infrastructuur door een integrale benadering met blauwe 
infrastructuur kan bijdragen aan een klimaatbestendige en natuur inclusieve stad. Hierbij 
dient gekeken te worden naar de synergieën tussen waterbeschikbaarheid en functioneel 
groen en wordt rekening gehouden met geografie, soorteigenschappen, kosten en 
(financiële) baten en technische inpasbaarheid. Naar aanleiding van deze vraag is dit 
onderzoek geformuleerd. Dit is een op hoofdlijnen vertaald onderzoek dat is uitgevoerd 
als afstudeerthesis bij de vakgroep Environmental Technology van Wageningen University 
(Alessio Belmondo Bianchi Di Lavagna, MSc) waarin de begeleiding gedeeld werd met 
Wageningen Environmental Research (Joris G. W. F. Voeten MSc). Hartelijk dank voor hun 
bijdragen aan dit onderzoek.

Planning support tool
Het maken van een keuze die rekening houdt met bovenstaande eigenschappen van 
Blauw-Groene Infrastructuren (BGI) is vaak te complex om optimaal te doen zonder 
systematische aanpak. Een Planning Support System (PSS) is een dergelijke methode die 
helpt bij het maken van objectieve keuzes door het kwantificeren van beoordelingscrite-
ria. Het gebruik van een PSS om de optimale verdeling van BGI te bepalen, kan de totale 
positieve effecten van BGI verbeteren. Echter, volgens Jayasooriya et al. (2020) is dit niet 
de manier waarop de planning van BGI hedendaags wordt uitgevoerd: “In de huidige 

praktijk wordt de optimale selectie van groene infrastructuur (...) uitgevoerd op basis van 
expert judgement. Er zijn momenteel geen systematische methodes beschikbaar voor dit 
proces” (Jayasooriya et al., 2020). Dit betekent dat de planning van BGI op een niet 
optimale manier gebeurt en dat er een expert-bias aanwezig is. Een PSS, dat rekening 
houdt met door de TKI-Ecosysteemstad gedefinieerde eigenschappen, kan de expert-bias 
wegfilteren zodat er een betere en meer objectieve keuze gemaakt kan worden. 

Proefgebied
De Ingenieur J.P. van Muijlwijkstraat in Arnhem is één van de proefgebieden die deel-
neemt aan het TKI-Ecosysteemstad project. De straat, die zich in het stadscentrum 
bevindt en Arnhem Centraal verbindt met het oosten, bestond voor de ontwikkelingen 
voornamelijk uit een niet waterdoorlatende verharding. Hierdoor was de straat kwetsbaar 
voor klimaatextremen zoals hitte, terwijl er veel ouderen gehuisvest zijn die hierdoor 
relatief snel gezondheidsproblemen kunnen ondervinden (Hsu et al., 2021). De Ingenieur 
J.P. van Muijlwijkstraat wordt daarom klimaatadaptief ontwikkeld met veel aandacht voor 
blauwgroene infrastructuur met als hoofddoel de hitte-extremen te beperken.

Doel van het onderzoek
Dit onderzoek is gericht op het creëren en analyseren van een planning support system 
(PSS) voor de optimale verdeling van verschillende typen blauwgroene infrastructuren 
(BGI). Dit wordt gedaan op basis van BGI-specifieke eigenschappen, met als doel het 
verkoelend effect te maximaliseren op straatniveau. Om aan te sluiten met de projectdefi-
nitie vanuit het TKI-ecosysteemstad project wordt er aanvullend rekening gehouden met 
waterretentie, de kosten en baten, de technische inpasbaarheid en bodemeigenschap-
pen. Het hoofddoel van deze PSS is om de expert bias te verwijderen en zo bij te dragen 
aan de implementatie van BGI om het stedelijk klimaat te verbeteren en daarmee de 
stedelijke leefbaarheid te vergroten.
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2. Aanpak
De PSS gaat uit van een lineaire optimalisatie, een techniek om de optimale oplossing te 
vinden in een systeem bestaande uit lineaire relaties, waarin rekening gehouden kan 
worden met gedefinieerde kaders. In dit geval is het optimalisatieprobleem uitgevoerd 
met behulp van de Anaconda Python-distribution en opgelost met behulp van de Gurobi 
optimisation solver. Het optimalisatieprobleem kan worden onderverdeeld in drie 
hoofdcomponenten: de optimalisatiedoelstelling (het verminderen van het hitte-eiland 
effect), de keuzevariabelen en de kaders (ruimtelijke-, kosten- en beleidskaders). Tot slot 
zijn de resultaten geëvalueerd in een microklimaatsimulatieprogramma ENVI-met ter 
validatie. Onderstaand staat de methodiek beknopt beschreven. In bijlage B is het 
conceptueel raamwerk schematisch weergegeven.

Top-down benadering
De Ingenieur J.P. van Muijlwijkstraat wordt van bovenaf benaderd waarin verschillende 
type groen en verharding gedefinieerd zijn. Door de top-down benadering worden 
bijvoorbeeld bomen bekeken vanuit de oppervlakte van de boomkroon. Het uitgangspunt 
is het ontwerp ‘concept C’ waardoor bepaald kan worden hoeveel m2 er aangewezen is 
voor de verschillende functies (Figuur 1). Zo is er een vaste hoeveelheid m2 aangewezen 
voor groen. Elke functie heeft per m2 unieke eigenschappen zoals; emissiviteit, reflectivi-
teit, en verdampingswaarde maar ook waterdoorlatendheid en installatie- en onder-
houdskosten. Deze data zijn vergaard door een literatuurstudie en expertinterviews. Door 
de ontwikkelingsmogelijkheden (zie: Randvoorwaarden, aannames en klimaatparameters) 
te combineren met het optredende verkoelingseffect, is per investeringshoogte te 
bepalen wat de beste kosteneffectieve verdeling is van BGI met als doel een zo hoog 
mogelijke verkoeling te realiseren. 

Figuur 1: Concept C ontwerp van I.r. J.P. van Muijlwijkstraat in Arnhem 

Keuzevariabelen
De geselecteerde keuzevariabelen op gebied van groen zijn onderstaand weergegeven 
(Figuur 2). Er zijn natuurlijk meer keuzemogelijkheden in type groene infrastructuur 
denkbaar, maar omdat dit een verkennend onderzoek is naar de toepasbaarheid van deze 
methode is deze selectie beperkt gehouden. 

Figuur 2: De keuzevariabelen voor groene infrastructuur (Braun, n.d.; cruydthoeck, n.d.; Hobbyprof, n.d.; James, 
n.d.; Natuurlijk-rijk, n.d.)

De verharding in de straat is essentieel om mee te nemen in de methode omdat wijzigin-
gen in de groene infrastructuur invloed hebben op de verharding en vice-versa. Volgens 
de top-down benadering wordt bijvoorbeeld aangenomen dat veranderingen in de 
wortelzone onder de gehele boomkroon worden geïmplementeerd, wat ook onder de 
verharding kan zijn. Op deze wijze worden ook de biofysische eigenschappen meegeno-
men in de optimalisatie om tot een realistischere benadering van de werkelijkheid te 
komen. De onderstaande landgebruiken met type verharding kunnen gecombineerd 
worden met een aanpassing in de fundering.

Tabel 1 Het type landgebruik met type verharding waaronder funderingsaanpassingen

1. Gras1. Gras 2. Gemengde 2. Gemengde 
haaghaag

3. Meerjarige 3. Meerjarige 
grassen/kruidengrassen/kruiden

4. Stedelijke 4. Stedelijke 
boomboom

5. Groene 5. Groene 
gevelgevel
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Door rekening te houden met de fundering van groene infrastructuur is het mogelijk om 
de vegetatie op een gezonde wijze te laten groeien in een stedelijke omgeving. Hierdoor 
zijn de planten klimaat robuuster en kunnen ze voor een langere tijd meer ecosysteem-
diensten leveren. Dit wordt op twee manieren meegenomen in de optimalisatie. Ten 
eerste kan er doorwortelbare ruimte worden aangelegd door een speciale grondsoort te 
gebruiken. Dit waarborgt de porositeit, wat voor een gezonde ondergrond zorgt voor 
boomwortels. Dit wordt aangegeven door “+ RZ” (root zone) toe te voegen aan het type 
landgebruik. Ten tweede kan er extra water retentie capaciteit aangelegd worden zodat 
de planten ook in de extreem droge periodes op een gezonde manier kunnen overleven. 
In deze berekening wordt dat gedaan door middel van het Permavoid systeem. Door 
middel van ondergrondse kratjes wordt een systeem gevormd voor waterretentie in 
stedelijke omgevingen. Dit wordt gedaan door neerslag in kisten onder de grond op te 
slaan en dit via capillaire werking beschikbaar te stellen aan de boven groeiende vegeta-
tie. Op deze wijze hebben de planten ook in extreem droge periodes toegang tot water en 
kunnen ze daardoor bijna tot hun volledige vermogen koelen (Permavoid, 2023). De 
toevoeging van waterretentieruimte wordt aangegeven door “+ RET” toe te voegen aan 
het type landgebruik. Alle bovenste keuzevariabelen (groene- en grijze infrastructuur) 
kunnen gecombineerd worden met de extra doorwortelbare ruimte of het Permavoid 
water retentiesysteem (bijlage A: Inputparameters). 

Energiebalans
Het verkoelende effect van BGI is in deze tool gedefinieerd volgens de energiebalans van 
een straat (Taha, 1997; J. K. N. Tan et al., 2021). Dit concept beschrijft dat het implemen-
teren van groen invloed heeft op: 1) Instraling – de vermindering van straling dat het 
oppervlak raakt door het creëren van een schaduw, 2) Emissiviteit – het verschil in 
emissiviteit van het oppervlak naar de atmosfeer door de albedo-waarde te veranderen, 
en 3) Evapotranspiratie - de hoeveelheid water dat verdampt en daarmee de warmte 
onttrekt uit de omgeving. De thermische geleidbaarheid, die ook invloed heeft op de 
energiebalans, is achterwegen gelaten van wege de vaste hoeveelheid groen. Door elke 
m2 te observeren en deze onderdelen van de energiebalans uit te drukken in W/m2, is 
het mogelijk om het koelpotentieel van de groene infrastructuur te kwantificeren. De 
parameters m.b.t. de kosten (€/m2) en het verkoelende effect (W/m2) zijn vergaard door 
middel van een literatuurstudie en expertinterviews en zijn te vinden in bijlage A. De 
exacte wijze van bepaling van verkoelend vermogen is te vinden in bijlage C. 

Randvoorwaarden, aannames en klimaatparameters
Randvoorwaarden zijn bindende voorwaarden waaraan het optimalisatiemodel voor elk 
resultaat moet voldoen. Ze kunnen worden onderverdeeld in drie soorten: fysieke 
randvoorwaarden, beleidsmatige randvoorwaarden en waterretentie-randvoorwaarden. 
Niet alle randvoorwaarden gelden bij alle scenario’s (Tabel 2). De tijd van het jaar waarin 
de klimaatparameters zijn gekozen is een droge en hete zomerdag, waarin planten geen 
toegang hebben tot het grondwater en daarom ook niets zullen verdampen tenzij 
daarvoor maatregelen getroffen worden. Er is voor deze dag gekozen omdat tijdens 
weersextremen de meest negatieve gezondheidseffecten optreden als gevolg van het 
UHI-effect, zoals een verhoogd sterfte- en ziektecijfer (Ebi et al., 2021). De exacte klimaat-
parameters die in dit proefschrift zijn gebruikt, zijn te vinden in bijlage A. Bijlage D en E 
geven de randvoorwaarden en de aannames.  

Scenario’s
De optimalisatie is meerdere malen uitgevoerd met andere optimalisatiedoelstellingen, 
aannames en randvoorwaarden om te zien hoe de tool zou werken in verschillende 
scenario‘s. De definitie van vier scenario’s is schematisch weergegeven in Tabel 2. Het 
doel in de scenario’s 1-3 is het maximaliseren van het koelpotentieel voor een bepaalde 
investering. Respectievelijk houden deze scenario’s ook rekening met een lagere evapot-
ranspiratie, het bevinden van het wortelstelsel in een verzadigde grondwaterzone en tot 
slot het creëren van ten minste een bepaalde hoeveelheid waterretentie in de vorm van 
de waterretentiekratten om een 1/30 jaar regenbui te bergen. De opname van een factor 
voor evapotranspiratie wordt meegenomen om de veranderingen in de scenario’s te 
kunnen analyseren wanneer de evapotranspiratie afneemt. De reden hierachter is dat 
evapotranspiratie een zeer significante bijdrage levert aan de het koelpotentieel in deze 
methode, terwijl de gekozen kerngetallen een aanzienlijke mate van onzekerheid hebben. 
In dit geval wordt een vermenigvuldigingsfactor van 0.5 toegepast. De doelstelling van 
scenario 4 is het maximaliseren van netto baten over een bepaalde tijdsperiode. De baten 
omvatten een gemonetariseerde som van het gezondheidsvoordeel door de verkoeling en 
de bespaarde waterzuiveringskosten door waterretentie. De kosten omvatten de aan-
schaf-, installatie- en onderhoudskosten.  
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Tabel 2: schematische weergave van de scenario’s
Scenario Maximaal 

koelpoten-
tieel

Maximaal 
netto baten

Verzadigde 
grondwater-

zone

Water 
retentie

Gevoeligheids-
analyse evapot-

ranspiratie
1.1 ✓
1.2 ✓ ✓
2 ✓ ✓
3 ✓ ✓
4 ✓

Microklimaatsimulatie
Er is een microklimaatsimulatie uitgevoerd om inzicht te krijgen in de validiteit van de 
invoergegevens en de aannames en de praktische toepasbaarheid van de tool. Dit is 
gedaan door de straat te simuleren in ENVI-met 4.0, een 3D-microklimaatsimulatietool die 
het effect van stedelijk groen op de omgeving kan simuleren (Figuur 3). ENVI-met kan de 
lokale klimaatparameters zoals windsnelheid/-temperatuur en -richting, luchtvochtigheid, 
bodemtype, grondwaterverzadiging, luchttemperatuur en zonnestraling voor de omgeving 
van Arnhem inladen om op deze wijze het effect van de uitkomsten van het optimalisatie-
model in Arnhem te genereren. Dit wordt gedaan op basis van de temperatuurflux (de 
warmte/energie die de vegetatie onttrekt uit de omgeving) en verdampingsflux (de 
verdamping van de vegetatie) voor scenario 1.1 en scenario 2. In scenario 2 wordt er 
uitgegaan van een verzadigde grondwaterzone waardoor er geen investeringen in 
ondergrondse waterretentie nodig zijn om een maximale verkoeling te laten optreden 
volgens het evapotranspiratiepotentieel. De I.r. J.P. van Muijlwijkstraat ligt niet in een 
verzadigde grondwaterzone waardoor dit een onrealistisch scenario is in deze case study 
area. De reden dat dit toch wordt gesimuleerd is om te evalueren hoe belangrijk het is om 
de ondergrondse waterretentiekratjes mee te nemen in een kosteneffectieve afweging 
wanneer het doel is om een zo groot mogelijk verkoelend vermogen te creëren
. 

Figuur 3: Illustratie van de I.r J.P. van Muijlwijkstraat in Arnhem in het microsimulatieprogramma ENVI-met 4.0.

3. Resultaten
Door de klimaateigenschappen van het onderzoeksgebied toe te passen op het model, 
met de scenario definities als kaders en uitgangspunten, berekent de optimalisatie tool 
de volgende resultaten.

Investeringen en de optimale verdeling blauw-groene 
infrastructuur
Scenario 1 beschrijft de optimale verdeling van infrastructuren per investering om het 
hoogste koelpotentieel te bereiken. Scenario 1.1 is het basisscenario. Scenario 1.2 houdt 
rekening met een factor x0,5 voor de evapotranspiratie, om de veranderingen in de 
verdeling van het landgebruik voor een lagere evapotranspiratie te genereren. De 
optimale verdeling van BGI volgens scenario 1.1 en 1.2 per investeringshoogte is te zien 
in Figuur 4 en Figuur 5.

Figuur 4: De optimale verdeling van groene infrastructuur per investering voor scenario 1.1
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Figuur 5: De optimale verdeling van groene infrastructuur per investering voor scenario 1.2

Opvallend is dat de integratie van de waterretentiekratten zeer dominant is in scenario 1. 
De minimale investering is €18.700,- en de hoogste investeringen zijn €1.348.880,- . 
Wanneer er meer geld beschikbaar is, worden andere vormen van BGI haalbaar. Dit leidt 
tot de volgende veranderingen in BGI naarmate de investeringen toenemen; in scenario 
1.1: Gras, Gras + RET, Vaste beplanting + RET, Bomen + RZ + RET, Groene gevels + RZ + RET 
en tot slot Gemengde haag + RET. In scenario 1.2 wordt de evapotranspiratie minder 
dominant door een evapotranspiratiefactor. De dominantie van evapotranspiratie kan 
worden afgeleid uit bijlage A: Inputparameters, waarin de fractie koeling door evapotrans-
piratie ten opzichte van het totale koelingseffect wordt getoond. Over het algemeen is het 
resultaat van de optimale verdeling van landgebruik vergelijkbaar met scenario 1.1, maar 
er zijn kleine veranderingen. In dit scenario krijgt gras + RET de voorkeur boven meerjari-
ge beplanting + RET (scenario 1.1) omdat de emissiviteit van gras lager is door zijn relatief 
hogere albedo, wat compenseert voor het afnemende koelende vermogen uit de verdam-
ping. Bovendien is gras + RET ook een goedkopere optie, wat resulteert in de mogelijkheid 
om vanaf het begin te investeren in andere vergroening zoals de integratie van bomen + 
RET + RZ, zelfs vóór de investering in gras + RET.

Figuur 6 en Figuur 7 tonen de veranderingen in de verharding per investering (respectie-
velijk scenario 1.1, 1.2). In scenario 1.1 treden de eerste veranderingen in de verharding 
bij €400.000,-, waarbij parkeerplaatsen van asfalt worden vervangen door groene 
parkeerplaatsen met halfverharding met doorwortelbare zone (+RZ) en ondergrondse 

waterretentie (+RET). Deze reden voor de doorwortelbare ruimte (RZ) is om de toege-
voegde omliggende bomen op een gezonde wijze te laten groeien. Vanaf €500.000,- is er 
geen extra RZ meer nodig vanwege het bereiken van de limiet op bomen. Vanaf deze 
grens wordt er geïnvesteerd in groene parkeerplaatsen + RET. Tot slot, wanneer de 
investering hoger is dan €500.000,-, moet de aangrenzende bestrating van de groene 
gevels ook een geschikte fundering hebben, wat leidt tot de implementatie van een 
betegelde stoep + RET + RZ. In scenario 1.2 zijn de beste investeringen wanneer er een 
relatief laag budget is, minder duur dan in scenario 1.1, waardoor er ruimte overblijft voor 
andere investeringen (Figuur 7). Dit resulteert in een snellere investering in groene 
parkeerplaatsen + RET, + RZ.

Figuur 6: de verdeling van verharding per investering voor scenario 1.1

Figuur 7: de verdeling van verharding per investering voor scenario 1.2
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Mitigatie van een 1/30 jaar regenbui
In scenario 3 wordt het koelpotentieel geoptimaliseerd, wordt gekeken naar de beste 
verdeling van blauwgroene infrastructuren en wordt een minimale hoeveelheid aan 
waterretentie geëist om voldoende water op te vangen om wateroverlast te voorkomen 
bij een hevige stortbui. Hierin worden de richtlijnen van het Permavoid-systeem (+ RET) 
gebruikt om de neerslag van een 1/30-jaar hevige regenbui te beperken. Er wordt 
aanbevolen om 293 m3 opslag/ha niet-doorlatend (100% afvloeisnelheid) gebied te 
hebben (Polypipe, 2016). In de I.r. J.P. van Muijlwijkstraat komt dit overeen met minimaal 
2687 m2 met daarin het Permavoid systeem. De uitkomst van dit scenario is te zien in 
Figuur 8.

 

Figuur 8: De optimale verdeling van blauwgroene infrastructuur per investering voor scenario 3

Het valt op dat de configuratie van BGI in scenario 3, een naar rechts verschoven versie is 
van scenario 1.1. Dit resulteert uit dat de eerste investeringen in scenario 1.1 gericht zijn 
op het creëren van extra waterretentie door het groot verkoelende effect van evapotrans-
piratie. Hierdoor voldoet scenario 1.1 vanaf een investering van €233.660,-, automatisch 
aan de eisen van scenario 3. Dit verklaart waarom de initiële investeringsprijs van scenario 
3 hoger is dan scenario 1. De veranderingen aan verharding zijn identiek aan scenario 1. 

Monetarisering en berekening van optima
Scenario 4 bepaalt de optimale verdeling van het BGI om de hoogste netto-opbrengst te 
behalen. De opbrengst is gedefinieerd als de gemonetariseerde gezondheidsvoordelen 
door het koelingseffect plus het water wat in de bodem geïnfiltreerd kan worden en niet 

gereinigd hoeft te worden in een waterzuivering (Jerzy et al., 2020, Fema, 2022). In bijlage 
C wordt dieper ingegaan op deze berekening. De kosten bestaan uit de investeringskosten 
(aanleg- en installatie) en de onderhoudskosten. Figuur 9 toont de netto-opbrengsten die 
verwacht kunnen worden in 25, 30, 40 of 50 jaar. Deze tijdsintervallen zijn gekozen 
vanwege de levensduur voor de gekozen funderingstoepassing en type (blauw-)groene 
infrastructuur, afhankelijk van factoren zoals de materiaalkwaliteit en het beheerplan. 

Figuur 9: De maximale netto-opbrengsten per investering voor verschillende tijdsintervallen.

Vanuit Figuur 9 kunnen drie punten opgemerkt worden. Ten eerste is het opvallend dat 
een hogere initiële investering (aankoop + installatie) niet altijd leidt tot een grotere 
netto-opbrengst. Als de investeringskosten hoger worden, kunnen in sommige gevallen
de baten niet compenseren voor de kosten gedurende de levensduur van de infrastruc-
tuur. Ten tweede kan worden opgemerkt dat een hogere vervangingstijd ook leidt tot een 
verlengde tijd dat er voordelige effecten optreden wat resulteert in significant hogere 
netto-opbrengst. Dit betekent dat investeren in duurzamere materialen of duurzame 
onderhoudsplannen de netto-opbrengsten na verloop van tijd aanzienlijk kunnen verho-
gen. Tot slot is te zien dat er een gedeelde investering is (€493.100,-) waarbij de verschil-
lende vervangingsmomenten een gedeeld optimum hebben als netto-opbrengst. Bij deze 
investering is de terugverdientijd ongeveer 11 jaar. 

Wanneer er een simpele gevoeligheidsanalyse m.b.t. de evapotranspiratie van de groene 
infrastructuur wordt toegepast op het optimum onder een vervangingstijd van 25 jaar, 
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veranderd de verdeling van BGI volgens Figuur 10 en Figuur 11. Het optimum loop van 
een investering van €406.875,- wanneer de evapotranspiratie half zo veel meetelt voor de 
verkoeling naar €491.300,- wanneer uitgegaan wordt van de exacte input gegevens.  
Hierin worden ook andere keuzes gemaakt om tot de optimale netto-opbrengst te komen. 
Zo wordt er in het minst dure scenario geïnvesteerd in gras + RET maar wordt dit vervan-
gen door meerjarige grassen/kruiden + RET wanneer de evapotranspiratie leidt tot meer 
verkoeling. Daarnaast valt op dat het oppervlakte vergroende parkeerplaatsen veranderd 
en dat wanneer evapotranspiratie leidt tot meer verkoeling dan aangenomen, dat 
stedelijke bomen minder relevant worden geacht voor de netto-opbrengsten. 

Figuur 10: De verdeling in type BGI om de maximale netto-opbrengsten te genereren voor verschillende evapo-
transpiratiefactoren bij een vervangingstijd van 25 jaar.

Figuur 11: De verdeling in type BGI om de maximale netto-opbrengsten te genereren voor verschillende evapo-
transpiratiefactoren bij een vervangingstijd van 25 jaar.

ENVI-met simulatie
Van scenario 1.1 en scenario 2 zijn de verdelingen (blauwgroene) infrastructuren bij de in-
vesteringen €200.000,-, €500.000,-, €900.000,- en €1.300.000,- nagebouwd in ENVI-met 
en vervolgens gesimuleerd en vergeleken om te kunnen zien of; evapotranspiratie een 
significant aandeel heeft in de verkoeling, of het nodig is om de aanleg van ondergrondse 
waterretentie mee te nemen in de optimalisatie en om te zien of een hogere investering 
leidt tot meer koeling ter validatie. 

De resultaten van de temperatuur flux simulatie zijn te zien in Figuur 12 en Figuur 13. 
Deze bovenaanzichten van de straat laten de negatieve temperatuur flux zien, oftewel, 
hoeveel en hoe snel de warmte er uit de omgeving onttrokken wordt. Ten eerste is er te 
zien dat de uitkomsten van scenario 1 leiden tot een verkoelend effect dat ongeveer twee 
tot drie keer groter is dan eenzelfde investering wanneer de aanleg van extra waterreten-
tie genegeerd wordt in scenario 2. Zo is de temperatuurflux bij een investering van 
€200.000,- in scenario 1A ongeveer 157 K*m/s en bij scenario 2A slechts 80 K*m/s. 
Daarnaast is de bovengrondse groene infrastructuur bij investeringen scenario 1B 
(€500.000,-) en scenario 2A (€200.000,-) gelijk, waardoor het effect van de extra waterbe-
schikbaarheid ook gesimuleerd kan worden. De simulatie laat zien dat de groene infra-
structuur, wanneer er voldoende water beschikbaar is voor verdamping, bijna drie keer zo 
veel verkoelt als eenzelfde verdeling van groene infrastructuur zonder waterbeschikbaar-
heid (ongeveer 223 K*m/s t.o.v. 87 K*m/s). 

Ten tweede, aangezien de tool de optie met het hoogste beschikbare koelpotentieel per 
investering kiest, wordt verwacht dat hoe hoger de investering is, hoe groter het optre-
dend verkoelend effect is en hoe marginaler de relatief toenemende verkoeling is. De 
simulatie laat zien dat deze hypothese grotendeels in lijn ligt met de uitkomsten van de 
simulatie. Een hogere investering leidt namelijk volgens de simulatie in alle gevallen ook 
tot een hoger optredende totale temperatuur flux. Echter, de toename in heatflux bij 
scenario 1 bij de investering van €500.000,- naar €900.000,- is slechts 13.5 K*m/s terwijl 
de toename tussen €900.000,- en €1.300.000,- 83 K*m/s bedraagt. Dit laat zien dat 
volgens de simulatie een toevoeging van gemengde hagen een grotere invloed heeft op 
de temperatuur flux dan de toevoeging van groene gevels, wat afwijkt van de uitkomst 
van de tool.
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Figuur 12: Bovenaanzichten van de temperatuurflux simulaties scenario 1.1 voor vier verschillende investeringen

Figuur 13: Bovenaanzichten van de temperatuurflux simulaties scenario 2 voor 3 verschillende investeringen

De resultaten van de verdampingsflux, die laten zien hoeveel water er verdampt van de 
vegetatie naar de atmosfeer, zijn te zien in Figuur 14 en Figuur 15 en zijn in lijn met de 
verwachtingen. Een hogere investering lijdt in alle gevallen tot een hogere totale verdam-
pingflux. Het is echter opvallend dat hoewel de toename in temperatuurflux bij een 
investering van €500.000,- naar €900.000,- relatief minimaal is, dat de toename van de 
verdamping juist het grootst is. Dit suggereert dat de toevoeging van een groene gevel 
weliswaar resulteert in een grote toename van de evapotranspiratie, maar naar alle 
waarschijnlijkheid door de verticale oriëntatie, het verkoelend effect minimaal is. Tot slot 
laten de resultaten de significant hogere verdampingsflux zien in scenario 1 ten opzichte 
van scenario 2. Dit is ook te verwachten kijkend naar het significante aandeel dat de 
evapotranspiratie heeft in de totale verkoeling.

Figuur 14: Bovenaanzichten de verdampingsflux simulaties van scenario 1.1 voor vier verschillende investeringen 

Figuur 15: Bovenaanzichten van de verdampingsflux simulaties scenario 2 voor drie verschillende investeringen
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4. Conclusies
Het doel van dit onderzoek was om op een innovatieve wijze de kosten en baten van 
blauwgroene infrastructuur te kwantificeren en te optimaliseren als planning support 
system, om bij te dragen aan de onderbouwing van keuzes voor het realiseren van een 
leefbaar stedelijk klimaat. In de tool zijn verschillende scenario’s gedefinieerd waarin loka-
le parameters en randvoorwaarden zijn meegenomen om de tool gedetailleerd en univer-
seel toepasbaar te maken op andere locaties. Onderstaand zijn de belangrijkste conclusies 
samengevat. 

1.	 Een	lineaire	optimalisatie	kan	dienen	als	keuzetool	voor	bepaling	van	blauwgroene	
infrastructuur
De ontwikkelde tool kan op een systematische manier, door middel van een kwantificatie 
van de kosten en baten, bijdragen om het vooroordeel van experts te verminderen bij de 
bepaling van type blauwgroene infrastructuur op straatniveau. Een hogere investering 
lijdt in alle gevallen tot een andere verdeling van blauwgroene infrastructuur en tot een 
groter verkoelende werking, zoals ook door de simulatie bevestigd wordt. Wel is het 
belangrijk om te beseffen dat er altijd vooroordelen zitten in de keuzes qua type inputda-
ta, zoals wat er meegenomen wordt in de kosten-baten functie en wat er gekozen wordt 
als optimalisatiedoel. Daarnaast laat de tool zien wat de te verwachten winst is wat kan 
zorgen voor draagvlak en kan dienen als onderbouwing voor keuzes.

2.	 Een	groen	design	voor	een	leefbaardere	stedelijke	omgeving	vergt	een	blauwe	
aanpak	
Zowel uit de tool als de simulatie blijkt dat het cruciaal is om waterbeschikbaarheid mee 
te nemen in de keuze voor vergroening wanneer het doel is om een verkoelend effect te 
genereren. Waterbeschikbaarheid is niet alleen belangrijk voor de gezondheid van de 
vegetatie, maar speelt ook een grote rol in het verkoelende effect dat het kan hebben op 
haar omgeving. De simulatie suggereert dat investeren in waterbeschikbaarheid een 
groter effect heeft dan investeren in vegetatie met een groter koelend potentie. Volgens 
de tool is het creëren van ondergrondse waterbeschikbaarheid is een kosteneffectieve 
keuze voor dit doel. 

3.	 Het	aanleggen	van	waterretentie	voor	verkoeling	en	het	beperken	van	waterover-
last	gaan	hand	in	hand.	
Een investering in ondergrondse waterretentie voor waterbeschikbaarheid in droge 
periodes resulteert ook in een mogelijkheid voor het bergen van water in tijden van 
wateroverlast. Uit de optimalisatie blijkt dat de optimale verdeling van blauwgroene 
infrastructuur voor de beperking van hitte, slechts minimaal veranderd wanneer daar-
naast als eis gesteld wordt dat een 1/30 jaar regenbui tevens lokaal opgevangen moet 
worden. Verdamping, en daarmee waterbeschikbaarheid, is een dermate significante 
factor in het totale verkoelende effect dat het resulteert in dit bijkomende voordeel. 
Echter wanneer je hevigere regenbuien wil mitigeren dan een 1/30 jaar regenbui zal er 
meer waterretentie aangelegd moeten worden. Dit is niet geactualiseerd voor de 2023 
klimaatscenario’s van het KNMI. 

4.	 De	tool	heeft	potentie	als	communicatiemethode.	
De tool is gepresenteerd aan de gemeente Arnhem, die meerwaarde zien in de communi-
catieve mogelijkheden van de tool. Aan de hand van de netto-opbrengst grafiek is 
bijvoorbeeld te onderbouwen waarom er gekozen kan worden voor een bepaalde 
investering. De monetarisering maakt het tastbaar wat de verwachtte opbrengsten zijn. 
De meeste meerwaarde zit in de interne communicatiemogelijkheden omdat het met 
name gebruikt kan worden als startpunt van discussie in plaats van in een gevorderde fase 
verder in het ontwerpproces. Daarnaast is de vorm van communicatie te complext om te 
communiceren naar buiten toe, hoewel de boodschap wel waardevol zou zijn om transpa-
rant naar het publiek o.a. ontwerp afwegingen uit te kunnen leggen. 

5.	 Levensduur	van	groen	heeft	een	significante	invloed	op	de	netto-opbrengsten.	
Uit de analyse blijkt dat het vergroten van de levensduur een grote invloed heeft op de 
totaal netto-opbrengsten dat de blauwgroene infrastructuur heeft op de omgeving. De 
levensduur kan verlengd worden door betere kwaliteit of gezonder groen aan te leggen. 
Dit kan bijvoorbeeld door voldoende wortelruimte te creëren of door een afgestemd 
management plan te gebruiken waardoor de straat minimaal opengebroken hoeft te 
worden voor onderhoud. Ook is te zien dat een hogere investering niet altijd lijdt tot meer 
netto-opbrengsten maar dat hier een limiet in zit met een optimum, dat voor alle tijdsin-
tervallen identiek is. Dit optimum kan goed dienen als startpunt van een discussie/
ontwerp of als communicatiemiddel ter onderbouwing van keuzes. 
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5. Aanbevelingen
Vanuit de conclusies zijn een aantal aanbevelingen getrokken hoe deze tool gebruikt of 
verder ontwikkeld zou kunnen worden. 

1.	 Gebruik	kwantificatie	als	startpunt	van	de	discussie	of	om	kaders	te	schetsen
Volgens gemeente Arnhem kan deze kwantificatie een toegevoegde waarde hebben als 
ondersteuning van ontwerpkeuzes. Het is deels gevalideerd door de simulatie en getest 
op verschillende scenario’s. Omdat de tool slechts kijkt naar verkoelend vermogen en 
waterbeschikbaarheid en daarom niet alle belangen vertegenwoordigd zou deze tool 
gezien moeten worden als een startpunt van discussie in plaats van een bindend advies. 

2.	 Werk	aan	een	passende	externe	communicatiemethode
Deze vorm van kwantificatie is slechts helder te begrijpen voor interne discussies onder 
experts terwijl het ook waarde heeft voor externe communicatie, zoals het onderbouwen 
waarom bepaalde ontwerpkeuzes zijn gemaakt. Deze informatie is onvoldoende begrijpe-
lijk voor het publiek in de huidige vorm volgens de gemeente Arnhem. Er is daarom een 
vraag om de externe communicatie te verbeteren om met name de monetarisering 
begrijpelijk te presenteren. 

3.	 Zorg	voor	een	integraal	design	voor	de	meeste	voordelen
Zoals conclusie 2 aangeeft is het cruciaal om waterbeschikbaarheid mee te nemen in het 
design om te optimaliseren voor het verkoelende effect. Evapotranspiratie speelt een 
grote rol in het verkoelende vermogen van groen en zonder waterbeschikbaarheid is er 
geen evapotranspiratie mogelijk. Een manier die volgens deze tool kosteneffectief werkt is 
het aanleggen van ondergrondse retentiekratjes met capillaire irrigatie, wat als positieve 
bijkomstigheid ook deels rekening houdt met wateroverlast. Daarnaast valt uit de kos-
ten-baten functie op dat het verlengen van de levensduur van het groen een groot effect 
heet op de totale netto-opbrengsten. Advies is om hiervoor een operationeel onder-
houdsplan op te stellen inclusief periodieke inspectie gecombineerd onderhoud met 
andere ondergrondse infrastructuur (M. Wang & Yin, 2022). Investeer daarnaast in 
kwaliteit en duurzame materialen zodat de groene infrastructuur op een gezonde manier 
kan groeien. 

4.	 Doe	een	verdieping	naar	kerngetallen	en	meer	keuzevariabelen.	
Om de optimalisatie te verbeteren zullen de kerngetallen herzien moeten worden. Veel 
kerngetallen zijn uit literatuur afkomstig en uit een vergelijkbaar klimaat. Echter, om deze 
kerngetallen dichter bij de realiteit van Nederland te krijgen zal er aanvullend onderzoek 
nodig zijn in het Nederlandse klimaat. Ook blijkt de geformuleerde methode niet te 
gelden voor groene façades, aangezien hier een hoge verdamping lijdt tot slechts een 
marginaal verkoelend effect, en heeft een gemengde haag juist een groter verkoelend 
effect te hebben dan aangenomen. Daarnaast kan de monetarisering aangevuld worden 
met meer voordelen van ecosysteemdiensten zoals biodiversiteit en is er slechts naar een 
kleine selectie van type blauwgroene infrastructuur gekeken.  

6. Limitaties
1. Het model gaat uit van een lineair verband tussen de verkoelende eigenschappen per 

type groen en het daadwerkelijke verkoelend effect. In werkelijkheid zit hier een 
omgekeerd evenredig verband in, wat zeggen dat de een extra Watt verkoeling bij 
een lage investering meer effect heeft dat een extra Watt verkoeling bij een hoge 
investering (Peng et al., 2020). Dit verband is nog een kennishiaat.  

2. De methode biedt slechts een verdeling van blauwgroene infrastructuur maar verbindt 
dit niet aan een locatie. Wel is er per locatie beschreven wat voor groene infrastruc-
tuur er geplaatst kan worden of niet. 

3. De tool geeft slechts de optimale uitkomst voor verkoeling op een extreem hete en 
droge dag.  De beste verdeling voor de jaarlijks gemiddelde verkoeling kan potentieel 
afwijken. 

4. Het model gaat slechts uit van een vaste hoeveelheid groen. Een variatie op deze tool 
waarin de hoeveelheid groen variabel is kan een interessante aanvulling zijn.

5. Slechts een hele beperkte selectie aan keuzevariabelen zijn gekozen. Voor een 
uitkomst die de realiteit beter benaderd zullen meer keuze variabelen moeten 
geïntegreerd worden zoals heesters. 

6. De input data is gebaseerd op literatuur, expertreviews, of vergelijkingen. Hierbij zijn 
aannames gemaakt waar aanvullend onderzoek naar nodig is om de onzekerheid te 
verminderen.  



Over Eco-Systeem-Stad 
(ecosysteemstad.nl)
Het klimaat verandert. Het weer laat steeds meer extremen 
zien. Steeds kortere, maar heftige regenbuien, afgewisseld met 
steeds warmere en langere droge perioden in het voorjaar en 
de zomer. Om hitte het hoofd te bieden is er steeds meer 
behoefte aan Functioneel Groen voor schaduw en verkoeling. 
Echter heeft dat stedelijk groen in het groeiseizoen behoefte 
aan (extra) water terwijl water op dat moment juist schaars kan 
zijn.

Het TKI project Eco-Systeem-Stad richt zich op de vraag hoe er 
een balans gecreëerd kan worden in de waterbehoefte van 
functioneel groen en de beschikbaarheid van water in de 
klimaatbestendige en natuurinclusieve stad. Hierbij houden we 
rekening met de geografie van de ondergrond, specifieke 
soorteigenschappen gerelateerd aan droogteresistentie en 
wegen we kosten en baten van passende en effectieve (techno-
logische) oplossingen zorgvuldig af.

Over de naam, Eco-Systeem-Stad: Natuur in de stad, in de vorm 
van parken, tuinen, bomen in straten, bermen, sportvelden en 
(blauw-)groene daken, levert een veelvoud aan essentiële 
functies in de stad. Denk daarbij aan verkoeling door schaduw 
en verdamping,  regenwater-afvang, luchtkwaliteitsverbetering, 
ruimte voor biodiversiteit en een verbetering van menselijk 
welzijn. Voor het optimaal functioneren van die Ecosysteem-
diensten is het belangrijk dat natuur als een geïntegreerd 
functioneel Systeem in de stad ontworpen, gerealiseerd en 
onderhouden wordt. Gefundeerde afwegingen in plantsoort-
keuze, multifunctionaliteit, waterbeschikbaarheid, circulariteit, 
en kosten/baten afwegingen van de toegepaste Nature-based 
Solutions liggen daaraan ten grondslag. 
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Bijlage A: Inputparameters
Tabel: Input parameters green infrastructure



Bijlage B: Conceptueel raamwerk
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