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Voorwoord  
 
Dit is de tweede voortgangsrapportage van het consortium Climate Proof Cities (CPC). Dit  

rapport geeft een overzicht van de stand van zaken na twee jaar onderzoek naar 

klimaatadaptatie in stedelijk gebied. In de voortgangsrapportages worden voorlopige 

resultaten getoond, zodat onze stakeholders alvast een beeld kunnen vormen van de 

lopende activiteiten en het eindresultaat. Ook zijn deze rapportages een manier om 

informatie uit te wisselen tussen de onderzoekers om zodoende de integratie tussen de 

afzonderlijke projecten te bevorderen.  

Meer dan de voortgangsrapportage uit 2011 geeft dit rapport een inkijk in de  verwachte 

resultaten. De eerste projecten naderen het einde en de AIOôs produceren hun eerste 

resultaten. In deze fase van het onderzoeksprogramma is de diversiteit van onderwerpen en 

uitkomsten het grootst. De komende twee jaren moet dit convergeren naar een 

samenhangend beeld over klimaatadaptatie in het stedelijk gebied.  

Op 4 oktober 2012 vond een óMidterm Reviewô van het onderzoeksprogramma Kennis voor 

Klimaat plaats. De reviewers adviseerden CPC aandacht te besteden aan de voortgang ten 

opzichte van het oorspronkelijke onderzoeksvoorstel, aan de integratie van 

onderzoeksresultaten binnen het programma (tussen projecten), aan de borging van 

wetenschappelijke resultaten en aan het managen van de verwachtingen van de 

stakeholders.  

Om aan deze opmerkingen tegemoet te komen staat de beantwoording van de vijf 

onderzoeksvragen van Climate Proof Cities in deze voortgangsrapportage centraal. In het 

laatste hoofdstuk wordt een vooruitblik gegeven van de verwachte resultaten later in het 

programma. Ook hebben we extra aandacht besteed aan de bijdragen aan de 

wetenschappelijke literatuur.  

Tenslotte zijn we verheugd over de grote belangstelling vanuit stakeholders en andere 

geïnteresseerden om zo snel mogelijk over de resultaten van het onderzoeksprogramma te 

kunnen beschikken. Dat betekent dat het onderzoek uiterst relevant is. In overleg met 

Kennis voor Klimaat en de stakeholders proberen we dan ook wegen te vinden om, nog vóór 

de afronding van (AIO-)projecten, in die grote informatievraag te voorzien, zonder daarbij 

de wetenschappelijke kwaliteit aan te tasten. Dit rapport is hier een voorbeeld van.  

 

Ronald Albers 

Consortiumleider Climate Proof Cities 
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Beleidssamenvatting 

 

Klimaat en stad 
Als gevolg van de mondiale opwarming  

kunnen hete zomers en extreme regenbuien in 

de toekomst vaker voorkomen in Nederland. 

De gebouwde omgeving is daarbij extra 

kwetsbaar, omdat ze warmte vast houdt en 

een hoger percentage verhard oppervlak heeft 

waardoor sneller water op straat kan blijven 

staan bij piekbuien. Kortom, wateroverlast en 

hoge temperaturen kunnen ervoor zorgen dat 

de leefbaarheid van de stad in de toekomst 

afneemt. 

 
Bovendien hebben steden een hoge dichtheid 

aan inwoners, goederen en infrastructuur en 

een belangrijk aandeel in de economie, 

waardoor extreme weersomstandigheden een 

grote impact kunnen hebben op steden. 

Omdat investeringen in de gebouwde 

omgeving die nu gedaan worden, bijvoorbeeld 

voor renovatie of nieuwbouw, leiden tot 

gebouwen en infrastructuren die er over 

pakweg vijftig jaar nog steeds staan, is het 

van belang om nu al te overwegen of 

aanpassingen aan een toekomstig klimaat 

kunnen worden ingepast. Ook zijn er 

aanpassingen in de gebouwde omgeving 

mogelijk die de huidige overlast van ext reme 

weersomstandigheden verminderen.  

 

 

 

Er bestaat een heel scala aan mogelijke 

aanpassingsopties, maar omdat we nog niet 

goed weten hoe het stedelijk klimaat precies 

werkt en hoe klimaatverandering dit 

beïnvloedt, is er nog veel onduidelijk over de 

effectiviteit van deze maatregelen.  

Het onderzoeksprogramma Climate Proof 

Cities beoogt de kennis aan te dragen die 

weloverwogen besluiten over de noodzaak en 

de tijdigheid van de aanpassingen aan 

klimaatverandering mogelijk maken (zie 

tekstkader). Het onderzoek van het CPC 

consortium concentreert zich daarbij op het 

terugdringen van hittestress en wateroverlast. 

Deze beleidssamenvatting geeft een overzicht 

van de voorlopige resultaten halverwege het 

programma.  

De conclusies in deze samenvatting zijn 

gebaseerd op tussentijdse resultaten die nog 

kunnen wijzigen in de loop van het 

programma. Het gebruik van resultaten is 

daarom voor eigen verantwoordelijkheid.  

Climate Proof Cities 

/ƭƛƳŀǘŜ tǊƻƻŦ /ƛǘƛŜǎ ό/t/ύ ƛǎ ŞŞƴ Ǿŀƴ ŘŜ ǘƘŜƳŀΩǎ ōƛƴƴŜƴ ƘŜǘ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ƻƴŘŜǊȊƻŜƪǎǇǊƻƎǊŀƳƳŀ YŜƴƴƛǎ ǾƻƻǊ 

Klimaat. Het CPC onderzoek levert kennis om steden en de gebouwde omgeving duurzaam te laten functioneren 

onder veranderde klimaatomstandigheden. Het 4-jarige onderzoeksprogramma besteedt aandacht aan hitte in 

ŘŜ ǎǘŀŘ ǾŀƴǿŜƎŜ ǘƻŜƴŜƳŜƴŘŜ ǊƛǎƛŎƻΩǎ Ǿŀƴ ƭŀƴƎŘǳǊƛƎŜ ǿŀǊƳŜ ǇŜǊƛƻŘŜǎΣ Ŝƴ ŀŀƴ ǿŀǘŜǊƻǾŜǊƭŀǎǘ ŘƻƻǊ ŦǊŜǉǳŜƴǘŜǊŜ 

en intensere regenbuien. 

Binnen het consortium werken onderzoekers van verschillende onderzoeksinstituten en diverse achtergronden 

aan een 20-tal deelprojecten om 5 hoofdonderzoeksvragen te beantwoorden. Om de bruikbaarheid van de 

uitkomsten in de praktijk te vergroten werken de onderzoekers samen in 4 case studies in verschillende 

Nederlandse stedelijke gebieden, te weten: Rotterdam, Haaglanden, Amsterdam, Arnhem/Nijmegen, Brabant 

en Utrecht. 

www.knowledgeforclimate.org/climateproofcities 

file://tsn.tno.nl/KG-Data/BENO/nitg/benonas02/projectdata/EM/KvK/WP5%20integration/5.3%20yearly%20report/www.knowledgeforclimate.org/climateproofcities


Voortgangsrapportage Climate Proof Cities    December 2012 
 

 4 

Voorlopige conclusies 
 

1. Hoe werkt het lokale klimaat in 
Nederlandse steden?  
 

Steden zijn over het algemeen warmer dan het 

buitengebied. Door de dichte bebouwing en de 

eigenschappen van het stedelijk materiaal 

wordt warmte vastgehouden in steden en 

treedt het zogenaamde hitte -eilandeffect 

(Urban heat Island of UHI) op.  

Met behulp van satellietbeelden kan het 

verschil in oppervlaktetemperatuur tussen stad 

en het omringende platteland bepaald worden 

(dit wordt wel het oppervlakte UHI, of surface 

UHI (sUHI) genoemd). Het sUHI effect komt 

voor in elke stad in Nederland, groot of klein 

(zie figuur 1). Het o ppervlakte UHI is overdag 

het grootst, wanneer de droge en  stenige 

oppervlakten in een stad de zonnestraling 

absorberen. Als de zon ondergaat blijft de 

bebouwing de geabsorbeerde hitte uitstralen 

en daalt de  oppervlaktetemperatuur. Door 

deze uitstraling blijft echter de 

luchttemperatuur in de stad hoog.  

Het atmosferisch UHI, het verschil in 

luchttemperatuur tussen de stad en de 

omgeving, is juist het grootst na 

zonsondergang en afkoeling in de stad treedt 

pas op aan het einde van de nacht. Het effect 

volgt een dagelijks patroon volgens een 

voorspelbare curve die varieert gedurende het 

jaar. Het effect is in de zomer groter dan in de 

winter en kan op warme dagen oplopen tot 9 

ęC in de avond.  

Het hitte -eiland effect kan binnen een stad 

sterk verschillen en is afhankelijk van de lokale 

kenmerken. Met name de 

bebouwingsdichtheid en het percentage 

verhard versus groen oppervlak lijken van 

groot belang.  

 

 

 

 

De beleving van het hitte -eilandeffect is van 

meer factoren afhankelijk dan alleen de 

temperatuur. De zogenaamde óEffective 

Temperatureô (ET) is een maat voor het 

thermisch comfort en wordt berekend uit 

gegevens voor luchttemperatuur, 

luchtvochtigheid en windsnelheid. Daarnaast 

kunnen ook kleding en stofwisseling een rol 

spelen. De ógevoelstemperatuurô en het 

comfortniveau zijn daarom per persoon 

verschillend.  

Door klimaatverandering stijgt de algehele 

temperatuur en daarmee ook de hogere 

temperaturen in de stad. Om hittestress te 

voorkomen is het van belang om adaptatie in 

de overwegingen mee te nemen bij het 

plannen en ontwerpen van gebouwen en 

openbare ruimte.

Figuur 1 Het oppervlakte hitte -eiland effect van de 

Nederlandse steden (overdag). De kaarten zijn 

gebaseerd op een NOAA-AVHRR satellietbeeld van de 

oppervlaktetemperatuur opgenomen tijdens de 

hittegolfperiode van 2006. 
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2. Hoe kwetsbaar zijn Nederlandse 

steden voor de effecten van 

klimaatverandering? 

De kwetsbaarheid van een wijk of buurt voor 

hitte is afhankelijk van de leeftijd van de 

bewoners, het type en de kwaliteit van de 

gebouwen en diverse stedelijke kenmerken.   

De mens ervaart hittestress bij een ET-waarde 

groter dan 27 ęC. Hittestress kan leiden tot 

een verminderd thermisch comfort en 

verlaagde arbeidsproductiviteit, maar ook tot 

serieuze aan hitte gerelateerde ziekten met 

soms sterfte tot gevolg. In Nederland stijgt 

tijdens hittegolven de sterfte met 12% 

(ongeveer 40 doden per dag extra).   

Met name ouderen boven de 75 zijn gevoelig 

voor hittestress en de gevolgen ervan. Hun 

lichaamstemperatuur kan tijdens hitteperioden 

oplopen tot boven de 38 graden. In een 

poging om in een klimaatkamer te 

onderzoeken of zij zich zouden kunnen 

voorbereiden op een naderende hittegolf, blijkt 

dat een waarschuwingsperiode van drie dagen 

voor hen, evenals voor jongeren, te ko rt is om 

te kunnen acclimatiseren. 

Ook is met gebouwsimulaties onderzoek 

gedaan naar de gevoeligheid van 

gebouwtypen voor opwarming binnenshuis bij 

oplopende buitentemperaturen. Hieruit blijkt 

dat in tussenwoningen en twee-onder-een-kap 

woningen minder vaak hoge temperaturen en 

minder uren oververhitting voorkomen dan in 

vrijstaande woningen en hoekwoningen.  

Daarnaast kunnen bepaalde stedelijke 

kenmerken een wijk gevoeliger maken voor 

opwarming. In Amsterdam blijkt bijvoorbeeld 

het percentage verhard oppervlak de 

oppervlaktetemperatuur van de buurten 

overdag te voor 70% bepalen. Ook het 

percentage wateroppervlak speelt een 

belangrijke rol en, in mindere mate de groen 

index (NDVI), verkeersruimte, bebouwingsschil 

en schaduw.  Voor de hoogte van de 

nachtelijke luchttemperatuur spelen albedo, 

sky-view factor en de nabijheid van 

oppervlaktewater eveneens een rol. 

Voor Amsterdam is een kwetsbaarheids-

typologie ontwikkeld waarbij een kaart is 

gemaakt met de kwetsbare delen van de stad 

(figuur 2). In de hoofdstad  blijkt dat 

aandachtsgebieden aan te wijzen zijn in het 

westelijk deel van de stad, maar ook in Noord, 

Oost en Zuidoost.  

Naast hitte is ook gekeken naar de 

gevoeligheid van het stedelijk gebied voor 

wateroverlast. Voor verschillende stedelijke 

elementen zijn drempelwaardes bepaald, de 

waterdiepten waarop schade begint op te 

treden. Verkeershinder en storingen in de 

elektriciteitsvoorzieningen kunnen bijvoorbeeld 

optreden vanaf een waterdiepte van 30 cm. 

Daarnaast is ook een schatting gemaakt van 

de hoogte van de schade aan de stedelijke 

elementen. De schadegevoeligheid van een 

gebied kan worden verlaagd door de 

drempelwaarde te verhogen, bijvoorbeeld door 

kwetsbare voorzieningen hoger te plaatsen. 

Voor wateroverlast zal eenzelfde 

kwetsbaarheidstypologie worden ontwikkeld 

als voor hittestress is gebeurd. 

 

Figuur 2 Kwetsbaarheidstypologie van wijken in Amsterdam. 
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3. Welke maatregelen kunnen genomen 
worden om steden beter aan te passen 
aan een toekomstig klimaat? 
 

Modellen en metingen bevestigen dat het wit 

schilderen van daken en het aanplanten van 

groen leidt to t een verlaging van de 

buitentemperatuur en daarmee een 

vermindering van het hitte -eilandeffect. Maar 

welke maatregel, of combinatie van 

maatregelen, het beste kan worden ingezet 

om de buitentemperatuur te reduceren is erg 

afhankelijk van de lokale situatie, zoals de 

oriëntatie en de hoogte-breedte verhouding 

van de straat en het type gebouw.  

Het wit schilderen van gevels kan in sommige 

situaties bijvoorbeeld juist zorgen voor 

opwarming van de lucht vanwege  

weerkaatsingen van de straling. Wanneer bij 

de witte gevels ook bomen worden geplaatst, 

kan dit tot gevolg hebben dat de straling 

wordt gevangen en de warmte vervolgens niet 

meer weg kan.  

Meer dan kengetallen over de effectiviteit van 

de individuele maatregelen, is het dan ook van 

belang om inzicht te hebben in de 

achterliggende processen die een rol spelen bij 

het bepalen van de effectiviteit van 

maatregelen op het leefniveau van de stad.    

Voor het voorkomen van opwarming 

binnenshuis kan onderscheid worden gemaakt 

in nieuwbouw en bestaande woningen. 

Simulaties laten zien dat nieuwbouw (goed 

geïsoleerde) woningen het meest gebaat zijn 

bij het weren van zonnestraling voor de 

gevelopeningen en het creëren van natuurlijk 

ventilatie door ramen te openen (figuur 3). Bij 

oudere woningen kan extra isolatie ju ist een 

groot effect hebben, evenals andere 

aanpassingen aan de gebouwschil (verhogen 

albedo en een vegetatiedak). Daarnaast is de 

oriëntatie van de woning een belangrijke 

factor in het reduceren van het aantal uren 

oververhitting in de woning. In de 

zomermaanden geeft een oriëntatie op het 

oosten en westen de meeste 

overschrijdingsuren.  

 

Om de stedelijke watersystemen robuuster te 

maken tegen wateroverlast zijn er vanouds al 

veel maatregelen beschikbaar om de bergings- 

of transportcapaciteit te vergroten,  zowel 

bovengronds als ondergronds.  Een belangrijk 

aspect bij bergingsmaatregelen is de 

inschatting van de tijd die nodig is om de 

maatregel weer geheel beschikbaar (leeg) te 

maken, de óhersteltijdô. Daarnaast zijn ook  

ónieuweô maatregelen mogelijk zoals 

waterpleinen, groene en blauwe daken. Er 

wordt een afwegingsinstrument ontwikkeld om 

te kunnen bepalen welke maatregelen het 

beste kunnen worden genomen om een 

watersysteem robuuster te maken. 

Om te bepalen of bergings- en/of 

transportmaatregelen noodzakelijk zijn, is een 

optimalisatiemethode ontwikkeld die het 

stedelijke afwateringssysteem analyseert op 

basis van de vastgestelde neerslagnorm. Voor 

deze analyse kan een heel scala aan 

rekeninstrumenten worden ingezet. Echter, 

hoe complex het systeem ook is, het is altijd 

beter om de analyse te beginnen met 

oriënterend onderzoek, gebruik makend van 

gezond verstand en gebiedskennis in 

combinatie met eenvoudige rekentools. 

Figuur 3 Invloed van zes verschillende adaptatie-

maatregelen op het aantal overschrijdingsuren in een 

rijwoning van na 2011. Het gekleurde streepje geeft de 

onzekerheidsmarge in de resultaten aan. (INS=extra 

isolatie; THM=extra thermische massa; ALB=verhogen 

albedo; OVH= overstek plaatsen boven ramen); 

OPW=ramen openen voor ventilatie; 

VGR=vegetatiedak. 
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4. Hoe kunnen deze maatregelen 
bestuurlijk geïmplementeerd worden? 
 

Het is onwaarschijnlijk dat klimaatadaptatie 

een zelfstandig beleidsterrein wordt voor 

lokale overheden. Vandaar dat veel aandacht 

wordt gegeven aan het ómainstreamenô, het 

integreren van klimaatadaptatie in bestaand 

beleid. Daarbij is bewustwording (óawarenessô) 

en continuïteit in de manier waarop dit 

vertaald wordt in de politiek/bestuurlijke 

agenda op lokaal niveau een noodzakelijke 

randvoorwaarde. Het vinden van óankerpuntenô 

voor de ophanging van mainstreaming van 

klimaatadaptatie (strategie en maatregelen), 

in termen van doelvervlechting zou hiervoor 

een oplossing kunnen zijn. Een belangrijk punt 

bij het mainstreamen van klimaatadaptatie -

maatregelen is de vraag of er op creatieve 

manier nieuwe financieringsvormen gevonden 

kunnen worden. 

Ook andere actoren kunnen een belangrijke 

rol spelen bij het agenderen van 

klimaatadaptatie en vooral bij de uitvoering 

ervan. Woningcorporaties zoeken meer en 

meer naar manieren om de duurzaamheids-

opgave (waaronder klimaatadaptatie 

maatregelen) gestructureerd vorm te geven. 

Door het netwerk van actoren en 

belanghebbenden rond bouw, beheer en 

renovatie van vastgoed systematisch in kaart  

 

te brengen, kunnen nieuwe oplossingen en 

kansen worden geïdentificeerd.  

Tenslotte kunnen bewoners ook zelf 

initiatieven nemen om,  redenerend vanuit hun 

eigenbelang,  klimaatmaatregelen te realiseren 

bij de verbetering van hun woning en 

woonomgeving. Vanwege verschillende 

werkwijzen blijkt het echter nog lastig om de 

aansluiting te vinden tussen burgerinitiatieven 

en overheidsbeleid. Om co-evolutie tussen 

deze twee te stimuleren verdient het 

aanbeveling om eerst de daadwerkelijke 

doelstellingen van de gemeente rond 

klimaatadaptatie te bepalen, dan te kijken wat 

er allemaal al in de gemeente gebeurt en 

welke partijen al bezig zijn met initiatieven, en 

pas daarna het beleid en de visie vast te 

stellen. 

 

5. Wat is de uiteindelijke balans van 
kosten en baten van de 
aanpassingsmaatregelen?   
 

Het onderzoeksprogramma is nog in een te 

vroeg stadium om antwoord op deze laatste 

onderzoeksvraag te kunnen geven. Een eerste 

stap hiernaartoe is om de verschillende 

maatregelen onderling vergelijkbaar te maken 

in de berekening van de effectiviteit en kosten.  

 

Vooruitblik 
De monitoring van het stedelijk hitte -eiland door het vaste en mobiele meetnetwerk zal worden 

voortgezet en er zullen zoveel mogelijk gegevens worden verzameld om de werking van het stedelijk 

klimaat beter te begrijpen en de modellen te kunnen valideren. Daarnaast zal de 

kwetsbaarheidstypologie voor hitte worden getest in verschillende steden en worden uitge breid met 

een typologie voor wateroverlast. Ook zal informatie over de kosten en baten (effectiviteit) van 

verschillende adaptatiemaatregelen worden verbeterd en worden bekeken hoe hittemaatregelen 

kunnen worden gecombineerd met maatregelen tegen waterover last. 

Om klimaatadaptatie beter te implementeren in beleid en proces wordt verder onderzoek gedaan 

naar innovatieve aanpakken bij verschillende actoren. Gekeken wordt onder andere naar de 

effectiviteit en haalbaarheid van een nieuwe financieringsconstructie, naar diverse bouw- en 

beheerprocessen en naar het verloop van co-evolutieprocessen tussen beleid en burgerinitiatieven.  

Mogelijk nog belangrijker dan het verbeteren, uitbreiden en concretiseren van de resultaten, is dat de 

onderzoeksresultaten de komende twee jaar steeds beter aan elkaar gekoppeld kunnen worden om 

tot een samenhangende aanpak te komen en betere afwegingen te kunnen maken.  
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Tussentijdse aanbevelingen 
 

¶ Binnentemperatuur : Afhankelijk van het type en de kwaliteit van gebouwen, kan er bij 

oplopende buitentemperaturen sneller of minder snel oververhitting optreden binnenshuis. Het is 
daarom verstandig om bij bouwkundige ontwerpen rekening te houden met de opwarming van 

gebouwen. Hierbij kan gebruik worden gemaakt van de in ontwikkeling zijnde instrumenten die 

een gebouwvoorraad kunnen doorrekenen om te bepalen welke opties het meest effectief zijn.  
 

¶ Buitentemperatuur : De inrichting van een wijk/buurt kan de buitentemperatuur beïnvloeden. 

In het ruimtelijke ontwerp kan rekening worden gehouden m et het hitte -eilandeffect door onder 
andere de verhouding tussen verhard, groen en wateroppervlak in beschouwing te nemen. De 

ontwikkelde kwetsbaarheidstypologie kan inzicht bieden in kwetsbare delen van de stad voor 
hittestress.  

 

¶ Wateroverlast : De stedelijke inrichting is ook van belang bij het voorkomen van wateroverlast 

tijdens piekbuien. Met behulp van de optimalisatiemethode kan worden bepaald of maatregelen 
moeten worden genomen om de bergings- en transportcapaciteit van het stedelijk 

afwateringssysteem te vergroten. Ook is een overzicht gemaakt van de verschillende 
rekeninstrumenten die kunnen worden ingezet bij de analyse van het stedelijk watersysteem. 

Gezond verstand en gebiedskennis, eventueel in combinatie met eenvoudige rekentools, kan 

echter al snel veel bruikbare informatie opleveren. Verder kan de schadegevoeligheid van 
kwetsbare voorzieningen in de stad, zoals wegen en elektriciteitsvoorzieningen, worden verlaagd 

door de drempelwaarde te verhogen (bijvoorbeeld door kwetsbare voorzieningen, zoals 
schakelkasten, hoger te plaatsen, of door middel van drempels te zorgen dat wateroverlast 

minder schade veroorzaakt.  
 

¶ Beleid en implementatie : In tegenstelling tot een thema als waterveiligheid, is het 

onwaarschijnlijk dat adaptatiemaatregelen alleen zullen worden genomen om hittestress en 

wateroverlast door piekbuien te voorkomen. Het is daarom belangrijk om bij de implementatie 
van klimaatadaptatie mee te liften met bestaand beleid door middel van doelvervlechting en om 

meer bewustwording bij betrok kenen te creëren. Om burgerinitiatieven te ondersteunen en 
stimuleren is het aan te raden om al in een vroeg stadium te inventariseren welke initiatieven er 

al spelen en de betrokken partijen in de procesvorming te betrekken.  
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Management summary 
 

Climate and city 
Due to global warming it is possible that in the 

future, hot summers and extreme rainfall will 

occur more often in the Netherlands. The 

urban environment is especially vulnerable to 

this because it retains heat and has a higher 

percentage of impervious surfaces, allowing 

water build up faster in the streets during 

heavy rainfall. In short, flooding and high 

temperatures can ensure that in the future, 

the quality of life in the city will decrease.  

Furthermore, cities have a high density of 

inhabitants, goods and infrastructure as well 

as an important share in the economy, which 

means that extreme weather conditions can 

have a significant impact on cities. 

Since the investments that are currently being 

made in the urban environment, such as 

renovations or the construction of new 

buildings, determine the existence of buildings 

and infrastructure that will still be there 

around fifty years from now, it is already 

important to consider whether it is possible to 

accommodate for future climate changes. 

There are also adaptations that can be made 

in the urban environment which could 

minimize the inconvenience currently caused 

by extreme weather conditions.  

 

There is a wide range of possible options for 

adaptation, but because we are still uncertain 

about exactly how the urban climate works 

and how it is influenced by climate change, 

the effectiveness of these measures is still 

unclear.  

The research programme Climate Proof Cities 

(CPC) aims to provide the knowledge required 

to make well-considered decisions about the 

need and timeliness of adaptations to climate 

change (see text box). The CPC consortiumôs 

research focuses on reducing heat strain and 

water nuisance. This management summary 

gives an overview of the preliminary results 

halfway through the progr amme. The full 

progress report (including citations and 

bibliography) can be downloaded on the 

website (in Dutch).  

The conclusions in this summary are based on 

interim results which are subject to change 

during the course of the programme. 

Therefore the use of these results is oneôs own 

responsibility. 

 

Climate Proof Cities 

Climate Proof Cities (CPC) is one of the themes within the national research programme Knowledge for Climate. 

The CPC research provides knowledge to allow cities and the urban environment to function sustainably under 

changing climate conditions. The four-year research programme studies the phenomenon of heat in the city 

because of the increasing risk of lengthy hot spells, and water nuisance due to more frequent and more intense 

rainfall events. 

In order to answer five main research questions, researchers with diverse backgrounds and from different 

research institutes are working within the consortium on around twenty sub-projects. To enlarge the practical 

applicability, the researchers are collaborating on 4 case studies in different Dutch urban areas: Rotterdam, 

Haaglanden, Amsterdam, Arnhem/Nijmegen, Brabant and Utrecht.  

www.knowledgeforclimate.org/climateproofcities 

file://tsn.tno.nl/KG-Data/BENO/nitg/benonas02/projectdata/EM/KvK/WP5%20integration/5.3%20yearly%20report/www.knowledgeforclimate.org/climateproofcities
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Interim conclusions 
 

1. How does the urban climate system 
function in The Netherlands?  
 

In general, cities are warmer than their 

surrounding areas. Because of the high density 

of buildings and the characteristics of urban 

material, heat is retained in cities and the so -

called Urban Heat Island (UHI) effect occurs. 

Using satellite images, the difference in 

surface temperature between cities and the 

surrounding countryside can be determined 

(this is known as the surface UHI (sUHI)). The 

sUHI effect occurs in every Dutch city, 

whether it is large or small (see figure 1). The 

surface UHI is at its highest point during the 

daytime, when the dry and stony surfaces in 

the city absorb sunshine. After sunset, the 

buildings continue to radiate the absorbed 

heat and the surface temperature drops. 

Because of this radiation, however, the 

temperature of the air in the city remains high.  

As a consequence, the atmospheric UHI, the 

difference in air temperature between t he city 

and its surroundings, is at its highest point 

after sunset, and the city does not cool down 

until the end of the night. The effect follows a 

daily pattern according to a predictable curve 

that varies throughout the year. The effect is 

greater during the summer than during the 

winter and on hot days can amount to 9ęC in 

the evenings. 

The heat island effect can vary greatly within a 

city and depends on local features. Especially 

the density of buildings and the percentage of 

paved versus green surface seem to be of 

particular significance. 

 

 

 

 

 

 

 

 

The perception of the heat island effect 

depends on more factors than just 

temperature. The so-called óEffective 

Temperatureô (ET) is a measure for thermal 

comfort and is calculated using data for air 

temperature, humidity and wind speed. Aside 

from this,  clothing and metabolic rate can also 

play a role. The level of thermal comfort 

therefore differs from one person to the next.  

Because of climate change, temperatures are 

rising in general and with it, the already higher 

temperatures in cities. In order to prevent 

heat strain, it is important to take adaptation 

into consideration during the planning and 

designing of buildings and open spaces.

Figure 4 The surface Heat Island effect of Dutch cities 

(daytime). The maps are based on an NOAA-AVHRR 

satellite image of the surface temperature captured 

during the heat wave of 2006.  
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2. How vulnerable are Dutch cities to the 

effects of climate change and what will 

be the impacts of future climate change? 

 

A district or neighbourhoodôs vulnerability to 

heat depends on the age of the inhabitants, 

the type and quality of the buildings, and 

various urban characteristics. 

Humans experience heat stress at an ET value 

greater than 27 ęC. Heat stress can lead to 

reduced thermal comfort and lower work 

productivity, but also to serious heat -related 

diseases, some of which can lead to death. In 

the Netherlands, the death rate increases by 

12% during heat waves (approximately 40 

additional deaths per day).  

Especially people aged older than 75 are 

sensitive to heat stress and its consequences. 

Their body temperatures can exceed 38 

degrees during heat waves. In an attempt to 

assess whether they could prepare for an 

approaching heat wave in a climate room, it 

emerged that a warning period of three days 

was too short for both young people and the 

elderly to acclimatise. 

Using building simulations, research was also 

done into how sensitive different types of 

buildings are for indoor warming caused by 

high outdoor temperatures. This showed that 

terraced and semi-detached houses are less 

often subject to high temperatures and 

periods of overheating than detached and 

corner houses. 

Aside from this, specific urban characteristics 

can make an area more vulnerable to 

warming. For instance in Amsterdam, the 

percentage of impervious surface appeared to 

determine for 70% the surface temperature in 

neighbourhoods during the day. The 

percentage of water surface also plays an 

important role, and to a lesser extent, so do 

the green index (NDVI), traffic area, relative 

area of building envelope and shadow. Night 

time air temperatures are also determined by 

the albedo, the sky-view factor, and the 

proximity of surface water.  

A vulnerability typology has been developed 

for Amsterdam, including a map with the 

vulnerable parts of the city (figure 2). It 

illustrates that areas requiring special attention 

can be found in the western part of the city, 

but also in the North, East and Southeast.   

Besides the effects of heat, the sensitivity of 

urban areas to pluvial flooding was also 

analysed. For urban elements threshold values 

have been determined: the water depth at 

which damage starts to occur. Traffic 

disturbances and interruptions in t he electricity 

supply, for example, can take place from a 

water level of 30 cm. Furthermore, estimates 

were made of the amount of damage done to 

urban elements. An areaôs sensitivity to 

damage can be lowered by increasing the 

threshold value, for example by locating 

vulnerable facilities on higher ground. A 

vulnerability typology for neighbourhoods such 

as the one for heat, will also be developed for 

water nuisance. 

 

Figure 2 Vulnerability typology of neighbourhoods in Amsterdam. 
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3. Which measures and strategies are 
available to improve the adaptive 
capacity of cities?  
 

Models and measurements confirm that 

painting roofs white and planting more 

greenery leads to a reduction in the outdoor 

temperature, and therefore a reduction of the 

heat island effect. But which measure or 

combination of measures can best be applied 

in order to reduce the outdoor temperature is 

highly dependent on the local conditions, such 

as the orientation, the height to breadth ratio 

of the street, and building type.  

In fact, painting facades white can, in some 

cases, cause the air to heat up because of 

reflections of the radiation. When, in addition, 

trees are placed near these white facades, a 

possible consequence is that the radiation is 

trapped and the heat can no longer escape. 

Aside from indicators of the effectiveness of 

individual measures, it is therefore more 

important to gain insight into the underlying 

processes that play a role in determining the 

effectiveness of measures on the living 

conditions of the city.  

In the prevention of indoor warming, a 

distinction can be made between newly built 

houses and existing ones. Simulations show 

that newly built (well -insulated) houses have 

the most to gain from implementing an 

overhang and creating natural ventilation by 

opening windows (figure 3). In older houses, 

extra insulation can in fact have a significant 

effect, as can other adjustments to the 

building envelope (e.g. a green roof and 

increasing the albedo). In addition, the 

buildingôs orientation is an important factor in 

reducing the amount of overheating hours in 

the house. In the summer mo nths, houses 

facing east and west experience the longest 

periods of overheating.  

 

 

 

 

 

To make urban water systems more robust in 

the face of pluvial flooding there have long 

been methods available to enlarge storage or 

transport capacities, both above and below 

ground. An important aspect of storage 

measures is assessing the time needed to 

empty the receptacle again, also known as the 

órecovery timeô. Also, ónewô, measures have 

entered the scene, such as water plazas, 

green and blue roofs. An assessment tool is 

being developed in order to determine which 

measures can best be taken to make the 

urban water system more robust.  

To determine whether storage and/or 

transport measures are necessary, an 

optimisation method has been developed that 

analyses the urban drainage system based on 

the agreed precipitation norm. A whole range 

of calculation instruments are able to perform 

this analysis. However, no matter how 

complex the system is, it is always better to 

start the analysis with exploratory research, 

using common sense and knowledge of the 

area in combination with simple calculation 

tools.  

 

Figure 3 Influence of six different adaptation measures 

on the amount of overheating hours in a terraced 

house built after 2011. The coloured lines indicate the 

error margin in the results. (INS = extra insulation; 

THM = extra thermal mass; ALB = increased albedo; 

OVH = placement of overhang above windows; OPW = 

opening windows for ventilation; VGR = green roof.)  
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4. How to implement adaptive measures  
in urban areas? 
 

It is unlikely that climate adaptation will 

become an independent policy area for local 

authorities. That is why  a lot of effort is put 

into ómainstreamingô: integrating climate 

adaptation in existing policies. óAwarenessô and 

continuity in the way this is translated into 

political/administrative agenda on a local level 

is an essential consideration. Finding 

óanchoring pointsô with which to secure the 

mainstreaming of climate adaptation (strategy 

and measures) in terms of interweaving goals 

could be the answer. An important issue in 

mainstreaming climate adaptation measures is 

to find or create new financial structur es. 

Other parties can play an important role in 

getting climate adaptation on the agenda as 

well, especially in implementing it. More and 

more, social housing associations are seeking 

ways to give structure to the sustainability 

task, including climate adaptation measures. 

By analysing systematically the actors and 

stakeholders involved in the construction, 

management and renovation of real estate, 

new solutions and opportunities can be 

identified. 

Finally, residents themselves, acting out of 

self-interest, can take initiatives to put climate 

measures into practice while improving their 

houses and living environments. Because of 

different methods of working, however, it 

seems that it is difficult to join civilian 

initiatives and government policy. In order t o 

stimulate co-evolution of the two, it is useful 

to determine what the local authorityôs 

objectives actually are on climate adaptation, 

followed by examining what is already 

happening in the district and which parties are 

already working on initiatives, o nly then 

deciding on a policy and vision on the 

question. 

 

5. What are the costs and benefits of the 
climate adaptation policies?   
 

The research programme is still in too early a 

stage to answer this last research question. A 

first step towards this, is a ssuring that 

adaptation measures are comparable with one 

another in terms of calculating costs and 

effectiveness.

 

Outlook 
Monitoring the Urban Heat Island using both fixed and mobile measuring networks will be continued, 

and as many data as possible will be gathered in order to validate the models and better understand 

how the urban climate works. Aside from this, the vulnerability typology for heat will be tested in 

different cities and will be expanded with a profile for pluvial flooding. Information abo ut costs and 

benefits (effectiveness) will also be improved, and ways to combine heat measures with flooding 

measures will be assessed. 

In order to better implement climate adaptation in policy and practice, further research will be done 

on innovative approaches by various parties. Among other things, the effectiveness and feasibility of 

a new financing structure, different building and management processes, and the progress of co -

evolution processes between local authorities and civilian initiatives will be examined. 

What is possibly more important than improving, expanding and substantiating the results is that the 

research outcomes can increasingly be linked to each other during the coming two years in order to 

form a consistent approach and to be able to  make comparative assessments. 
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Interim recommendations  
 

¶ Indoor temperature : Depending on the type and quality of buildings, indoor areas can either 

overheat quickly or slowly in rising outdoor temperatures. It is therefore advisable to take the 
warming of buildings into account in architectural designs. Here one can make use of the 

instruments currently in development that can examine building stocks in order to determine 

which options are most effective.  
 

¶ Outdoor temperature : The layout of a district/n eighbourhood can influence the outdoor 

temperature. The heat island effect can be taken into account in the spatial design process by 
considering the ratio between impervious surfaces, green surfaces, and water surfaces. The 

vulnerability typology that has  been developed can offer insights into the parts of the city most 
vulnerable to heat strain.   

 

¶ Pluvial flooding : The layout of the cityscape is also important in preventing water nuisance 

during extreme rainfall events. Using the optimisation method, it can be determined whether 
measures should be taken to enlarge the storage and transport capacities of the urban drainage 

system. Also, an overview has been made of the different calculation instruments that can be 
used in the analysis of the urban water system. Common sense and a good knowledge of the 

area, eventually in combination with simple calculation tools, however, can also yield a lot of 

useful information. Furthermore, the sensitivity to damage of vulnerable facilities in the city, such 
as roads and electricity provisions, can be lowered by decreasing the threshold value (for 

example by placing vulnerable items, such as switch boxes, higher up, or ensuring that flooding 
causes less damage by installing doorsteps). 

 

¶ Policy and Implementation : Contrary to the attention paid to a subject such as water safety, 

it is unlikely that adaptation measures will be taken merely to prevent heat strain and water 
nuisance through heavy rainfall. In the implementation of climate adaptation, it is therefore 

important  to raise awareness among those involved and to óhitch a rideô with existing policy by 
interweaving goals. In order to stimulate and support civilian initiatives it is advisable to chart, at 

an early stage, which steps have already been taken and include the involved parties in shaping 
the process. 
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1. Inleiding 
 
Het onderzoeksprogramma Kennis voor Klimaat is bedoeld om de kennis te genereren die 

nodig is om Nederland klimaatbestendig te maken. Ook bij extreme weersomstandigheden, 

moet de veiligheid, de productiviteit en de leefbaarheid in stand blijven. Climate Proof Cities 

(CPC) is ®®n van de themaôs binnen Kennis voor Klimaat. Het CPC onderzoek levert de 

kennis voor beleid teneinde steden en de gebouwde omgeving duurzaam te laten 

functioneren onder veranderde klimaatomstandigheden. Steden hebben een hoge dichtheid 

aan inwoners, goederen en infrastructuur en hebben een belangrijk aandeel in de economie, 

waardoor extreme weersomstandigheden een grote impact kunnen hebben op steden. 

Omdat investeringen in de gebouwde omgeving die nu gedaan worden, bijvoorbeeld voor 

renovatie of nieuwbouw, leiden tot gebouwen en infrastructuren die er over pakweg vijftig 

jaar nog steeds staan, is het van belang om nu al te overwegen of aanpassingen aan een 

toekomstig klimaat kunnen worden ingepast (EEA, 2010).  

Hiernaast zijn er nu aanpassingen in de gebouwde omgeving mogelijk die de huidige 

overlast van extreme weersomstandigheden verminderen. Climate Proof Cities beoogt de 

kennis aan te dragen die weloverwogen besluiten over de noodzaak en de tijdigheid van 

deze aanpassingen aan klimaatverandering mogelijk maken.  

Hiertoe werken de onderzoeksprojecten in Climate Proof Cities in 5 werkpakketten aan de 

volgende onderzoeksvragen (zie ook figuur 1.1) :  

1. Hoe werkt het lokale klimaat in Nederlandse steden? Hoe beïnvloedt stedelijke inrichting 
het lokale klimaat? 

2. Hoe kwetsbaar zijn Nederlandse steden voor de effecten van klimaatverandering? 
3. Welke maatregelen kunnen genomen worden om steden beter aan te passen aan een 

toekomstig klimaat (met  frequentere extremen in temperatuur, neerslag en droogte)?  
4. Hoe kunnen deze maatregelen bestuurlijk geïmplementeerd worden? 
5. En tenslotte: wat is  de uiteindelijke balans van kosten en baten van de 

aanpassingsmaatregelen?   

Het onderzoek is praktisch georganiseerd in een 20-tal deelonderzoeken die in de looptijd 

van het project informatie opleveren over:  

¶ De gemeten toestand van het klimaat in de st ad (uit vaste en mobiele metingen). Deze 
informatie dient ter ondersteuning van de ontwikkeling van modellen en het bepalen van 
de effectiviteit van maatregelen.  

¶ Modellen waarmee de effectiviteit van maatregelen kan worden gesimuleerd op gebouw, 
straat, wijk en stadsniveau 

¶ De effecten van hittegolven op het binnenklimaat en in het bijzonder op de gezondheid 
van ouderen.  

¶ De gevoeligheid van de verschillende onderdelen (wijken) van een stad voor extreme 
hitte en extreme neerslag: dit leidt tot een wijktypol ogie waarmee snel een indruk kan 
worden verkregen van de kwetsbaarheid van verschillende wijken.  

¶ Kwantitatieve gegevens over de effectiviteit van verschillende aanpassingsmaatregelen 
op gebouw, straat, wijk, stads - en regio-niveau.  

¶ Kennis en handreikingen voor de bestuurlijke aanpak van klimaatadaptatie in 
stadsvernieuwing, bij woningcorporaties, en bij herstructurering van bedrijventerreinen, 
en voor stedelijke ontwikkeling in het algemeen.  
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Figuur 1.1 Hoofdstructuur van het Climate Proof Cities onderzoeksprogramma 

Het onderzoeksprogramma besteedt vooral aandacht aan hitte in de stad en de toenemende 

risicoôs van langdurige warme periodes, en aan overlast door frequentere en intensere 

regenbuien. Uiteraard heeft klimaatverandering ook positieve kanten en biedt kansen die op 

het moment dat ze optreden , gegrepen kunnen worden. Voor het vergroten van de 

duurzaamheid van het stedelijk gebied blijft het echter belangrijk schade, 

productiviteitsverlies en overlast te beperken, waar mogelijk door weinig kostende  

aanpassingen van aanstaande  lange termijn investeringen.  

Steeds meer studies, zowel internationaal (Isoard, 2011; Stern, 2006; Watkiss, 2011) als 

nationaal (Rekenkamer, 2012; PBL, 2011) tonen aan dat de kosten van adaptatie laag zijn 

en de baten hoog, vergeleken met de mogelijke schade van klimaatverandering. Het EU-

project ClimateCost geeft aan dat de totale kosten van klimaatverandering kunnen oplopen 

tot 4% van het Europese bruto binnenlands product (bbp) (Watkiss, 2011), wat niet ver van 

de schatting van Stern (2006) ligt (5% van het wereldwijde bbp).  Daarbij geldt dat hoe 

langer wordt gewacht met het nemen van adaptatiemaatregelen, hoe moeilijker en duurder 

het wordt. Wanneer adaptatie daarentegen consequent wordt meegenomen in beslissingen, 

kan het worden geïntegreerd en gekoppeld aan ander beleid en lopende processen, zodat 

de kosten van adaptatie beperkt blijven (PBL, 2011). 
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Om de bruikbaarheid van de uitkomsten in de praktijk te vergroten werk en de onderzoekers 

samen in 4 case studies in verschillende Nederlandse stedelijke gebieden, te weten: 

Rotterdam, Haaglanden, Amsterdam, Arnhem/Nijmegen, Tilburg en Utrecht. zie figuur 1.2  

voor een overzicht van de case studies en de daarmee samenhangende projecten. Deze 

structuur leidt naar verwachting tot ee n goede onderlinge aansluiting van onderzoek en 

integratie van uitkomsten, waarbij er een dire cte lijn ontstaat van metingen Ą identificatie 

van kwetsbaarheid Ą (modellering van) mogelijke maatregelen Ą stedelijk ontwerp Ą 

instrumenten voor implementatie.  Ook dit jaarlijkse rapport beoogt de uitkomsten van CPC 

onderzoek in samenhang te presenteren.   

Het CPC onderzoek is formeel gestart medio 2010 ( terwijl de meeste onderzoekers eind 

2010/begin 2011 zijn begonnen) en loopt tot eind 2014. De resultaten in dit tussenrapport 

zijn daarom voorlopige resultaten en kunnen in de loop van het programma nog wijzigen . 

Ook zijn de resultaten divers en leiden nog niet tot volledige antwoorden op de 

onderzoeksvragen. Het kopiëren van resultaten uit dit rapport is daarom  voor eigen 

verantwoordelijkheid. Resultaten die reeds gepubliceerd zijn, zijn te vinden in Bijlage B. 

Volgende rapporten in deze serie zullen in toenemende mate de noodzaak van en 

mogelijkheden voor klimaatadaptatie in de stad uitdiepen.   

Figuur 1.2 Verdeling van de CPC-projecten over de werkpakketten en case studies 
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2. Klimaat en stad; Wat is het probleem? 
 

 
Als gevolg van de mondiale opwarming (Meehl et al., 2007) zullen hete zomers en extreme 

regenbuien in de toekomst vaker voorkomen in Nederland (Van den Hurk et al., 2007). 

Afhankelijk van het klimaatscenario kunnen we in 2050 in het midden van het land 

bijvoorbeeld 7 tot 15 tropische dagen  per jaar verwachten ten opzichte van gemiddeld 4 in 

het huidige klimaat (Van den Hurk et al., 2007). Men verwacht dan ook dat een hittegolf 

zoals in 2003, die veel levens heeft gekost in Europa, vaker voor zal komen in de toekomst 

(Beniston, 2004; Kovats en Hajat, 2008). In het meest extreme scenario  kan een zomer 

zoals die in 2003 qua temperatuur representatief zijn voor zomers rond  2040 (Stott et al ., 

2004). Daarnaast is bekend dat een stad veel warmte vasthoudt, het zogenaamde hitte -

eilandeffect (zie het tekstkader). Met klimaatverandering neemt dan ook de kans op 

onaangenaam hoge temperaturen in de stad toe.  

Ook kan bij piekbuien sneller water op straat blijven staan, omdat een stad veel verhard 

oppervlak heeft. Door toenemende verharding in het stedel ijk gebied, het frequenter 

voorkomen van extremere neerslag en achterstallig onderhoud worden de ontwerpnormen3 

steeds vaker overschreden. In ruim 90% van de gemeenten treedt nu al wateroverlast op, 

hoofdzakelijk op een enkele locatie (Stichting RIONED, 2008). Als gevolg van 

klimaatverandering kan (in het natste KNMI-scenario) de hoeveelheid neerslag per uur in 

zomerse buien met een kwart toenemen (Van den Hurk et al., 2007). Het toenemen van 

extreme buien kan ervoor zorgen dat stedelijke watersystemen nog vaker gaan falen.  

Ook al weten we niet precies hoe het klimaat er in de toekomst uit zal zien, we weten wel  

dat de mondiale opwarming de komende decennia door zal zetten, ook als we vandaag 

zouden stoppen met de uitstoot van broeikasgassen. Wateroverlast en hoge temperaturen 

kunnen er dan voor zorgen dat de leefbaarheid van de stad in de toekomst afneemt. Hoe 

het stedelijk klimaat in Nederland precies werkt en hoe klimaatverandering dit beïnvloedt, is 

echter nog onvoldoende bekend om effectief maatregelen te kunnen nemen.  

 

 

                                                           

3 Van oudsher is de riolering ontworpen op een frequentie van overlopen van 2 jaar. Dat wil zeggen dat één keer per twee jaar een bui 
mag optreden waardoor het riool overstroomt. Er ontstaat dan water op straat. Voor oppervlaktewater in stedelijk gebied wordt een 
frequentie van overstromen gehanteerd van 100 jaar. 

Onderzoeksvraag: 

Hoe werkt het lokale klimaat in Nederlandse steden? Hoe 

beïnvloedt stedelijke inrichting het lokale klimaat?  
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Binnen het onderzoeksprogramma Climate Proof Cities worden daarom verschillende studies 

uitgevoerd naar klimaatparameters binnen de gebouwde omgeving, zoals de oppervlakte- en 

luchttemperatuur (2.1 en 2.2). Ook worden modellen ontwikkel d om het toekomstige 

stedelijke klimaat beter te kunnen beschrijven (2.3), zodat de effectiviteit van 

adaptatiemaatregelen kan worden beoordeeld. De meetresultaten uit 2.1 en 2.2 worden 

gebruikt voor de verdere parametrisatie en validatie van deze modellen. Paragraaf 2.4 geeft 

een samenvatting van de voorlopige bevindingen over de werking van het stedelijk klimaat.   

Het hitte-eilandeffect  
 
Steden zijn over het algemeen warmer dan het buitengebied. Door de dichte bebouwing en de eigenschappen van 
het stedelijk materiaal wordt warmte beter vastgehouden in steden en treedt het zogenaamde hitte-eilandeffect op 
(figuur 2.1). Men kan 3 typen van het stedelijk hitte-eilandeffect (Urban Heat Island (UHI)) onderscheiden:  

¶ Het  oppervlakte UHI (surface UHI (sUHI), het verschil in oppervlaktetemperatuur tussen stad en 
omringende platteland). 

¶ Het atmosferische UHI, het verschil in luchttemperatuur tussen stad en omringende platteland. Het 
atmosferische UHI kan worden onderverdeeld in: 

o UHI van de atmosferisch grŜƴǎƭŀŀƎ ōƻǾŜƴ ŘŜ ǎǘŀŘ όΨ¦Ǌōŀƴ .ƻǳƴŘŀǊȅ [ŀȅŜǊ ¦ILΩύ ǿŀŀǊǾŀƴ ŘŜ 
intensiteit afhangt van de geografische ligging van de stad, algemene configuratie en morfologie. 

o ¦IL ƻǇ ƭŜŜŦƴƛǾŜŀǳ όΨŎŀƴƻǇȅ ƭŀȅŜǊ ¦ILΩύΣ ǿŀŀǊ ŘŜ ŀŀƴǿŜȊƛƎƘŜƛŘ Ǿŀƴ ƎŜōƻǳǿŜƴΣ ǎǘǊŀŀǘƻǇǇŜǊǾƭŀƪΣ 
bomen en water een direct, merkbaar effect heeft op het klimaat op leefniveau (microklimaat). In 
discussies over het stadsklimaat gaat het vooral om dit hitte-eiland effect.  

 
Het oppervlakte UHI treedt vooral overdag op, wanneer de oppervlakken de zonnestraling absorberen. Zodra de 
zon ondergaat kan de bebouwing de geabsorbeerde hitte uitstralen en daalt de oppervlaktetemperatuur. Door deze 
uitstraling naar de lucht is het effect van het atmosferische UHI juist het grootst na zonsondergang en afkoeling in 
de stad treedt pas op aan het einde van de nacht.  
 

 
 
Figuur 2.1. Het stedelijk hitte -eiland effect: verschil in lucht - en oppervlaktetemperatuur tussen stad en buitengebied overdag 
en ôs nachts. Bron: http://www.epa.gov/heatisland/about/index.htm , laatst geraadpleegd: november 2012. 

http://www.epa.gov/heatisland/about/index.htm
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2.1 Metingen van de oppervlaktetemperatuur met satellietbeelden 
 
Het verschil in oppervlaktetemperatuur tussen stad en buitengebied, oftewel  het oppervlakte 

hitte-eiland effect (sUHI), is voor Nederlandse steden in kaart gebracht op grond van twee 

NOAA-AVHRR satellietbeelden van de hittegolfperiode in 2006 (Klok et al., 2012). Uit deze 

kaarten blijkt dat het hitte -eilandeffect ook in Nederland goed is waar te nemen (figuur 2.2). 

Ook blijkt dat niet alleen de grootste steden van Nederland een stadseffect kennen. De 

satellietbeelden laten zien dat bijna elke stad in Nederland te maken heeft met een hitte -

eiland effect, zowel overdag als ós nachts (figuur 2.2).  

 

 
Figuur 2.2. Het oppervlakte hitte -eiland effect van de Nederlandse steden voor de situatie overdag (links) en ôs nachts 
(rechts). De kaarten zijn gebaseerd op twee NOAA-AVHRR satellietbeelden van de oppervlaktetemperatuur opgenomen 
tijdens de hittegolfperiode van 2006. Het verschil in de oppervlaktetemperatuur tussen stad en het buitengebied is 
hierbij gedefinieerd als het oppervlakte hitte -eiland effect (Klok et al. , 2012). 
 
De kaarten laten zien dat overdag het oppervlakte hitte -eiland effect kan oplopen tot 9 °C; 

gemiddeld voor de 73 grootste steden in Nederland is het 2,9 ÁC. ôs Nachts is het 

oppervlakte hitte-eiland effect, met een gemiddelde van 2,4 °C, lager dan overdag. Het 

onderzoek laat ook zien dat er een relatie lijkt te zijn t ussen de bodemsoort van de stad en 

het oppervlakte hitte -eiland effect. Steden gebouwd op zandgronden vertonen overdag een 

hoog oppervlakte hitte-eiland effect en steden gebouwd op klei en veen juist ôs nachts. In 

een vervolgonderzoek zou deze relatie echter nauwkeuriger onderzocht moeten worden. Uit 
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de analyse blijkt verder dat steden met veel bebouwing en verharding en een lage albedo 

(donkere oppervlakken) over het algemeen een groter stedelijk hitte -eilandeffect kennen. 

Afname van de fractie verhard oppervlak in het stedelijk gebied met 10% , oftewel meer 

vegetatie en groen, reduceert het oppervlakte hitte -eiland effect bijvoorbeeld gemiddeld met 

1,2 ÁC ós nachts en 2,0 ÁC overdag (Klok et al., 2012) .  

Eigenschappen van de stad zelf lijken van groter belang dan de locatie van de stad (zoals de 

nabijheid van de zee, de noord-zuid ligging (in verband met de hoeveelheid zonnestraling 

die word opgevangen) en de west-oostligging (in verband met de heersende windrichting in 

Nederland uit het westen en de daaraan gerelateerde windsnelheid)). Een close-up satelliet 

beeld van het hitte eiland effect in de Randstad laat bijvoorbeeld zien dat Haarlem, dichtbij 

de Noordzee en met gemiddeld een hogere windsnelheid, toch hogere oppervlakte 

temperaturen tijdens een hitteg olf heeft dan andere Nederlandse steden van dezelfde 

omvang (qua oppervlak en inwoners), zoals Zoetermeer (Zie Figuur 2.3). Een overzicht van 

elementen in de stedelijke structuur die belangrijk zijn voor de ontwikkeling van het hitte -

eilandeffect wordt gegeven in paragraaf 3.1.3.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 2.3. Satellietbeeld van de oppervlaktetemperatuur van Modis 11A1 (1 km resolutie). Het beeld geeft de 
gemiddelde temperatuur weer op 1 juli 2007 overdag, tijdens de laatste hittegolf in N ederland. (Legenda is in graden 
Kelvin. Voorbeeld: 289,66 K (overgang groen-blauw) is 25,51 ęC; 308,24 K (geel) is 35,09 ęC).  














































































































































































