Zeespiegelmonitor 2018

De stand van zaken rond de zeespiegelstijging
langs de Nederlandse kust






Zeespiegelmonitor 2018

De stand van zaken rond de zeespiegelstijging langs de
Nederlandse kust

Fedor Baart, Deltares
Guus Rongen, HKV

Marc Hijma, Deltares

Henk Kooi, Deltares
Renske de Winter, Deltares
Robin Nicolai, HKV

© Deltares, 2019, B






Titel
Zeespiegelmonitor 2018

Opdrachtgever Project Kenmerk Pagina's
Rijkswaterstaat Water, 11202193-000 11202193-000-ZKS-0004 1
Verkeer en Leefomgeving,

UTRECHT

Trefwoorden

Zeespiegelstijging, Getij, Klimaatverandering, Kustbeleid
Samenvatting

Dit rapport beschrijft de onderzoeksresultaten van de zeespiegelmonitoring onderzoeksagenda 2016-2018. In de
afgelopen drie jaar is gewerkt om beter inzicht te krijgen in de metingen van de zeespiegel langs de Nederlandse
kust.

De zeespiegel stijgt langs de Nederlandse kust minder snel dan in de rest van de wereld. Om beter inzicht te krijgen
in de oorzaak hiervan hebben we de zeespiegel verder ontrafeld. Door een combinatie van data-science,
modelberekeningen en archiefonderzoek zijn we to verschillende nieuwe inzichten gekomen.

De relatieve zeespiegelstijging is in verschillende componenten ontbonden. We zien dat van de huidige
zeespiegelstijging van 18.6 centimeter per eeuw 4.5 centimeter bestaat uit bodemdaling, gemeten over de periode
1890 tot en met 2017. In 1993 zijn we de zeespiegel ook gaan meten met satellieten. Hierdoor wordt de globale
zeespiegelstijging ingeschat op 32cm/eeuw over de periode 1993-2017. De belangrijkste verklaring waarom we
maar zo weinig zien van de globale zeespiegelstijging is omdat Nederland op een van de meest gunstige plekken
ter wereld ligt, 9cm/eeuw is niet bij Nederland terecht gekomen, maar rond de evenaar. Een ander deel van de
verklaring is dat globale trends over verschillende periodes niet “volume behoudend” worden berekend.

Veel van de variatie van jaar tot jaar is toe te schrijven aan de opstuwende kracht van stormen. We hebben
gekeken of het effect van stormen op de kust beter kunnen inschatten. Door rekening te houden met wind,
luchtdruk en langjarig getij kunnen we de stijging van de zeespiegel betrouwbaar vaststellen en snel zien of de
zeespiegelstijging veranderd.

De zeespiegel langs de Nederlandse kust is niet versneld. Dit hadden we wel verwacht op basis van oude
projecties. Dit is belangrijk in de context van welk zeespiegelindicator gebruikt wordt voor verschillende
toepassingen. De stijging van de Nederlandse zeespiegel wordt onder andere gebruikt om te bepalen hoeveel met
hoeveel zand de kust versterkt moet worden. We adviseren om de huidige zeespiegelstijging te gebruiken voor
toepassingen tot maximaal 15 jaar vooruit. Dit sluit aan bij het advies van de adviescommissie van het Expertise
Netwerk Water. Voor ontwerpen, beheersvragen en planologische vragen met een langere zichtduur adviseren we
om op scenario gebaseerde projecties worden gebruikt.

Uit de analyse van de historie van het NAP is naar voren gekomen dat de nulpalen van Delfzijl in 1973 uit het NAP
zijn gehaald. Hierdoor is de bodemdaling bij Delfzijl niet in de gemiddelde zeespiegel opgenomen. Wel is hierdoor
onopgemerkt gebleven dat de zeespiegel door de gaswinning 23cm extra is gestegen bovenop de gemiddelde
zeespiegelstijging van 19cm per eeuw in Delfzijl. Dit onderschrijft de relevantie van periodiek onderzoek naar de
reproduceerbaarheid van de verschillende bronnen die we gebruiken om beslissingen te nemen over het
Nederlands kustbeleid.

We adviseren om kritisch te kijken naar de discrepantie tussen de gemeten zeespiegel en de zeespiegelstijging die
we in het verleden voor de toekomst geprojecteerd hebben. We kunnen beter gaan meten, bijvoorbeeld door alle
getijstations met GNSS apparatuur uit te rusten. In de komende jaren zal gewerkt worden aan een betere
ontsluiting van zeespiegelinformatie via de publieke kanalen van Rijkswaterstaat.
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Inleiding

In dit rapport wordt de actuele stand en stijging van de zeespiegel langs de Nederlandse kust
beschreven. Deze huidige zeespiegel is belangrijk voor het Nederlandse kustbeleid. De Neder-
landse kust is fundamenteel voor onze veiligheid, drinkwatervoorziening, ecologie en recreatie.

Het handhaven van de kustlijn en het handhaven van het kustfundament zijn twee belangrijke
pijlers van het landelijke kustbeleid. Het kustfundament is het deel van de kust dat van belang
is als drager van functies in het kustgebied. Het landelijke kustbeleid is geformuleerd in de 3e
Kustnota (Rijkswaterstaat, 2000), Nota Ruimte (VROM, 2004), het Nationaal Waterplan (Verkeer
en Waterstaat, 2008), de Nationale Visie Kust en Beslissing Zand (Ministerie van Infrastructuur
en Milieu, Ministerie van Economische Zaken, 2013, 2014). Er wordt gehandhaafd door morfo-
logische interventies in de vorm van zandsuppleties.

Het benodigde zandvolume wordt in essentie bepaald door het opperviak van een deel van het
kustfundament maal de zeespiegelstijging. Voor elke millimeter per jaar zeespiegelstijging wordt
7 miljoen m3 gesuppleerd (De Ronde, 2008). Er wordt naar gestreefd het gehele kustfundament,
inclusief de landzijde mee te laten groeien (Verkeer en Waterstaat, 2008).

In de laatste jaren is de hoeveelheid tijdelijk teruggebracht. Er is meer zand blijven liggen dan
verwacht na de aanleg van de kustversterkingen. Daardoor is er voor het handhaven van de
Basis KustLijn (BKL), tijdelijk minder zand nodig. De BKL is de kustlijn zoals die op 1 januari
1990 lag en is sindsdien een aantal keer herzien. De kustlijn wordt dynamisch gehandhaafd.

De directe koppeling tussen kustfundament, zeespiegelstijging en suppletievolume maken het
doelmatig suppleren en de precieze bepaling van de zeespiegelstijging en het kustfundament
tot relevante onderzoeksthema’s. In het programma ‘Kustgenese 2’ wordt toegewerkt naar een
verdere uitwerking van deze aanpak. De grenzen van het kustfundament worden opnieuw be-
paald. De uitwisseling tussen het kustfundament en de bekkens (Waddenzee, Westerschelde)
wordt geschat en er wordt gekeken naar uitwisselingen van sediment over de landsgrenzen.
Daarnaast, en belangrijk voor dit onderzoek, wordt ook de relatieve zeespiegelstijging verder uit-
gesplitst in een schatting van absolute bodemdaling en absolute zeespiegelstijging. Relatieve
zeespiegelstijging is de stijging van de zeespiegel ten opzichte van het land, de som van de
absolute zeespiegelstijging en de daling van het landgebonden referentievlak, zie fig. 1.1 en de
nadere uitwerking in Dillingh et al. (2010).

In de context van kustbeheer wordt onder de ‘zeespiegel’ verstaan de over langere tijd gemid-
delde hoogte van het zeeoppervlak, waaruit de korte termijn fluctuaties (windgolven, getij, wind-
opzet etc.) nagenoeg zijn verdwenen. Wat overblijft is de geleidelijke verandering van de hoogte
van het zeeoppervlak. Dit wordt nader uitgewerkt in hoofdstuk 5.

De ‘huidige zeespiegel’ is een kenmerkende waarde die wordt gebruikt voor de bepaling van de
benodigde omvang van de zandsuppleties. Een kenmerkende waarde is een afgeleide statistiek,
ook wel kengetal of indicator genoemd, die gekoppeld is aan een strategisch doel (Van Konings-
veld et al., 2005). De methode van het bepalen van deze waarde wordt in dit rapport beschreven.
De jaarlijks bepaalde waarde wordt elk jaar geactualiseerd in de online zeespiegelmonitor [,

De zeespiegelstijging wordt niet alleen voor de kust gebruikt wordt maar ook voor de beperking
van gaswinning onder de Wadden, het ontwerp van dijken en om te bepalen waar je wel en
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Figuur 1.1: Relatieve versus absolute zeespiegelstijging.

niet mag bouwen in de buurt van de kust. In dit rapport geven we een overzicht van welke
zeespiegelindicatoren in gebruik zijn voor de verschillende toepassingen. Voor een deel van
deze indicatoren wordt gebruik gemaakt van zeespiegelprojecties. Deze worden met actuele
metingen vergeleken.

Aansluiting bij eerder onderzoek

Nederland kent een lange geschiedenis in het systematisch meten van de zeespiegel (uurlijks
sinds 1700) en de zeebodem en kusttopografie (jaarlijks sinds 1964). Deze metingen hebben
bijgedragen aan doelmatig (Van Koningsveld and Mulder, 2004) en “evidence based” (Begum
et al., 2007; Portman et al., 2012) kustbeheer. In die lijn passen ook de onderzoeken, waar dit
een vervolg op is, van Dillingh et al. (2010), De Ronde et al. (2014) en Baart et al. (2015a). De
term “evidence based” is overgewaaid uit het Verenigd Koninkrijk en de volksgezondheid (Nutley
et al., 2000; Sanderson, 2002).

In Dillingh et al. (2010) werd een eerste definitie gegeven van de zeespiegelstijging in de context
van het suppletie beleid. Er werd bepaald dat rekening gehouden moet worden met geodetische
datum verandering (NAP-correctie) en met fysische processen (nodaal getij, zie sectie 2.3.4,
luchtdruk, zie sectie 2.3.3). Er werd gevonden dat er geen statistisch aantoonbare versnelling in
de zeespiegelstijging plaats vond over de periode 1890-2008. Een indicatie voor een versnelling
werd wel gevonden met een meer exploratieve aanpak. Het al dan niet optreden van een ver-
snelling is relevant omdat daardoor de te suppleren hoeveelheid zand toeneemt. Daarnaast werd
een eerste koppeling gemaakt tussen de zeespiegel observaties (het statistische model) en de
zeespiegel projecties van het Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut (KNMI). Tenslotte
hebben Dillingh et al. (2010) de satelliet metingen van de absolute zeespiegel vergeleken met de
metingen van de getijstations.

In Dillingh (2013) werden de huidige zeespiegelstand en de huidige zeespiegelstijging, zoals
gebruikt voor het kustonderhoud, overgenomen als een “kenmerkende waarde”. Het werd op-
genomen in het overzicht met indicatoren als het gemiddeld hoog- en laagwater (slotgemiddel-
den), gemiddelde getijkrommen, Lowest Astronomical Tide (LAT), overschrijdingsfrequenties van
hoogwater- en laagwater en de afvoerkarakteristieken zoals in gebruik voor rivierbeheer.

De Ronde et al. (2014) hadden als doel om de schatting betrouwbaarder te maken. Dit gebeurde

12



1.2

door naar de statistische relatie met andere fysische processen (wind, rivierafvoer) te kijken. Ze
concludeerden dat het voor de Nederlandse kust noodzakelijk is om rekening te houden met de
wind. Zodoende kan veel variantie verklaard worden, waardoor een betrouwbaardere zeespie-
gel en zeespiegeltrend bepaald kunnen worden. Omdat de wind een negatieve trend liet zien
voor het enkele station dat onderzocht werd, ontstond de vraag of misschien de onderliggende
zeespiegelstijging eigenlijk te laag is ingeschat. De exploratieve methode om naar versnellingen
te kijken werd veranderd (van Whittaker (Eilers, 2003) naar LOcal regrESSion (a later genera-
lization of LOWESS) (LOESS) (Cleveland, 1979)). De satellietmetingen werden in meer detail
bekeken. De Ronde et al. (2014) gaven aan dat in de statistische methode een hoger gewicht
aan recente waarnemingen moet worden toegekend dan aan oudere waarnemingen. Daarnaast
werd een aanbeveling gedaan om een schatting voor de nabije toekomst te maken op basis van
zowel klimaatscenario’s als metingen.

Baart et al. (2014) hebben de combinatie van statistische en fysische modellen verder uitgewerkt.
Daarop bouwen we in dit onderzoek weer verder. Er werden voor het eerst heranalyses in de
berekeningen meegenomen. Het gebruik van tijdsafhankelijke trends werd geintroduceerd om
sneller inzicht te krijgen in mogelijke versnelling.

Onderzoeksvragen
Dit rapport heeft als doel de volgende centrale vraagstellingen te beantwoorden. Daarnaast zijn
er andere onderzoeksvragen beantwoord in diverse memo’s, in de Bijlagen.

1 Wat is een goede methode om de huidige zeespiegelstand en zeespiegelstijging te bepa-
len? (antwoord op pagina 47 in hoofdstuk 5)

2 Hoe snel stijgt de zeespiegel in Nederland? (antwoord op pagina 53 in sectie 6.1)

3 Is er sprake van een versnelde zeespiegel langs de Nederlandse kust? (antwoord op
pagina 54 in sectie 6.2)

4 Hoe kunnen we de relatieve zeespiegelstijging uitsplitsen naar bodemdaling en absolute
zeespiegelstijging? (antwoord op 58 in sectie 6.5)

5 Welk scenario van de zeespiegelstijging sluit het beste aan bij de huidige zeespiegelstij-
ging? (antwoord op pagina 60 in sectie 6.6)

6 Waarom verschillen de stations langs de Nederlandse kust van elkaar? (antwoord op
pagina 72 in sectie 7.4.1)

7 Waarom wijkt de Nederlandse zeespiegelstijging af van de wereldwijde zeespiegelstijging?
(antwoord op pagina 69 in sectie 7.1)

8 Welke methode voor bepaling van de zeespiegel sluit aan bij welke toepassing? (antwoord
op pagina 69 in sectie 7.2)
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14

Leeswijzer

Merk op dat de paginanummers van bovenstaande vragen in de digitale versie van dit document
voorzien zijn van een hyperlink. Hiermee kunt u klikken naar de juiste pagina. Dit geldt ook
voor verwijzingen naar acroniemen waarmee u bij het overzicht van afkortingen kunt komen, te
vinden in hoofdstuk 9. Op enkele plekken in het rapport is het [«5] symbool opgenomen. Dat
is een verwijzing naar de interactieve rekendocumenten, waarmee u zelf berekeningen uit dit
rapport kunt reproduceren. Citaten in de vorm an Author (1954) verwijzen naar een onbekende
auteur (Unknown Author), bijvoorbeeld bij krantenberichten en verwijzingen naar kamerstukken.
In dit document wordt de internationale getalsnotatie met een punt (.) als decimaalscheidingste-
ken gebruikt. Figuren overgenomen uit internationale publicaties of bedoeld voor internationale
publicaties hebben Engelse assenlabels.

Review

Dit rapport is geschreven in opdracht van Rijkswaterstaat als onderdeel van het Kennis voor Pri-
maire Processen (KPP) programma kustbeleid, gefinancierd door Ministerie van Infrastructuur
en Water (lenW). voorgelegd aan een aantal externe experts. Wij bedanken hen voor het con-
structieve commentaar, met name Cornelis Slobbe (TU Delft), Jaap Breunese (TNO), Dewi le
Bars (KNMI), Gerrit Burgers (Rijkswaterstaat), Herman Peters (Rijkswaterstaat), Rena Hoogland
(Rijkswaterstaat), Quirijn Lodder (Rijkswaterstaat) en Robert Vos (Rijkswaterstaat).
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2.1

Oorzaken relatieve zeespiegelstijging

De zeespiegel wordt beinvloed door verschillende processen die varieren in tijd en ruimte (zie
bijvoorbeeld Pickard and Emery, 2016). Een deel van de zeespiegelveranderingen aan de Ne-
derlandse kust vindt zijn oorsprong in de globale zeespiegelstijging en een deel vindt zijn oor-
sprong in regionale (in de Noordzee) en lokale oorzaken (langs de Nederlandse kust). Dit is
weergegeven in fig. 2.1. Dit overzicht sluit aan bij de indeling die het Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) gebruikt (Stocker et al., 2013a). In dit rapport maken we, waar mo-
gelijk, gebruik van actuele gemeten gegevens, bij voorkeur op basis van publiek beschikbare
gegevensbronnen.

Gravitatie en rotatie

Bodemdaling
effecten 1 1

Antarctica —\*
. . . Lokale
I Landijs —> Oceaanmassa —> Oceaanvolume —>Regionale zeespiegel —> o vicvo zeespiegel
Groenland f f
5 Dichtheid
Overige Gi .
temperatuur en irculaties en Wind
watermassa saliniteit dichtheidsvariaties n

Gletsjers

Getij

Figuur 2.1: Overzicht van oorzaken van de lokale relatieve zeespiegelstijging. De groene
onderdelen komen in dit hoofdstuk aan bod. Tijdschalen in de orde van jaren tot decaden.
Links de globale oorzaken doorvertaald naar rechts, de lokale oorzaken.

Naast de fysische oorzaken zijn er diverse methodologische keuzes die de hoogte van de zee-
spiegel bepalen. De diverse metingen hebben onnauwkeurigheden en de beperkte historische
dekking van de metingen kan voor vertekening zorgen.

Welke regionale en lokale aspecten van de zeespiegel belangrijk zijn varieert per gebied. De
Noordzee is onderdeel van het continentaal plat van Europa en is daardoor relatief ondiep. Door
deze ondiepte zijn getij en windopzet de belangrijkste processen die bijdragen aan variaties in
de zeespiegel langs de Nederlandse kust op de tijdschaal van jaren tot decaden.

Wereldwijd wordt doorgaans gekeken naar de absolute zeespiegelstijging. De term absolute
zeespiegel wordt gebruikt voor de hoogte ten opzichte van de geoide, het vlak dat het water zou
volgen als er geen wind, getij en stroming zouden zijn in de oceaan. Lokaal is vooral relatieve
zeespiegelstijging interessant, de combinatie van bodemdaling en absolute zeespiegelstijging.

Methoden
Er zijn verschillende methoden om aspecten van de zeespiegelstijging te kwantificeren.

Boekhouden In deze aanpak probeert men op grote schaal een balans op te stellen van ver-
schillende componenten die bijdragen aan een fenomeen. Ook voor zeespiegelstijging
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2.2

worden er budgetten opgesteld. Het resultaat van deze aanpak is antwoorden op vragen
als, waar komt de meeste zeespiegelstijging vandaan, van Antarctica of van Groenland?
Met een gegeven lijstje oorzaken, kan er gekeken worden welke bijdragen welke grootte
hebben. Men maakt gebruik van beschrijvende statistiek en bij voorkeur van gemeten data.

Data science De data science aanpak richt zich meer op het detecteren en inschatten van ver-
anderingen en het vergelijken van verschillende theorieén. Is er een versnelling zichtbaar
in het afkalven en smelten van ijs op Antarctica? Welk deel van de trend is lange en
welk deel is korte termijn? Men maakt gebruik van exploratieve, lerende en generatieve
modellen. Dit gebeurt op basis van gemeten data en gesimuleerde data.

Simuleren Als processen goed begrepen worden kunnen ze ook in een numeriek model gevat
worden. Hiermee kunnen processen gesimuleerd worden. Dit wordt gebruikt voor het
creéren van heranalyses (bijgestuurd door metingen) en bij het doorrekenen van scenario’s
naar projecties.

De uitdaging in het kwantificeren van de zeespiegel is om spaarzaam een verzameling van pro-
cessen te kiezen waar rekening mee gehouden wordt. Alle processen tegelijk beschouwen is
niet behapbaar, conceptueel, qua data beschikbaarheid en rekentechnisch.

Dit rapport gebruikt alle drie de aanpakken. In de beschrijving van de globale zeespiegel ligt de
nadruk wat meer op de boekhoud aanpak. Voor de bepaling van de huidige zeespiegel wordt
gebruik gemaakt van data science en geassimileerde heranalyses.

Globaal

De globale zeespiegelveranderingen (gemiddeld over alle oceanen) wordt grotendeels veroor-
zaakt door twee componenten (Zie bijvoorbeeld Chambers et al., 2017). Beide componenten
zorgen ervoor dat het oceaanvolume toeneemt.

Dichtheid Het oceaanwater wordt warmer doordat de oppervlaktetemperatuur stijgt. Hierdoor
neemt de dichtheid af.

Oceaan massa De massa van de oceaan neemt toe doordat landijs afkalft of smelt.

Een overzicht van de uitsplitsing van de globale zeespiegelstijging, over de periode 1990-2017
is te vinden in fig. 2.2 [3. Deze uitsplitsing wordt gebruikt om te kijken of de verschillende me-
tingen met elkaar in overeenstemming zijn. In dit geval zijn de zeespiegelmetingen op basis van
de verschillende altimetrie satellieten (TOPEX/Poseidon, Joint Altimetry Satellite Oceanography
Network (JASON) 1,2,3) vergeleken (Zlotnicki et al., 2016) met de oceaan massa op basis van
de Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE)-missie (Watkins et al., 2015) en de ste-
rische informatie op basis van de Argo, vernoemd naar schip uit de Griekse mythologie (Argo)
dataset (Llovel et al., 2014). Sterisch slaat op de verandering in krachten tussen moleculen door
temperatuursverandering (thermosterisch) of veranderingen in de de saliniteit, het zoutgehalte in
water (halosterische effect).

Om de grafieken op elkaar aan te laten sluiten worden diverse correcties en filters toegepast.

In fig. 2.2 zijn bijvoorbeeld de seizoenseffecten verwijderd, de data is gefilterd met een lopend
gemiddelde, zodat deze er wat minder grillig uitzien. Er is een correctie doorgevoerd voor de
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Glacial Isostatic Adjustment, postglaciale opheffing (GIA). De oceaanbodem zakt waardoor het
oceaanvolume toeneemt. Bij een constant zeeniveau stijgt na het toepassen van deze correctie
de globale zeespiegel met 0.3mm/jaar. Er zijn goede metingen van ijsmassaveranderingen
beschikbaar sinds de start van de GRACE missie in 2002. De globale dekking van sterische
effecten, op basis van het Argo programma begint in 2004.

In het bovenste paneel van fig. 2.2 is te zien dat de sterische component (tot 2000m diep) en
de toename van de oceaan massa de zeespiegelstijging voor hun rekening nemen. Over deze
periode komt de meeste zeespiegelstijging door de toename van massa van de oceaan (boven-
ste paneel) en dan met name door het afsmelten en afkalven van het ijs op Groenland (onderste
paneel).

Een nadere beschouwing van deze balans is uitgewerkt door een groep wetenschappers (Ca-
zenave et al., 2018) die zich daar als onderdeel van het World Climate Research Programme
(WCRP) mee bezig hebben gehouden. Ze komen tot de conclusie dat de gemeten zeespiegel-
trend 0.37 mm /jaar hoger is dan verwacht op basis van de boekhouding over de periode 1993 -
2017. Over deze periode schatten ze de bijdrage van toename van massa op 1.4mm/jaar en de
toename door temperatuurstoename op 1.3mm/jaar.

Global sea-level rise
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Figuur 2.2: Bovenste paneel: uitsplitsing van globale zeespiegelstijging Global Mean Sea
Level, globaal gemiddeld zeeniveau (GMSL) naar verschillende componenten (ocean: oce-
aan massa, steric sterische bijdrage). Onderste paneel uitsplitsing van oceaan massa in
oorsprong van Groenland en Antarctica. De seizoensvariatie is in beide figuren verwijderd ).
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2.21

2.2.2

Sinds de laatste ijstijd

De laatste keer dat de zeespiegel zo hoog stond als tegenwoordig was aan het einde van laatste
interglaciale periode (McKay et al., 2011), ongeveer 120 duizend jaar terug. Tijdens deze periode
stond de zeespiegel 6 tot 9m hoger dan nu (Kopp et al., 2009; Dutton et al., 2015). Tijdens de
laatste ijstijd, het Weichselglaciaal, daalde de zeespiegel. Zo’n 21 duizend jaar terug werd het
laatste dal bereikt op 125 m onder huidig zeeniveau. Sindsdien is de zeespiegel aan het stijgen,
met een snelheid in de orde van tientallen mm/jaar tot enkele mm/jaar fig. 2.3. De grootste
stijging, 20m in 500jaar vond plaats tijdens de periode van 14.5 duizend jaar voor heden tot
14 duizend jaar voor heden. Deze periode wordt Meltwater Pulse (MVWP)-1A genoemd. Er is
discussie in de literatuur of de bron Noord Amerika of Antarctica is (Deschamps et al., 2012).

Gek genoeg is de zeespiegelstijging over de laatste eeuwen lastiger te bepalen dan over de
laatste duizenden jaren. In Nederland meten we al sinds 1700, maar door het gebrek aan een
hoogtemodel en de lokale verzakkingen zijn de gegevens als ongeschikt voor het bepalen van
de zeespiegelstijging aangemerkt (Van Veen, 1945). Daarom kijken we normaal gesproken pas
naar de gegevens vanaf 1890. Goede historische bronnen zijn schaars. Een mooi voorbeeld
is de analyse van schilderijen van Venetié waaruit bleek dat de relatieve zeespiegel daar sinds
1700 constant stijgt (Camuffo et al., 2017). Andere veelgebruikte bronnen zijn gegevens uit
zoutmoerassen, zie bijvoorbeeld (Kemp et al., 2011). De zeespiegelstijging over een periode in
de orde van duizenden jaren kan bepaald worden op basis van koolstofdatering (Libby, 1946)
van geologische lagen (Shepard and Suess, 1956).

Het is duidelijk dat de zeespiegel in de 20e eeuw sneller steeg dan enkele honderden jaren terug,
tijdens de zogenaamde ‘kleine ijstijd’ (zie bijvoorbeeld Buisman and Engelen, 2006) die duurde
van de 15e tot en met de 19e eeuw . Over het antwoord op de vraag wanneer de zeespiegel
precies is gaan versnellen (het ‘inflexion’ punt) is minder consensus. Gehrels and Woodworth
(2013) geven een overzicht van inflexiepunten varierend van tweehonderd jaren terug tot hun
eigen conclusie dat de versnelling begonnen is in 1925. Voor de bepaling van de huidige zee-
spiegel is deze discussie niet relevant. Deze discussie wordt vooral gevoerd in de context van
het toeschrijven van de huidige zeespiegelstijging aan menselijk handelen.

Temperatuur

Een belangrijke factor in de trend van de zeespiegel is de temperatuur van de oceanen. Als de
temperatuur stijgt, stijgt de zeespiegel doordat warmer water een lagere dichtheid heeft. Zoet
water heeft de hoogste dichtheid bij 4°C, hoe zouter het water hoe lager de temperatuur met de
hoogste dichtheid (Caldwell, 1978). Van de temperatuur van het oppervlakte van de oceaan zijn
lange meetreeksen en heranalyses beschikbaar (Huang et al., 2017). Uit deze reeks blijkt dat
de temperatuur van oceaan, nadat deze in de kleine ijstijd flink was gezakt (Voosen, 2017), weer
aan het stijgen is fig. 2.4.

Langs de Nederlandse kust is de temperatuur niet gestegen tot 1990. Dit is te zien in de
heranalyses van de oppervlaktetemperatuur uit Extended Reconstructed Sea Surface Tempe-
rature (ERSST), versie 5. De Noordzee is begin jaren 1990 met ongeveer een graad gestegen
(blauwe lijn in onderste subfiguur in fig. 2.4), (voor discussie zie Emeis et al., 2015). De metingen
van het Landelijk Meetnet Water (LMW) starten na deze veranderingen.

Voor de zeespiegelstijging aan de Nederlandse kust is het belangrijk om naar de globale zee-
watertemperatuur te kijken. Als de temperatuur van alle oceanen in de wereld stijgt zorgt dat
ook voor zeespiegelstijging in Nederland. Als alleen de Noordzee warmer wordt dan verdeelt dat
water zich. Doordat de Noordzee ondiep is, is het effect van de uitzetting beperkt.

18



»
I

20 15 10 5 0
Thousand years before 2000

do
o
Sea-level [m]

-100

-120

-140

Figuur 2.3: Relatieve zeespiegelstijging sinds de laatste ijstijd, gebaseerd op figuur van Ro-
bert A. Rohde (gebruikt in verschillende publicaties, oorspronkelijke bron wikipedia). Zie Lam-

beck et al. (2014) voor een wetenschappelijke beschouwing.
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Eigenlijk is niet de temperatuur van het oceaanoppervlak van belang, maar de oceaantempe-
ratuur over de hele diepte van de oceaan. Met dit doel is begin van de eeuw een globaal pro-
gramma van boeien opgezet, het Argo programma. Deze 3900 boeien kunnen naar beneden
duiken en zo de zoutgradiént, druk en temperatuur meten over de bovenste 2000m van de oce-
aan. Er wordt gewerkt aan de uitbreiding tot 6000m diep (Jayne et al.,, 2017), zie ook Talley
et al. (2016) voor een overzicht van metingen van schepen. Op basis van deze data wordt een
schatting gemaakt van de veranderingen in dichtheid (Roemmich and Gilson, 2009) en deze
wordt beschikbaar gesteld in een dataset. Op basis van de combinatie van zeespiegelmetingen,
zwaartekrachtmetingen en dichtheid is de conclusie getrokken dat de diepe oceaan, dieper dan
2000 meter, niet opwarmt (Llovel et al., 2014). Purkey and Johnson (2010) schatten de bijdrage
van de diepe oceaan aan de zeespiegelstijging op ongeveer 0.1mm/jaar. De schatting van de
zeespiegelbijdrage van de bovenste 2000m bedraagt 1.1mm /jaar op basis van data van Llovel
et al. (2014); Roemmich and Gilson (2009), zoals weergegeven in sectie 2.2.

Massaveranderingen, gletsjers, landijs en zeeijs

Sectie 2.2 liet zien dat ongeveer 1.8 mm/jaar van de globale zeespiegelstijging kan worden
toegeschreven aan veranderingen in massa. De massaverandering bestaat uit het verplaatsen
van massa, door:

¢ Afvoer van land (rivieren, ijsmassa’s, gletsjers, grondwateronttrekkingen)
¢ Opslag op land (afdamming)
¢ Verdamping

¢ Neerslag

Voor de schatting van de bijdrage van zeespiegelstijging wordt vooral naar veranderingen in
ijsmassa en massa van gletsjers gekeken. Vaak worden opslag op en onttrekkingen uit het
land tegen elkaar weggestreept (Stocker et al.,, 2013b). Er wordt gewerkt om het effect van
onttrekkingen van grondwater (Wada et al., 2010, 2017), de extra opslag in kaart te brengen
(Donchyts et al., 2016) en om de totale watermassa op land te meten (zie bijvoorbeeld Chen
et al., 2016).

Als gletsjers smelten dan kan dat water uiteindelijk in zee stromen. Daarnaast kunnen het water
en ijs verdampen en als neerslag in zee terecht komen. Het in detail uitsplitsen van de hydro-
logische cyclus is, in de context van zeespiegelonderzoek, niet gebruikelijk. Door de lancering
van de GRACE missie in 2002 en de opvolger Gravity Recovery and Climate Experiment Follow-
on (GRACE-FO) in 2018, een tandem van twee satellieten, kan de lokale massa worden geschat.
Daardoor kan een steeds betere massabalans opgesteld worden. Schattingen van de massa van
gletsjers, het landijs op Groenland en op Antarctica worden ook gemaakt op basis van data uit
de GRACE missies. Op Antarctica ligt de grootste massa van ijs, 27Mkm? of een equivalent van
58m zeespiegelstijging (Fretwell et al., 2013).

Een overzicht van verschillende studies naar smelten van gletsjers is te vinden in bijvoorbeeld
Gardner et al. (2013). Daaruit blijkt dat veruit het grootste deel van de huidige gletsjers nog
steeds massa verliest. Eerdere studies wezen op een sterk versneld massa verlies van gletsjers,
maar op basis van GRACE metingen is de bijdrage van smeltende gletsjers nog steeds in de
orde van 0.4 mm/jaar tot 0.8 mm/jaar aan de zeespiegelstijging. Dit is met uitzondering van

20



gletsjers die op Groenland en Antarctica liggen, omdat deze al in het aftkalven en smelten van de
ijskappen wordt meegenomen.

De dataset van Watkins et al. (2015) maakt het mogelijk om een schatting te maken van de
massa veranderingen. Over de periode 2003 tot 2018 is er een 3000Gt aan ijsmassa verdwenen
van Groenland. Dat komt overeen met een globale zeespiegelstijging van 8 mm over 15 jaar en
dus 5.3 cm/eeuw. Als 360 Gt ijs smelt dan komt dat overeen met 1 mm zeespiegelstijging op
basis van de dichtheid en het oppervlak van de oceanen. De massa verandering op Antarctica
was de helft van Groenland, 1500Gt. Dat komt overeen met 4 mm of 2.7 cm/eeuw. Zie ook een
analyse van een langere reeks aan gegevens door Team (2018).

Het afsmelten van zeeijs heeft geen direct effect op de zeespiegel. Het ijs op de Noordpool ligt
al in het water en drukt het water (wet van Archimedes) opzij met zijn eigen massa. Toch kij-
ken we ook naar het zeeijs in de context van zeespiegelstijging. Het zeeijs zorgt voor een meer
reflectief opperviak. Het smelten van ijs is een drijvende kracht achter de thermohaliene circula-
tie, ook wel bekend als de Noord-Atlantische Diepwaterpomp, zoals beschreven in sectie 2.3.2.
Op Antarctica en Groenland werkt het zeeijs kan als tegenkracht tegen het afbrokkelen van het
landijs.

De trends van het zeeijsoppervlak zijn weergegeven in fig. 2.5, op basis van Fetterer et al. (2017).
Het oppervlak van het zeeijs van de Noordpool is sinds 1989 aan het dalen. Het oppervlak van
het zeeijs van de Zuidpool steeg gestaag tot 2015, toen is het oppervlak abrupt gekrompen.
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Figuur 2.5: Zeeijsopperviak veranderingen. Bovenste paneel Antarctische en Arctische
zeeijsopperviak, per maand en jaar weergegeven. Onderste paneel Antarctische zeeijsop-
perviak (blauw) en Arctische (oranje), gecorrigeerd voor seizoenseffecten ). Data: (Fetterer
etal., 2017).
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2.3 Regionaal en lokaal

2.3.1

De voorgaande secties bespraken verschillende oorzaken die ervoor zorgen dat de globale zee-
spiegel stijgt. Dat betekent echter niet dat overal op de aarde de zeespiegel even snel stijgt.
Integendeel, er zijn plekken op de wereld waar de relatieve zeespiegel daalt, bijvoorbeeld in
Scandinavie en er zijn plekken op de wereld waar de zeespiegel veel sneller stijgt dan in Neder-
land, bijvoorbeeld ten oosten van de Filipijnen fig. 2.6. De processen die de zeespiegel regionaal
(de Noordzee versus andere zeeén) beinvloeden zijn gravitatie effecten, oceaancirculaties en
luchtdrukverschillen (zie bijvoorbeeld Stammer et al., 2013). Lokaal, langs de Nederlandse kust,
is het van belang om ook te kijken naar wind opzet en het getij. Voor de functies van de kust
is de relatieve zeespiegelstijging van belang, de combinatie van absolute zeespiegelstijging en
absolute bodemdaling. Daarnaast is voor het land achter de kust ook de absolute bodemdaling
van belang om te bepalen hoe de overstromingsgevoeligheid toe neemt.

Figuur 2.6: Overzicht van zeespiegel trends op basis van satellietmetingen (1993-2014) (Zlot-
nicki et al., 2016).

Gravitatie

In de jaren 70 van de vorige eeuw ontstond het inzicht dat de stijgende zeespiegel na afkalving
of smelting zich niet uniform verdeelt over de wereld (Clark and Lingle, 1977), door wat we
zelfgravitatie noemen. Het concept van zelfgravitatie is in de astronomie al langer in gebruik
(zie bijvoorbeeld Chamberlin and Moulton, 1909). In de eerste zeespiegelprojecties werd dit
fenomeen al meegenomen (Mercer, 1978). Daarna is het in de vergetelheid geraakt. In de
laatste klimaatscenario’s is het, in de ontwikkeling naar beter regionaal toepasbare scenario’s,
weer meegenomen (Slangen et al., 2012; Van den Hurk et al., 2014).

Tegenwoordig staat dit fenomeen te boek als een onderdeel van de ‘sea-level fingerprints’ (Clark
et al., 2002), zeespiegelvingerafdrukken. Het idee hierachter is dat de herverdeling van massa
volgens een per ijsmassa vast te stellen vingerafdruk plaats vindt. Vlakbij de bron vindt zeespie-
geldaling plaats, iets verder weg een lagere dan gemiddelde zeespiegelstijging. Nog verder weg
is de zeespiegelstijging hoger dan gemiddeld. Op sommige plekken is, door de rotatie van de
aarde, de zeespiegelstijging weer lager dan gemiddeld.
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2.3.2

Recent zijn voor het eerst kaarten gemaakt die het geobserveerde effect van de herverdeling
van het huidig smeltende ijs laten zien (Hsu and Velicogna, 2017). Dit is weergegeven in fig. 2.7.
Hierin is te zien dat Nederland gunstig ligt ten opzichte van het huidig smeltende ijs van Groen-
land, en van ijskappen en gletsjers. Dat zorgt ervoor dat het smeltende ijs nu voor een zeespie-
gelstijging van ongeveer 0.9mm /jaar zorgt aan de Nederlandse kust terwijl het globaal gemiddeld
1.8mm/jaar is. Het meest ongunstig liggen Ivoorkust, Indonesié en Papoea-Nieuw-Guinea en
de Noordkust van Australié

Figuur 2.7: Trends (over de periode april 2002 tot oktober 2014), berekend vanuit Sea Level
Fingerprint (SLF) uit (a) Groenland, (b) Antarctica, (c) ijjskappen en gletsjers en (d) de som
van a—c (inclusief correcties). De blauwe lijn geeft aan waar de stijging evenredig is met de
smelting, licht rode en blauwe vakken liggen gunstig, donker rode viakken hebben te maken
met meer zeespiegelstijging. Uit Hsu and Velicogna (2017).

Deze onderverdeling komt grotendeels overeen met de verwachte vingerafdrukken (zie bijvoor-
beeld voor de Wadden Vermeersen et al., 2018). Voor Nederland geldt dat we nagenoeg geen
zeespiegelstijging verwachten van het afsmelten van Groenland. Dat we slechts ongeveer 60%
van de zeespiegelstijging van afsmeltende gletsjers aan de Nederlandse kust verwachten en
95%, net iets minder dan een evenredig deel, van het afsmelten van Antarctica. Nederland ligt
daarmee, na de Scandinavische landen die ook nog bodemrijzing ondervinden van de laatste
ijstijd, op een van de de meest gunstige plekken ter wereld. Als Antarctica veel verder afsmelt
liggen vooral zuid Argentinie en Chili gunstig.

Circulaties

De zeespiegel kan ook beinvloed worden door oceaancirculaties. Door verschillen in tempe-
ratuur, saliniteit, het corioliseffect en de kracht van de wind op het opperviak van de oceaan
ontstaan er oceaancirculaties, weegegeven in fig. 2.8.

Een van de variaties in de circulatie wordt aangemerkt als de Atlantic Multidecadal Oscillation
(AMO) (Schlesinger and Ramankutty, 1994). Deze oscillatie is gedefinieerd als de multidecadale
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Figuur 2.8: De golfstroom voert warm water van de Golf van Mexico naar West Europa, op ba-
sis van het Estimating the Circulation and Climate of the Ocean (ECCO) 2 model, visualisatie
NASA/Goddard Space Flight Center Scientific Visualization Studio.

variatie in de temperatuur van de Noord Atlantische Oceaan. Op dit moment is de AMO index
hoger dan gemiddeld fig. 2.9. De temperatuur van de Noord Atlantische Oceaan is dus nu
hoger dan gemiddeld (McCarthy et al., 2015). Deze circulaties zorgen niet rechtstreeks voor
een hogere zeespiegel. Ze kunnen wel zorgen voor meer of minder stormen en een ander
golfklimaat. Er zijn aanwijzingen dat we overgaan naar een negatieve AMO (Smeed et al., 2014).
Een lokale variant van een circulatie is de Region Of Freshwater Influence (ROFI) (De Boer,
2009), de zoetwaterpluim uit de Rijn die de stroming rond het zuidelijk deel van de Hollandse
kust beinvioedt.

Figuur 2.9: Atlantische Multidecadale Oscilllatie, een hoge waarde hangt samen met een
warme Noord Atlantische Oceaan, data: National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA).
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Luchtdruk

Als er ruimtelijk luchtdruk verschillen ontstaan, dan stijgt de zeespiegel op de plek met de laagste
luchtdruk. Een daling van 1 mbar komt ongeveer overeen met een stijging van 1 cm. Een gebied
met hoge luchtdruk drukt het zeeoppervlak naar beneden (Dickman, 1988).

Door dit effect kunnen regionale veranderingen in luchtdruk zorgen voor een stijging of daling
van de zeespiegel. Dit effect vindt plaats tijdens een storm waar een gebied met lage luchtdruk
voor extra stormopzet zorgt. Er kunnen ook variaties over langere termijn optreden. Een bekend
fenomeen is de North Atlantic Oscillation (NAO). Bij een hoge NAO, wat overeenkomt met een
lage atmosferische druk, staat de zeespiegel op de Noord Atlantische Oceaan wat hoger.

Getij

Het zeeoppervlak varieert door veranderingen van de aantrekkingskracht veroorzaakt door ver-
andering van de posities van de aarde, de maan en de zon. Dit resulteert in zes verschillende
frequenties tabel 2.1 die samengesteld tot een variabele waterstand leiden, het getij. Deze fre-
quenties beinvloeden de waterstand in verschillende boventonen (dubbeldaags getij) en modu-
laties (spring-doodtij cyclus). In de context van klimaatcycli kent men nog drie langere periodes,
bekend als de Milankovich termen (Munk et al., 2002).

Frequentie (deg /h) Periode \ Bron
14.49205211 1 dag | aarde draait rond
0.54901653 1 maand | maan draait om de aarde
0.04106864 1 jaar | scheve aarde draait om zon
0.00464184 8.85 jaar | afstand van aarde tot maan varieert
0.00220641 | 18.613 jaar | baan maan om aarde kantelt ten opzichte van baan aarde om zon
0.00000196 | 20940 jaar | afstand van aarde tot zon varieert

Tabel 2.1: Frequenties van het getij (Doodson, 1921).

De getijamplitude varieert langs de kust fig. 2.10. De amplitude kan veranderen door geometri-
sche veranderingen aan de kust, zoals bij de aanleg van de Maasvlakte 2 en bij de aanleg van
de Afsluitdijk. Het getij in Nederland kan ook veranderen door zeespiegelstijging (Pickering et al.,
2017) of geometrische veranderingen elders op de wereld.

De belangrijkste getijcomponenten, bijvoorbeeld bij Hoek van Holland: M2, M4, S2, O1, N2,
MS4, MU2, L2, MN4, K1, hebben frequenties in de orde van dagen en maanden, welke in de
jaargemiddelde zeestanden zijn uitgemiddeld. Van de langjarige getijcomponenten heeft vooral
de nodale cyclus van 18.613 jaar een effect op de gemiddelde zeespiegel. Er is discussie over
hoe het nodaal getij de zeespiegel precies beinvioedt (bijvoorbeeld Hansen et al., 2016) omdat
de manifestatie van het getij in metingen niet altijd overeenkomt met de theorie.
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Figuur 2.10: Amplitude van M2 voor de verschillende getijstations. Het station van IJmuiden
is verplaatst van Noordersluis (donar code: IJMDNDSS) naar Buitenhaven (IJMDBTHVN),
deze curves sluiten op elkaar aan (bruin en paars).

Bodemdaling

Al sinds we begonnen zijn met waterstandsmetingen is de vraag welk deel van de veranderingen
bodemdaling en welk deel van de veranderingen absolute zeespiegelstijging is. Om de vraag
te beantwoorden moeten we weten welke daling heeft plaatsgevonden in de verschillende lagen
van de bodem en ten opzichte van welke bodemlaag we de zeespiegel meten. De eerste vraag
wordt in deze sectie beantwoord. De tweede vraag in paragraaf 4.2.1.

Tegenwoordig maken we onderscheid tussen de termen ‘absolute zeespiegelstijging’ en de term
‘relatieve zeespiegelstijging’. Met absolute zeespiegelstijging bedoelen we de zeespiegelstijging
ten opzichte van de geoide. Met relatieve zeespiegel bedoelen we de combinatie van absolute
zeespiegelstijging en absolute bodemdaling. Het is net zo logisch, en vroeger ook gebruikelijk
(Van Veen, 1945, zie bijvoorbeeld), om dit relatieve bodemdaling te noemen. Zowel de zakking
van de bodem als de stijging van de zeespiegel hebben hetzelfde effect, dat het land ten opzichte
van de zeespiegel daalt. In slechts 12% van de delta’s is absolute zeespiegelstijging het grootste
probleem. Het afknijpen van de sediment toevoer is in de meeste delta’s een groter probleem
(Ericson et al., 2006). In verstedelijkte delta’s is het winnen van gas en water onder de eigen bo-
dem een veel voorkomende oorzaak van de relatieve zeespiegelstijging (zie bijvoorbeeld Abidin
etal., 2011).

In deze sectie, uitgewerkt op basis van (Hijma and Kooi, 2017, 2018), onderscheiden we verschil-
lende processen die voor bodemdaling kunnen zorgen, zoals weergegeven in tabel 2.2. Deze
zijn visueel weergegeven in fig. 2.11.

De invloed van autocompactie en tektoniek, langs de Nederlandse kust, worden door Hijma and

Kooi (2017) geschat op minder dan 0.1mm /jaar. De bijdrage van isostasie is groter in Noord
Nederland (0.3 mm /jaar tot 0.7 mm/jaar) dan in Zuid Nederland (0.2 mm/jaar tot 0.5 mm/jaar),
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Onverzadigde zone

Holocene deklaag

Pleistoceen en tertiair

Peilbeheer en zetting

Grondwaterwinning
Autocompactie

Gas en zoutwinning

Tectoniek

Isostasie

Vast gesteente
Vloeibaar gesteente

Figuur 2.11: Lagen van de bodem en oorzaken van bodemdaling aan de Nederlandse kust.
Blauwe oorzaken zitten in de relatieve zeespiegelstijgingsmetingen. De paarse oorzaken niet.
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Tabel 2.2: Oorzaken van bodemdaling, naar (Hijma and Kooi, 2017).

Oorzaak

Component

Mechanisme

Geologisch

Tektoniek

Isostasie

Autocompactie

Spanningen in de ca. 100 km dikke Euraziatische
aardplaat waar Nederland deel van uitmaakt. de Afri-
kaanse en Euraziatische aardplaat bewegen naar el-
kaar toe. Europa en Noord Amerika drijven van el-
kaar.

Het terugbuigen van de noord-west Europese plaat
door het afsmelten van de grote ijskappen die in de
laatste glaciale periode op Groot- Brittannié en Scan-
dinavié rusten.

Samendrukking van afzettingen tussen het maaiveld
en honderden meters diepte. Deze compactie vindt
plaats onder het eigen gewicht en door toename van
dat gewicht in het recente geologische verleden door
jonge afzettingen.

Antropogeen

Olie-/gaswinning

Zoutwinning

Winning van

grondwater

Peilbeheer

Zetting

De drukverlaging in olie- of gasvelden zorgt voor sa-
mendrukking van de betreffende lagen.

Lage druk in de cavernes die ontstaan door het win-
nen van zout. De cavernes worden langzaam dicht-
gedrukt en zorgen voor inzakking van bovenliggende
lagen.

Waterdrukverlaging in de bodemlagen in de omge-
ving van de winning. De laag waaruit wordt gewon-
nen, maar ook boven en/of onderliggende lagen, wor-
den samengedrukt.

Periodische verlaging van het waterpeil in veengebie-
den. Hierdoor kan zuurstof het veen dat boven de
grondwaterspiegel ligt oxideren (verbranden). Peil-
verlaging zorgt ook voor een waterdrukverlaging in
klei- en veenlagen onder de grondwaterspiegel die
daardoor iets worden samengedrukt.

Extra gewicht dat op het maaiveld (of waterbodem)
wordt aangebracht drukt de lagen in de ondergrond
worden samen.
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zoals te zien in fig. 2.12. De gevolgen van zout en gaswinning staan weergegeven in fig. 2.13. Tot
nu toe zijn het vooral de gaswinningen die voor een aanzienlijke bodemdaling hebben gezorgd.
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Figuur 2.12: Bodemdaling door tektoniek en isostasie, uit (Hijma and Kooi, 2018).
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Figuur 2.13: Bodemdaling door winningen (verleden, verwacht), uit (Hijma and Kooi, 2018).

Een andere manier om de bodemdaling te bepalen is om de zeespiegel zowel relatief als ab-
soluut te bepalen. Dit wordt gedaan door de getijstations met Global Navigation Satellite Sys-
tem (GNSS) apparatuur uit te rusten. Hiermee kan de verandering ten opzichte van de peilbout
bepaald worden, maar ook ten opzichte van de geoide. De hoofdstations van |[Jmuiden en Vlis-
singen stations zijn nu uitgerust met GNSS. In de buurt van Hoek van Holland en Delfzijl zijn
GNSS stations geplaatst. De eerste resultaten van de uitgebreide analyse van deze gegevens
worden volgend jaar verwacht. De gegevens zijn ook opgenomen in internationale datasets. Het
kadaster zal de gegevens in September 2019 als open data beschikbaar maken.
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Naast het vaststellen van de bodemdaling voor de verschillende lagen in de bodem is het ook
nodig om te bepalen ten opzichte waarvan we meten. Dit wordt uitgebreid beschreven in sec-
tie 4.2.1.

Sinds 1958 meten de zeespiegelstijging ten opzichte van de diepte van de nulpalen. Hoe diep
de nulpalen zijn gefundeerd staat beschreven in het overzicht van de hoofdstations in sectie 4.1.
Simpel samengevat zeggen we doorgaans dat ze gefundeerd zijn op het Pleistoceen. Voor 1958
zullen de merken minder diep zijn gefundeerd en deels in het Holoceen (van de ijstijd tot nu)
gefundeerd zijn. In de periode 1890-1958 zal dus ook nog een deel van bodemdaling van de
Holocene afzettingen zitten. Een overzicht van de bodemdalingscomponenten per station staan
in tabel 6.3.

Nu we bepaald hebben welke bodemdalingprocessen plaatsvinden in de verschillende lagen en
ten opzichte van welke diepte we hebben gemeten kunnen we vaststellen welke bodemdalings-
component in de relatieve zeespiegelstijging zit. We gaan er van uit dat de tektonische bodem-
beweging, de isostatische bodembeweging en, met uitzondering van Delfzijl, de bodembeweging
door winningen onderdeel uitmaken van de relatieve zeespiegelstijging zoals deze langs de Ne-
derlandse kust wordt gemeten.
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3 Toepassingen

3.1

Dit hoofdstuk is een update en ingekorte versie van het rapport Zeespiegelmonitor: Eenduidige
zeespiegelindicatoren in de bijlage.

Traditioneel worden de waterstandsmetingen vooral toegepast in de scheepvaart. Met name de
tijldstippen van het getij zijn belangrijk om te bepalen of er genoeg ruimte onder de kiel (laagwater)
en onder een brug (hoogwater) is. Sinds het begin van de 20e eeuw ontstond het idee dat de
zeespiegel al lange tijd aan het stijgen is. Daardoor werd het steeds belangrijker om ook naar de
gemiddelde zeespiegel te kijken Van Veen (1945, 1954).

In dit hoofdstuk bespreken we een aantal toepassingen waar de stand van de zeespiegel, nu ten
opzichte van vroeger, of in de toekomst ten opzichte van nu, gebruikt worden. In November 2016
is een expert sessie belegd voor gebruikers van zeespiegelindicatoren. Hierbij is gekeken naar
het gebruik van zeespiegelindicatoren voor diverse toepassingen. Op basis van dat overzicht is
onderstaand overzicht gemaakt van enkele toepassingen waarbij indicatoren van de zeespiegel
gebruikt worden. Per toepassing wordt een overzicht gegeven van de volgende aspecten.

Definitie de wijze waarop het is opgeschreven en de interpretatie
Grootheid hoogwater, laagwater, gemiddelde waterstand

Categorie beheer en onderhoud, beoordeling van veiligheid, ontwerp of planvorming (ruimtelijke
ordening)

Toepassing waar wordt de indicator voor gebruikt

Oorsprong waar komt de indicator voor het eerst voor, in beleidsstukken, uitgangsdocumenten
en wetten

Producent organisatie die verantwoordelijk is voor het vaststellen van de indicator
Gebruiker organisatie die het beleid uitvoert waarop het getal is gebaseerd

Verantwoording hoe het getal tot stand is gekomen, referentie naar het document waarin dit is
beschreven.

Kustbeheer

Zoals in de Inleiding besproken heeft de overheid zich als taak gesteld om de kustlijn en het
kustfundament dynamisch te handhaven. In het kader van de vergelijking werken we hier de
verschillende aspecten verder uit.

Het handhaven gebeurt in de vorm van zandsuppleties. Het beleidsuitgangspunt is dat geen
structurele erosie van de kustlijn plaatsvindt en dat het kustfundament meegroeit met de zee-
spiegel. Beide doelen zijn sinds de 3e Kustnota (RWS, 2000) herhaald in diverse stukken (Nota
Ruimte, 2004; Integraal Beheerplan Noordzee, 2007; Nationaal Waterplan 2009-2015 en 2016-
2021; Nationaal Kader Kust, 2011; Nationale Visie Kust, 2013; Beslissing Zand, 2014; Supple-
tieprogramma Kustlijnzorg; 2015). Het benodigde zandvolume om mee te groeien wordt voor
een belangrijk deel bepaald als het product van ‘het oppervlak van het kustfundament’ en ‘de

Zeespiegelmonitor 2018 31 van 188



3.2

actuele zeespiegelstijging’. De trend in de actuele zeespiegelstijging is dus de indicator die voor
het beheer en onderhoud van de kust wordt gebruikt.

Sinds 2001 wordt jaarlijks gemiddeld 12 Mm3 zand gesuppleerd langs de Nederlandse kust. Dit
is de richtwaarde uit de 3e Kustnota die in de uitvoering van het beleid in het programma Kust-
lijnzorg is overgenomen. Directoraat-generaal (DG) Water en Bodem neemt op basis van het be-
leidsadvies in 2020 en op basis van inzichten uit het programma Kustgenese 2.0 een beslissing
over het benodigde suppletievolume voor de jaren daarna. Kustfundament, zeespiegelstijging en
suppletievolume zijn direct gekoppeld aan elkaar. De basis voor het huidige suppletievolume is
een rapport uit het jaar 2000. Mulder (2000) stelt dat de totale suppletiebehoefte bij gelijkblij-
vende trend in de zeespiegelstijging van 20 cm/eeuw wordt geschat op gemiddeld 12 Mm3 per
jaar (met een maximum van 16 miljoen Mm?3 per jaar). In het geschatte volume is niet alleen
rekening gehouden met zandverlies van het kustfundament, maar ook dat van de Waddenzee
en de Westerschelde. Basisuitgangspunt bij de bepaling van het suppletievolume is de aanname
dat de sedimentvraag van de kust op lange termijn bepaald wordt door het opperviak van het
zanddelende kustsysteem.

Naam Huidige zeespiegelstijging

Definitie De langjarige trend in de jaargemiddelde zeespiegel voor de zes hoofdstations.
Grootheid Waterstand ten opzichte van NAP

Toepassing Beheer en onderhoud Kust

Oorsprong 3e Kustnota (2000)

Producent Deltares

Gebruiker Rijkswaterstaat, programma Kustlijnzorg, programma Kustgenese

Literatuur Mulder (2000), (Dillingh et al., 2010), (De Ronde et al., 2014), (Baart et al., 2015a)

Delfstoffenwinning

Het Ministerie van Economische Zaken en Klimaat (EZK) heeft in 2015 Nederlandse Organisatie
voor Toegepast Natuurwetenschappelijk Onderzoek (TNO) verzocht advies uit te brengen over
het voor de delfstoffenwinning onder de Waddenzee met ingang van 2016 te hanteren beleids-
scenario voor de zeespiegelstijging. Het gaat hier om gaswinningen die worden toegestaan voor
een duur van enkele tientallen jaren, waarbij tussentijds ingrijpen mogelijk is, als dit nodig zou
blijken te zijn. De ruimte voor winning wordt mede bepaald door de snelheid van de zeespiegel-
stijging. Het betreffende beleidsscenario wordt elke 5 jaar geactualiseerd op basis van recente
inzichten.

Het TNO heeft dit uitgewerkt in een advies (Kroon, 2016) om rekening te houden met zowel een
trend als een versnelling in de relatieve zeespiegelstijging. Ministerie van Economische Zaken

en Klimaat (EZK) hanteert bij haar besluitvorming een gebruiksruimte (meegroeivermogen minus
het deel hiervan dat dient ter compensatie van de stijgende zeespiegel) van 5mm/jaar.

Naam Beleidsscenario zeespiegelstijging
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3.3

Definitie Geobserveerde zeespiegelstijging van de stations in het Nederlandse deel van de
Wadden plus een versnelling op basis van de wereldwijde acceleratie.

Grootheid Stijging van de zeespiegel
Toepassing Hand aan de kraan

Oorsprong Mijnbouwwet, Natura2000
Producent TNO

Gebruiker Ministerie van Economische Zaken

Literatuur Kroon (2016)

Ontwerp

Een voorbeeld van een ontwerp indicator zien we bij de aanleg van de zeewering van Maas-
vlakte 2, begin deze eeuw. Het midden scenario uit de 3e Kustnota is gebruikt in combinatie
met een levensduur van 50 jaar. In het noordwesten van Maasvlakte 2, waar schepen via de
vaargeul de haven van Rotterdam binnenlopen en de ruimte voor een zeewering dus beperkt is,
beschermt een harde zeewering het nieuwe havengebied. De harde zeewering van Maasvlakte
2 heeft een kruinhoogte van circa 14 m+NAP. De zeewering is ontworpen op omstandigheden
die statistisch gezien gemiddeld eens in de 10,000 jaar voorkomen. Hierbij is rekening gehouden
met een stijging van de zeespiegel voor de komende vijftig jaar van 0.30m, wat overeenkomt met
het midden scenario uit de 3e Kustnota. Voor de opvolgende periode van 50 jaar is er ruimte
gereserveerd om de kruin van de zeewering nog eens met 0.50m te verhogen. Het is dus een
adaptief ontwerp. De Maasvlakte 2 ligt op 5 m boven NAP achter de zeewering.

Adaptief ontwerpen is niet nieuw. Ook bij bijvoorbeeld de Oosterscheldekering is rekening gehou-
den dat de bovenkant vervangen moet kunnen worden. Voor de basis is wel gekozen voor een
verwachte levensduur van 200 jaar. Dit sluit ook aan bij adviezen van de eerste Delta Commissie
(ontwerpen voor een fractie van een eeuw) (Deltacommissie, 1960).

Naast harde en zachte keringen zijn er ook nog de niet-vervangbare kunstwerken, die niet of
nauwelijks aan te passen zijn, zoals bijvoorbeeld de Maeslantkering. Voor dergelijke kunstwerken
wordt met de bovengrens van het Veerman-scenario gerekend (Deltacommissie, 2008). Bij het
ontwerp van de zeesluis I[Jmuiden, met als zichtjaar 2120, is hier gebruik van gemaakt (RWS,
2014). Zo is uitgegaan van een zeespiegelstijging van 1.20m in 2100 ten opzichte van 2000.
Voor de jaren na 2100 wordt lineair geéxtrapoleerd.

Naam Ontwerphoogte Maasvlakte 2

Definitie Hoogwaterstand (inclusief golven) met een overschrijdingsfrequentie van 10~41 /jaar
plus een scenario van zeespiegelstijging 50 jaar vooruit.

Grootheid Hoogwaterstand
Categorie Ontwerp
Toepassing Ontwerphoogte/levensduur

Oorsprong Samenwerkingsverband Maasvlakte 2 (1998)
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3.4

3.5

Producent Deltares (hoogwaterstand) + KNMI (scenario’s)
Gebruiker Haven van Rotterdam

Literatuur Samenwerkingsverband Maasvlakte 2 (1998)

Toetsing/beoordeling

In Wettelijke Beoordelingsinstrumentarium (WBI) (Infrastructuur en Milieu, 2016) zijn de toesla-
gen voor getijhoogwaterstijging (omschreven als “zeespiegelrijzing en lokale effecten”) bepaald
voor de periode 1985-2023 op basis van een statistische analyse van tijdreeksen van hoogwa-
terstanden tot en met 2012 voor 23 stations. Aanname hierbij is dat de gemiddelde trend (in
de stijging) tussen 1985 en 2012 zich voortzet tot 2023. De gemiddelde toeslagen langs de
Nederlandse kust, Westerschelde en Waddenzee zijn voor de periode 1985-2023 gelijk aan de
toeslagen voor de periode 1985-2017 (met uitzondering van Hoek van Holland en Petten Zuid).

Naam Toeslag getijhoogwaterstijging

Definitie Regionaal variérende toeslag getijhoogwaterstijging in 2011 ten opzichte van 1985
Grootheid Hoogwater

Categorie Toetsing

Toepassing Wettelijke beoordeling veiligheid primaire waterkeringen

Oorsprong Hydraulische Randvoorwaarden (HR2006)

Producent Deltares

Gebruiker Rijkswaterstaat, Waterschappen

Verantwoording Derde toetsronde: achtergrondrapportages HR2006, documenten Douwe Dil-
lingh (teruggaand tot vaststelling basispeilen in 1985) WBI2017: Chbab (2015)

Percentage onder zeeniveau

In ruimtelijke-ordeningsvraagstukken speelt de vraag waar we kunnen wonen, bouwen en ver-
bouwen. Vaak wordt Nederland geprezen omdat we ons in staat hebben gesteld om te kunnen
wonen onder de zeespiegel (bijy. OECD 2014). De bijbehorende indicator die in gebruik is, is
het “% van Nederland dat onder zeeniveau ligt”, soms wordt gebruikt “het percentage van de
bevolking dat onder de zeespiegel woont”. Meestal wordt gesteld dat meer dan de helft van Ne-
derland onder zeespiegel ligt (bijv. RWS 2016, Koenders 2015, OECD 2014). Dit percentage is
al geruime tijd in gebruik (bijvoorbeeld Prillevitz 1966). Dit percentage bleek niet correct toen het
in het IPCC (2007) rapport terecht kwam en dit rapport grondig werd gecontroleerd (Vrij Neder-
land 2010). Het PBL, die de bijdrage had geleverd aan de IPCC, schreef een correctie (Author,
2010). Hierin gaven ze aan dat het percentage van Nederland onder zeespiegel niet 55% maar
26% had moeten zijn. Dit is eigenlijk ook niet het percentage onder zeeniveau, maar onder NAP.

Wat misschien wel de belangrijkste conclusie van deze indicator is is dat afgezien van het ge-
bruik in internationale profilering de indicator niet tot daadwerkelijke actie leidt. De indicator heeft
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3.6

vooral een symbolische en representatieve waarde. Zeker vanwege dat laatste is het wel belang-
rijk dat het cijfer correct en goed gedefinieerd is, nemen we deze indicator voortaan op in deze
rapportage, in dit geval in sectie 7.3.

Naam Percentage Nederland onder zeeniveau

Definitie Onbepaald

Grootheid Topografie > zeeniveau

Type Planvorming

Toepassing Toespraken en inleiding wetenschappelijke artikelen

Oorsprong Onbekend

Context Dit cijfer wordt in veel toespraken gebruikt, bijvoorbeeld (Rutte, 2016).
Producent Onbekend, correctie door Planbureau voor de Leefomgeving (PBL)
Gebruiker Ministers, wetenschappers, Rijkswaterstaat

Verantwoording Er is geen publicatie waar het getal wordt uitgerekend. Er is geen methode
beschreven.

Zeespiegel over 200 jaar

In de 3e Kustnota is gedefinieerd dat extra ruimte moet worden gereserveerd voor uitbreiding van
de kustbescherming. Het gaat hier om het opnemen van een reservestrook (een planologische
reservering) voor 200 jaar zeespiegelstijging in de leggers van waterschappen. Hierbij wordt uit-
gegaan van een pessimistisch scenario: 85 cm/eeuw zeespiegelstijging en 10% toename wind.
De waterschappen houden op die manier rekening met ruimte om de gevolgen van zeespiegel-
stijging op te vangen. Dit kan bijvoorbeeld door de waterkering te verbreden. De 3e Kustnota stelt
verder strenge voorwaarden aan bebouwing langs de kust. Zo moet rekening worden gehouden
met de planologische reservering, zijn harde elementen in de afslagzone en reserveringsstrook
die het wezen van de flexibele kust aantasten niet toegestaan en mag nieuwe bebouwing geen
belemmering vormen voor het proces van afslag. Dit is onlangs nog eens bekrachtigd in het
voorlopige Kustpact. De waterschappen hebben het begrip reserveringszone (ook wel vrijwa-
ringszone genoemd) hernoemd naar “profiel van vrije ruimte” en gesteld dat het het deel van de
zone is dat “naar het oordeel van de beheerder nodig is voor toekomstige verbeteringen”. Hierbij
is expliciet de definitie van de zeespiegelstijging losgelaten (Unie van Waterschappen, 2013).
Waterschappen leggen in de Keur en in de Legger vast wat de specifieke invulling is.

Voor een voorbeeld van de implementatie hiervan beschouwen we de beschermingszones bij
Callantsoog in Hoogheemraadschap Hollands Noorderkwartier (HHNK). Er zijn twee bescher-
mingszones A en B. Beschermingszone A ligt naast de primaire kering (zie fig. 3.1).

Naam Zeespiegel over 200 jaar

Definitie Zeespiegel uit scenario maal twee + 10% wind. Gecombineerd met Morphological
Analysis (MorphAn) berekening.

Toepassing Bepaling keur en legger
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3.7

Figuur 3.1: Beschermingszones Callantsoog

Oorsprong (Author, 2012)

Type Planvorming

Context ECLI:NL:RBSGR:2006:AZ5796

Instituut Unie van Waterschappen (Keur/Legger), Deltares (MorphAn), KNMI scenario’s
Gebruiker Waterschappen

verantwoording (Author, 2012)

Trends in toepassingen van de zeespiegel

Uit de workshop in november 2016 bleek dat er een aantal ontwikkellingen zijn in het gebruik
van indicatoren. Zo werd besproken dat er meer adaptief wordt ontworpen en is degene die de
waterkering / kunstwerk aanlegt ook verantwoordelijk voor het onderhoud.

Voorheen Nu

Statische ontwerpen Adaptieve en/of uitbreidbare ontwerpen
Langere ontwerpduur Kortere ontwerpduur

B & O gescheiden van ontwerp | Design Build Finance and Maintain
Robuust ontwerp Kosteneffectief ontwerp

Tabel 3.1: Trends in zeespiegel indicatoren
Op basis van de expertsessie en de uitwerking van de indicatoren blijkt dat indicatoren voor de

middellange termijn ontbreken. Tot op het heden wordt binnen de onderzochte toepassingsge-
bieden met een korte zichtduur gerekend (5-10 jaar vooruit) of met een langere zichtduur (50-200
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jaar vooruit). In het beheer en onderhoud gaat men momenteel toe naar ontwerpen waarbij men
een beeld wil hebben van de ontwikkelingen op middellange termijn. Denk hierbij bijvoorbeeld
aan de Zandmotor waarbij men wil weten hoe die zich langs de Nederlandse kust gaat verplaat-
sen. In het ontwerp is er een trend zichtbaar naar ontwerpen met zichtjaren in de middellange
termijn. Dit komt omdat de onzekerheden op lange termijn zo groot zijn dat een ontwerp voor
een periode van 50 jaar in veel gevallen niet doelmatig is. Deze twee toepassingen groeien dus
naar elkaar toe en dus ontstaat de behoefte aan eenduidige indicatoren op de middellange ter-
mijn. Het is wenselijk om korte, middellange en lange termijn indicatoren te hebben die op elkaar
aansluiten.
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4 Metingen

4.1

Er zijn twee manieren om de zeespiegel te meten. De relatieve zeespiegel aan de kust wordt
gemeten met een vlotter of radar in een getijstation ten opzichte van een referentieniveau op
het land en de absolute zeespiegel op de oceaan wordt gemeten met satellieten met een radar,
ten opzichte van een spheroide, geoide of als anomaliteit. Dit hoofdstuk beschrijft deze twee
meetbronnen.

Getijdestations

De eerste waterstandsmetingen aan de Nederlandse kust zijn gestart in het jaar 1700 in Amster-
dam. Sinds de invoering van het NAP zijn de gegevens ook geschikt om zeespiegeltrends mee
te bepalen.

In Nederland zijn er 269 stations bekend die sinds 1890 de hoogte van de waterstand hebben
gemeten. Van deze stations liggen er 69 aan de huidige kust en 16 in de Noordzee. Van deze
stations zijn er verschillende stations in de loop der tijd verplaatst. Zo is het station van IJmuiden
verplaatst van de Noordersluis, naar het havenhoofd en later naar de huidige locatie buiten de
haven.

In fig. 4.1 is een overzicht van de beschikbare metingen van de kuststations. Niet alle gege-
vens zijn meer beschikbaar. Wel zijn nog oude jaar- en maandgemiddelden beschikbaar. Deze
gegevens zijn gearchiveerd bij het internationale archief van de Permanent Service for Mean
Sea Level (PSMSL). Daar zijn de gevens beschikbaar van de volgende stations: Delfzijl, West-
Terschelling, Harlingen, Den Helder, IUmuiden, Hoek van Holland, Maassluis, Roompot Buiten,
Vlissingen. Van deze stations worden er zes aangemerkt als “Hoofdstations”. Dit zijn zes stati-
ons, redelijk uniform verdeeld langs de Nederlandse kust, met een lange historie aan metingen.
Dat zijn de stations (eerste jaargemiddelde) Delfzijl (1865), Harlingen (1865), Den Helder (1865),
[Jmuiden (1871), Hoek van Holland (1864), Vlissingen (1862). De jaargemiddelde gegevens
gaan verder terug dan de beschikbare uur/minuten waarden in fig. 4.1.

Deze stations maken deel uit van het LMW. Dit systeem zorgt voor de inwinning, opslag en
ontsluiting van de gegevens die de toestand van het water (standen, stroming, temperatuur,
saliniteit) en het weer beschrijven.

Alle hoofdstations zijn uitgerust met twee vlotters. Er zijn ook enkele stations met andere senso-
ren, zoals radar. Soms kan een station een tijd niet beschikbaar zijn. Zo is het station van Den
Helder wel eens uitgevallen door de groei van mosselen. De gegevens worden dan terugge-
schat op basis van naburige stations (in dit geval Texel en [IJmuiden). Dit wordt de opvulmethode
genoemd. Daarnaast vinden er diverse validaties plaats. Zie de memo in de bijlage waar het
meetproces uitgebreid beschreven wordt.

De bekende eigenschappen van de constructie van de stations worden in onderstaand overzicht

weergegeven. Bij de stations van Hoek van Holland en Delfzijl heeft onder de stations gaswinning
plaatsgevonden. De foto’s zijn van Rijkswaterstaat.
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Figuur 4.1: Overzicht van de beschikbare waterstandsmetingen van de stations die water-
standen meten langs de kust. Rood/groen: actief/niet actief, Stippel/doorgetrokken lijn: me-
ting t.o.v NAP (kust)/meting t.o.v. Mean Sea Level (MSL) (buitengaats)
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4.1.1 Vlissingen

Meetstation Vlissingen

Dit station ligt aan de kade in Vlissingen (51.44210°N, 3.59610°0), nabij de bui-
tenhaven. Het fundament is een stalen damwand met een diepte van -17.6m
NAP, en een breedte van 2.2m. Binnen deze damwand liggen de meetinstru-
menten. De onderwater kamer is een afgesloten betonnen plaat die zich bevindt
op -4.0m NAP tot -5.0m NAP. Het station heeft een GNSS. Tijdens de storm van
1953 overstroomde de kade waarop het station staat. Hiervan zijn filmbeelden
beschikbaar.

4.1.2 Hoek van Holland

Het station in Hoek van Holland ligt naast de Nieuwe Waterweg bij de mon-
ding van de rivier. De referentiepaal bevindt zich buiten het hoofdgebouw op
het vaste land. Het hoofdgebouw is verbonden met het vaste land door een
stalen brug. De basis van het hoofdgebouw ligt op stalen palen. Het gebouw
is een betonconstructie met een diepte tot -3.0m NAP, hierin bevinden zich de
meetinstrumenten. De peilkelder bevindt zich in het hoofdgebouw. De gehele
betonconstructie heeft een fundering van meerdere damwanden. Dit zijn 8 be-
tonnen platen (8-zijdig) met een lengte van 14.1 m. De nabijgelegen nulpaal van

Meetstation Hoek van Holland 28 35m is geplaatst op een diepte van 23.5m. Dit station is door gaswinning 2
centimeter verzakt (Hijma and Kooi, 2018) op basis van een schatting van de winningsschotel.
Deze verzakking zit al in de metingen doordat het NAP peilmerk hier niet voor is gecorrigeerd,
zoals bij Delfzijl wel het geval is. In de buurt van het station is een GNSS station geplaatst.

4.1.3 |Jmuiden

Meetstation IJmuiden

4.1.4 Den Helder

Meetstation Den Helder

I[Jmuiden ligt aan de noordkant van de jachthaven in IJmuiden, in de buurt van
een golfbreker. Het hoofdgebouw bevindt zich in het water en is verbonden door
een stalen trap en een brug met het vaste land. De basis van dit gebouw bestaat
uit een ronde stalen damwand. De onderwaterkamer wordt afgesloten met een
betonplaat tussen -3.75m NAP en -4.5m NAP. De damwand wordt uitgebreid tot
een diepte van -13m NAP. IUmuiden heeft GNSS. De nulpaal staat op het vaste
land. De metingen van I[Jmuiden omvatten ook de oudere metingen van locatie
I[Jmuiden Noordersluis.

Dit station bevindt zich in de dijk van Den Helder. Het station heeft een pijp door
de dijk naar de zee voor het meten van het waterniveau. De inlaat van deze
pijp ligt op -3.25m NAP. Er is een aparte constructie voor de ventilatie van het
hoofdgebouw. Het station is via een pijp door de dijk met zee verbonden en
daar leggen mosselen eitjes in. Als die allemaal tegelijk groeien raakt de pijp
verstopt en is het station buiten gebruik. De peilbout bevindt zich buiten het
hoofdgebouw aan de overkant van de dijk. De hoofdconstructie heeft een basis
van stalen damwanden die een rechthoek vormen rondom de meetinstrumen-
ten. De nabijgelegen nulpaal van 17.5m staat op een diepte van 12.23m.

41


https://www.youtube.com/watch?v=bMhM449AarI

4.1.5 Harlingen

Het getijstation in Harlingen bevindt zich in de haven op de boulevard. Op een
diepte van -2.56m NAP loopt een pijp van het station naar zee. De inlaat van de
buis wordt beschermd door een constructie, om de variaties door de golfinslag
te verminderen. Het hoofdgebouw heeft een fundament van een stalen dam-
wandconstructie met rechthoekige binnenafmetingen 2.53 x 2.27 m? rondom de
meetinstrumenten. De 28m lange nulpaal staat op een diepte van 22m. In de
buurt van dit station start zoutwinning.

Meetstation Harlingen
4.1.6 Delfzijl

Dit station bevindt zich in de haven van Delfzijl. Het station heeft een hoofd-

gebouw met een fundament op een stalen ronde paal (binnenbreedte = 2.3m,

buitenbreedte 2.348m) en reikt tot een diepte van -20m NAP. Het gebouw is

verbonden met het vaste land door middel van een stalen trap naar een kade.

De peilbout bevindt zich in de constructie die aan de muur is bevestigd. De

betonnen onderwaterkamer bevindt zich tussen -4 en -5 m. Dit station is door

gaswinning 24cm gezakt (Hijma and Kooi, 2018) en zakt nog steeds. De peil-

bouten zijn ‘losgekoppeld’ van het NAP (De Jong, 1973). De hoogtes van bui-

ten de gaswinningsschotel worden doorgetrokken naar Delfzijl. Om de relatieve Meetstation in Delfzijl
zeespiegelstijging te berekenen moet daarom bij dit station de door gaswinning veroorzaakte
bodemdaling opgeteld worden. In de buurt van het station Delfzijl is een GNSS station geplaatst.

4.2 \Verticale referentieniveaus
Een meting van hoogte heeft een verticale referentie nodig. Hiervoor wordt een geodetisch datum
gebruikt. Er zijn verschillende referentiesystemen in gebruik, in de context van zeespiegelonder-
zoek heeft men te maken met globale, continentale (tectonische platen), nationale en maritieme
referentieniveaus.
In Nederland wordt de hoogte nauwkeurig vastgesteld sinds de
invoering van het NAP. Oorspronkelijk lag het NAP op het ge-
middelde hoogwaterniveau in het IJ, van voor de afsluiting in
1872 (Van der Weele, 1971), 9 voet, 5 duim, Amsterdamse maat
(2.68m) boven Stads Peyl. De Rijkscommissie Graadmeting voor
Waterpassing (nu Nederlands Centrum voor Geodesie en Geo-
informatica (NCG)) voerde de eerste serieuze waterpassingen
uit, waarmee het invoeren van het NAP mogelijk werd. Rijkswa-
terstaat (Centrale Informatievoorziening (C1V)) is verantwoordelijk
voor het beheer van het NAP, in samenwerking gedaan met het
Kadaster.
Figuur 4.2: Eerste waterpassing in 1880 met ir.
Het NAP wordt gebruikt om Nederlandse zeespiegelmetingen C. Lely (witte hoed) naast het Camida water-
aan de kust uit te drukken. Het is gebaseerd op de ruim 30 dui- Pasinstrument.
zend peilmerken. Het is geldig binnen het domein waar de peilmerken zich bevinden. Op zee en
voor satellietmetingen op de oceaan is het niet bruikbaar.

Voor internationale uitwisseling van gegevens van getijstations wordt gebruik gemaakt van een
Revised Local Reference (RLR). Voor Nederland wordt dit gebruikt om de NAP correctie door te
voeren, zoals beschreven in Dillingh et al. (2010). Doordat een correctie van de hoogte van de
peilmerken is doorgevoerd zijn metingen van voor 2005 niet gemeten ten opzichte van de huidige
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4.2.1

hoogte van het NAP. Hier komen we zo weer op terug.

Naast het NAP zijn ook andere hoogtesystemen in gebruik. De International Hydrographic Or-
ganization (IHO) schrijft het gebruik van LAT voor op de Noordzee. Dit niveau verschilt langs de
kust en ligt op ongeveer 2,5m onder NAP (Slobbe et al., 2013). In de Verenigde Staten wordt
hiervoor Mean Lower Low Water (MLLW) gebruikt.

Daarnaast worden ook hoogtes ten opzichte van European Terrestrial Reference System 1989
(ETRS89), het Europese codrdinaatreferentiestelsel gebruikt. Dit stelsel beweegt mee met de
verschuiving van Europa. Dit wordt onder andere gebruikt voor de inwinning van gegevens
van Basisregistratie Grootschalige Topografie (BGT), Basisregistratie Kadaster (BRK) en Actueel
Hoogtebestand Nederland (AHN) en voor geodynamische studies in Europa.

Voor wereldwijde uitwisseling en metingen op basis van Global Positioning System (GPS) sa-
tellieten is het World Geodetic System 1984 (WGS84) in gebruik. Het Actief GNSS Referentie
Systeem (AGRS) wordt gebruikt om de transformaties tussen WGS84, ETRS89 en NAP mogelijk
te maken.

Ten slotte wordt vaak gebruik gemaakt van een anomaliteit van de zeespiegel. De term anoma-
liteit wordt in de aardwetenschappen gebruikt als een verschil ten opzichte van het gemiddelde
van een andere periode. Zo worden satellietmetingen gerapporteerd ten opzichte van het ge-
middelde over het begin van de meetperiode. Ook klimaatscenario’s en zeespiegelmetingen op
zee worden vaak ten opzichte van een gemiddelde over een periode uitgerekend.

Het NAP en de nulpalen

Terug naar de zeespiegel langs de Nederlandse kust. Deze meten we ten opzichte van het NAP.
Voor de bepaling van de relativiteit van de stijging van de zeespiegel is het vooral van belang ten
opzichte van welk punt de zeespiegel wordt gemeten. Dat werkt als volgt. In het peilhuis staat
een Digitale Niveau Meter (DNM), de moderne variant van een peilschrijver. Een ouderwetse
peilschrijver is nog te zien in het peilhuisje in Herwijnen. Deze DNM wordt periodiek gecalibreerd
ten opzichte van de NAP bout in het station. De hoogte van deze peilbout wordt gebaseerd op
basis van een nabijgelegen vast punt.

Doordat het NAP een lange historie heeft en niet alle gegevens openbaar beschikbaar zijn is het
niet met zekerheid vast te stellen hoe het NAP praktisch geimplementeerd is. Op basis van de
beschikbaar gestelde documenten en data komen we tot de volgende beschrijving.

Bij alle getijstations staan nulpalen (1e orde merken) die als vast worden verondersteld. Tot
de invoering van de nulpalen (Wemelsfelder, 1958) werden aan de kust bovengrondse peilmer-
ken (2e orde merken, meestal geplaatst in openbare gebouwen) gebruikt (De Bruijne and Voor
Geodesie, 2005).

Het NAP is dus geimplementeerd als het vlak door de als vast veronderstelde ondergrondse mer-
ken. Per waterpassing is opnieuw bepaald welke merken als vast gehanteerd konden worden.
Ter gelegegenheid van het 200 jarig bestaan van het (N)AP is een overzicht van de historie van
het NAP beschreven door Van Dam (2018) en eerder door Van der Weele (1971). De historie is
belangrijk omdat er niemand meer leeft die betrokken was bij de eerste waterpassing in 1888.

In de loop van de jaren 1990 ontstond het inzicht dat verschillende peilmerken toch niet zo vast
waren. Daarom is een revisie doorgevoerd (ook wel bekend als de NAP correctie) in de hoogte
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4.2.2

4.3

van de nulpalen (Brand et al., 2004). Anders gezegd, het NAP referentiesysteem is opnieuw
gerealiseerd wat heeft geleidt tot nieuwe hoogtes van de peilmerken (dat is, een nieuw referen-
tiestelsel). Aangezien voor de analyses van zeespiegelgegevens consistentie in het gebruikte
referentiestelsel wenselijk is, wordt de sprong in de zeespiegelmetingen als gevolg van de her-
ziening van het NAP verwijderd, zoals eerder beschreven in Dillingh et al. (2010).

Dan nog een uitzondering voor het station van Delfzijl. In de vorige paragraaf beschreven we
dat de nulpalen als constant werden verondersteld. Dit is niet het geval voor het station van
Delfzijl. Toen geconstateerd werd dat de bodem onder Groningen snel daalde ontstond de vraag
of ten opzichte van de lokale nulpaal of ten opzichte van de nulpaal voor de bodemdaling begon
moet worden gemeten. Uiteindelijk is besloten de nulpaal van Delfzijl en andere nabijgelegen
nulpalen van het NAP los te koppelen (De Jong, 1973). Het NAP werd bepaald ten opzichte
van peilmerken buiten de bodemdalingsschotel van Groningen. Hierdoor zit de bodemdaling van
Groningen niet in de metingen van het station van Delfzijl en moeten we die er nog apart bij
optellen om de relatieve zeespiegelstijging te bepalen.

NAP historie

Vanuit de historie van NAP merken hebben we een overzicht gemaakt van de hoogtes van de
merken. Deze overzichten zijn niet bedoeld om de bodemdaling absoluut vast te stellen maar te
verifieren dat Delfzijl wel en Hoek van Holland niet van het NAP zijn losgekoppeld. In fig. 4.3 is
een overzicht weergegeven van de Nulpalen in de buurt van de getijdestations. Hierin is te zien
dat de nulpalen allemaal van hoogte zijn veranderd in de revisie, de NAP correctie in 2005. Een
deel van de hoogtes in het archief is reviseerd. Daarnaast is te zien dat de nulpaal van Delfzijl
is losgekoppeld van het NAP. De hoogte is niet constant. Ten slotte zien we dat de hoogte van
Den Helder is aangepast tussen de vierde en vijfde waterpassing. Het is onduidelijk waarom.

In fig. 4.4 zien we dat de peilmerken in de buurt van de nulpaal van Hoek van Holland van hoogte
veranderen. Dit laat zien dat niet alle peilmerken een vaste hoogte hebben gehad. We zien
dat de punten dalen. Dit zou logischerwijs bodemdaling tussen de hoogte van de nulpaal en de
hoogte van de peilmerken moeten zijn.

Satellieten

Deze sectie geeft een overzicht van satellietmetingen van de zeehoogte (altimetrie). De alti-
metrie satellieten zijn begonnen met meten in 1992, met de lancering van de TOPEX/Poseidon
satelliet. Over de afgelopen decennia is met meerdere satellieten de zeehoogte vastgesteld. De
satellieten beschikken over een radar altimeter waarmee de zeehoogte wordt vastgesteld.

De nadir (naar beneden kijkende) altimetriemetingen worden door verschillende instituten gegrid
en gecombineerd in een werelddekkende dataset. Voor dit rapport maken we gebruik van de
geintegreerde dataset van (Zlotnicki et al., 2016). Deze dataset omvat de combinatie van Ame-
rikaanse satellieten (Topex/Poseidon, Jason 1, 2, 3) en Europese satellieten (ERS-1, 2, Envisat,
Altika, Cryosat-2 en Sentinel 3). De variabele die we hier gebruiken is de zeespiegel anomali-
teit, dat is de zeespiegelhoogte ten opzichte van de gemiddelde zeespiegel aan het begin van
de meetreeks. De gegevens hebben een horizontale resolutie van 0.167° en een temporele
resolutie van 6d.

Deze metingen worden vergeleken met de metingen van de getijstations ter validatie. Daarnaast
worden ze gebruikt om de huidige globale zeespiegel en de huidige zeespiegelstijging in de
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Figuur 4.3: Overzicht van de historie van de NAP merken in de buurt van de meetstations.
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Noordzee te bepalen. In eerdere rapporten werd gebruik gemaakt van de vergridde data van
Archiving, Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic data (AVISO). De huidige
data heeft een hogere frequentie (van maand naar 5 dagen) en de verwerkingsprocedure is wat
beter beschreven.

De satellieten meten zowel met radar altimeter als met microgolf radiometer. De microgolf radio-
meter wordt gebruikt om een correctie toe te passen die nodig is omdat er een verstoring optreedt
door de waterdamp in de atmosfeer (Scharroo et al., 2004). Daarnaast is de plaatsbepaling en
een schatting van de drift van de satelliet belangrijk.

Door de covariantie tussen satellietparen wordt met kriging (een interpolatie techniek) een viak
gefit. Hiermee wordt in de ruimte geinterpoleerd. In de tijd wordt lineair geinterpoleerd. De
gegevens worden ter validatie vergeleken met data die weggelaten is uit het verwerkingsproces
en met getijstations. De nauwkeurigheid ligt in de orde van 4 cm (Root Mean Square (RMS)).

De satellietdata zijn niet gevalideerd bij kusten en het is bekend dat de radiometer en altimeter
“vervuild” kunnen raken door de onzekerheden in de correctie voor getij en doordat de sensor
deels land en deels water meet. De radius van de kriging methode zorgt ervoor dat data van nabij
de kust en verderaf door elkaar geinterpoleerd wordt. Daarom wordt aangeraden om voorzichtig
te zijn met het interpreteren van data in de buurt van de kust. Recent zijn satellieten gelanceerd
(bijv. Sentinel-3A en B) met een wat kleinere ‘footprint’ waardoor dichter bij de kust gemeten kan
worden. Zie (Vignudelli et al., 2011) voor een overzicht van diverse toepassingen.
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5 Methoden voor de bepaling van de huidige zeespiegel

5.1

In hoofdstuk 3 hebben we gezien dat er een ‘huidige zeespiegel’ nodig is, onder andere om de
suppletiebehoefte te bepalen. Huidig is in de context van deze toepassing eigenlijk geen tijds-
punt, maar een tijdsspanne. Het gaat niet om de zeespiegel vandaag, maar om de zeespiegel
van enkele jaren terug tot nu.

Met de ‘huidige zeespiegel’ wordt zowel de huidige stand als de trend die leidde tot de huidige
stand bedoeld, dus de huidige zeespiegelstand en de huidige zeespiegelstijging.

Bij het selecteren van de methode worden er diverse afwegingen gemaakt, waarbij we gebruik
maken van onderstaande criteria. Dit hoofdstuk geeft een overzicht van de belangrijkste model-
keuzes en de bijoehorende onderbouwing. Deze afwegingen voor het bepalen van een goede
maat voor de huidige zeespiegelstijging ten behoeve van het suppletieprogramma en de supple-
tiebehoefte beantwoorden vraag 1.

Stabiliteit methode moet niet van jaar tot jaar te veel variéren

Spaarzaamheid parcimonie: principe dat de eenvoudigste van twee plausibele verklaringen de
voorkeur heeft

Robuustheid trend moet niet te veel afhangen van modelkeuzes en periodes
Voorspelkracht toepassing van model in het verleden een goede hindcast opleveren
Behoudend methode moet temporeel aansluiten

Generaliseerbaarheid methode moet ook werken bij andere stations dan in Nederland

Power als er een versnelling is moet de methode dat snel detecteren

Welk model?

Er is een rijke diversiteit aan modellen beschikbaar om een korte termijn trendschatting te maken.
Een uitgebreid overzicht van toepassingen in de context van zeespiegeltrends wordt gegeven
door Visser et al. (2015); Watson (2016). Er is weinig consistentie in de literatuur, zie bijvoorbeeld
de recente toepassing van een Long Short-Term Memory (LSTM) (Braakmann-Folgmann et al.,
2017), een state space model (Frederikse et al., 2016) en een Seasonal Decomposition of Time
Series by Loess (STL) (Breaker and Ruzmaikin, 2011) aanpak. Er is een aantal instituten die een
actueel zeespiegelcijfer rapporteren, met name AVISO, Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organisation (CSIRO), National Aeronautics and Space Administration (NASA) en de
NOAA. Zij rapporteren een zeespiegeltrend op basis van een lineaire trend. Ook in het Compen-
dium voor de Leefomgeving (CBS and Wageningen, 2018) wordt de zeespiegel als lineare trend
gerapporteerd.

In dit onderzoek maken we gebruik van een Generalized Linear Model (GLM), een gegenerali-

zeerde vorm van een lineair regressiemodel. Vooral omdat dit opvallend goed werkt (Watson,
2016) en omdat er geen modellen zijn die zich, op basis van bovenstaande criteria, als betere
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5.2

5.3

hebben bewezen. Omdat we er vanuit gaan dat de zeespiegel sneller aan het stijgen is of bin-
nenkort sneller gaat stijgen maken we ook gebruik van schattingen van de versnelling, zie sec-
tie 5.4.2. Er wordt ook gebruik gemaakt van een Bayesiaanse Markov chain Monte Carlo (MCMC)
variant. Dit sluit ook aan bij de aanbevelingen om naar een multimodel aanpak (Baart et al.,
2012b; Visser et al., 2015) over te gaan. Merk op dat een lineair model niet impliceert dat de
zeespiegelstijging een rechte lijn moet volgen. Ook polynome, sinusoide, exponentiéle en logli-
neaire modellen vallen onder de GLM familie.

Welke data?

In dit onderzoek maken we gebruik van de 6 zogenaamde hoofdstations Vlissingen, Hoek van
Holland, IJmuiden, Den Helder, Harlingen en Delfzijl. Deze kuststations leveren sinds 1890,
toen het NAP overal was doorgevoerd, betrouwbare metingen. In De Ronde et al. (2013) is de
methode Zeespiegelmonitor op de 6 hoofdstations toegepast. Er is overwogen om de stations
uit te breiden met andere stations uit het overzicht in fig. 4.1, maar hierto is niet besloten.

Het station van West-Terschelling (1921) wordt buiten beschouwing gelaten omdat het in de
buurt ligt van Den Helder en Harlingen. Het station van Maassluis (1848) ligt kustinwaarts ten
opzichte van Hoek van Holland en kan afgesloten worden door de Maeslantkering. Daardoor
is de waterstand niet meer gelijk aan die van de open zee. Het station Roompot Buiten heeft
een relatief korte historie (jaargemiddelden beschikbaar sinds 1982) en overlapt met Vlissingen.
Roompot Buiten heeft wel een belangrijke functie in de operationele toepassing, waarin Roompot
Buiten wel en IUmuiden niet als een hoofdstation wordt gezien.

We maken geen onderscheid naar in welke mate de stations zijn beinvioed door de diverse ingre-
pen aan de Nederlandse kust. Er hebben diverse kleinere en grotere ingrepen plaatsgevonden
die invloed hebben op de metingen. Denk hierbij aan de aanleg van de Afsluitdijk, de aanleg
van de Deltawerken, sinds de jaren 1990 het dynamisch kustbeheer en vooral de diverse lokale
aanpassingen binnen de havens. Deze effecten onderscheiden we niet.

Een andere bron van gegevens zijn altimetriemetingen via satellieten. Voor de Noordzee zijn
sinds 1993 gegevens beschikbaar gegrid tot een resolutie van een kwart lengte- en breedte-
graad. Deze gegevens worden gebruikt ter verificatie van het absolute deel van de zeespiegel-
stijging en als bron voor de recente globale zeespiegelstijging. Ook worden gegevens van andere
getijstations langs de Noordzee gebruikt, verkregen via PSMSL.

Welke tijdschaal?

Vanuit de literatuur is geen sterke consensus over welke periode gebruikt wordt om over te rap-
porteren als het gaat om de zeespiegel. In de metingen van getijstations wordt een meetperiode
van 60 jaar als kort gezien (Douglas, 2001). In de metingen van satellieten worden veranderingen
in de tijdsspanne van 5 jaar apart benoemd (Cazenave et al., 2018).

De gegevens van de getijstations zijn beschikbaar in verschillende temporele resoluties, vari-
érend van jaarlijks tot gegevens per minuut. Voor het bepalen van de gemiddelde zeespiegel
wordt de jaarlijks gemiddelde zeewaterstand per kuststation gebruikt. De belangrijkste cyclus
in de waterstanden is de 18.613 jarige nodale cyclus. Seizoenseffecten met een kortere schaal
hebben geen significant effect op het jaargemiddelde. PSMSL stelt ook reeksen van de maand-
gemiddelde zeewaterstanden beschikbaar. Deze reeksen vertonen meer variatie en leveren voor
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5.4

5.4.1

5.4.2

de statistische analyse van de trend in de actuele zeespiegelstijging geen additionele inzichten
op. Zie ook de gedetailleerde uitsplitsing per station in het rekendocument [,

Welke termen?

De methode in dit onderzoek bouwt verder op de aanpak zoals beschreven in Baart et al. (2015a).
De variatie jaargemiddelde zeespiegel wordt beschreven met behulp van een GLM. In deze
sectie beschreven we welke termen in dit model meegenomen worden en waarom.

In eenvoudige vorm wordt de waterstand beschreven als de volgende vergelijking:

h: = constante + trend + versnelling? + getij + wind + residu (5.1)

De versnelling is optioneel (zie sectie 5.4.2). In sectie 5.8 is de gedetailleerde wiskundige verge-
lijking van het regressiemodel voor de zeewaterstand opgenomen.

Constante en trend

Meestal kijken we naar zeespiegeltrends en naar veranderingen in de trends. Maar eigenlijk net
zo interessant is hoe hoog de zeespiegel precies staat. Het nulniveau van het NAP begon ooit
als hoogwater in Amsterdam, toen stond het gemiddeld zeeniveau dus onder NAP (Van Veen,
1945). Begin jaren 1980 was de zeespiegel gelijk aan het NAP en tegenwoordig ligt NAP onder
het gemiddeld zeeniveau.

Versnelling?

We gaan er niet vanuit dat de zeespiegel altijd de trend van de 20ste eeuw blijft volgen. Daarom
geven we het model de mogelijkheid om een versnelde of vertraagde zeespiegel uit te rekenen
met de optionele versnellingsparameter.

Aansluitend op de literatuur worden twee varianten vergeleken:

1 Een kwadratische versnelling. Dit is de gebruikelijke (Jevrejeva et al., 2014; Church and
White, 2011) en formele manier om de versnelling mee te nemen. De methode bevat
naast een parameter voor de lineaire trend in de zeespiegelstijging een extra parameter
voor de versnelling in de zeespiegelstijging (zie verg. (5.1)). Op de significantie van deze
parameter wordt statistisch getoetst. Deze methode wordt weergegeven met verg. (5.3)

2 Eentrendbreukin 1993. Het jaar 1993 markeert het begin van het satelliettijdperk ('satellite
era’) met de start van de TOPEX/Poseidon metingen. Dit lijkt een wat arbitraire keuze. De
motivatie is als volgt. De satellietmetingen laten een hogere zeespiegelstijging zien dan de
gemeten waterstanden in het getijstationtijdperk ('tide gauge era’). Hierbij wordt 1993 vaak
genoemd als de start van de versnelde zeespiegel (bijvoorbeeld Stocker et al., 2013b). Om
goede vergelijkingen te maken is het daarom nodig om ook voor deze periode een trend
te bepalen. In deze methode kan de trendparameter vanaf het jaar 1993 wijzigen. Op de
significantie van de trendbreuk wordt statistisch getoetst. Dit gebroken trend model wordt
weergegeven in verg. (5.4).
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5.5

5.6

De uiteindelijke modelkeuze (welk model is beter?) vindt plaats op twee criteria. Er moet sprake
zijn van een significante acceleratie of deceleratie en er moet sprake zijn van een beter model.
Dat laatste wordt vastgesteld met behulp van het Akaike Informatie Criterium (AIC), waarbij een
afweging wordt gemaakt tussen de complexiteit en de toegevoegde waarde.

Naast de bepaling of er versnelling is die aansluit bij de literatuur gebruiken we ook nog een
andere methode om een eventueel knikpunt te bepalen. In dit model kan een breekpunt liggen
tussen 1900 en 2000. Er is een trend voor en een trend na het breekpunt. Deze aanpak staat
bekend als een MCMC analyse (vergelijk de ‘coal mine’ case study uit Salvatier et al., 2016).
Deze methode stelt vast of er een significante knik is, wanneer die knik het meest waarschijnlijk
plaats vond (Maximum A Posteriori (MAP)) en of we een knik hadden gevonden als die er wel
geweest was, zie ook de gedetailleerde uitwerking [<5).

Getij

Het getij, met name de nodale cyclus, zoals beschreven in paragraaf sectie 2.3.4, wordt meege-
nomen als gelinearizeerde ampltide en fase, in de vorm van een u en v component. Het is ook
mogelijk om het equilibrium getij op te leggen. In Nederland komt het nodaal getij in de buurt
van het equilibrium, maar aan andere kusten komen metingen en het equilibrium getij voorals-
nog niet overeen (Cherniawsky et al., 2010; Baart et al., 2012a). Met het oog op de generieke
toepasbaarhied en totdat er uitsluitsel is vanuit de literatuur gaan we voorlopig nog uit van het
geobserveerde getij.

Wind

Omdat de Nederlandse kust aan een continentaal plat ligt, waar de wind voor een grote opslin-
gering kan zorgen, maken we gebruik van windgegevens. De heranalyses (een combinatie van
modellen en historische gegevens) van de National Centers for Environmental Prediction (NCEP)
(Kalnay et al., 1996), op basis van een punt op de Noordzee (lat: 52.38, lon: 3.75), worden ge-
bruikt als basis voor de schatting van de windopzet. De maandgemiddelde Noord-Zuid en Oost-
West component worden gebruikt. Ten opzichte van Baart et al. (2015a), waar deze methode in
detail beschreven staat, worden de gegevens ongeroteerd gebruikt om de gegevens generieker
toepasbaar te maken. Wind heranalyses zijn beschikbaar vanaf 1949.

Naast bovenstaande modelspecificatie is ook gekeken of de windopzetten uit het heranalyses
van Global Tidal Surge Model (GTSM) gebruikt kunnen worden. Het doorrekenen van wind
naar de kust met een hydrodynamisch model heeft als voordeel dat getij-stromingsinteractie, het
inverse barometer effect en stormopzet onderscheiden kunnen worden. Als alternatief zou ook
het Dutch Continental Shelf Model (DCSM) gebruikt kunnen worden, zie sectie 10.4.
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5.7

5.8

Residu

Een ander aspect is de autocovariantie tussen de achtereenvolgende jaargemiddelde zeespie-
gelstanden. Als wind niet in de vergelijking wordt meegenomen is de autocovariantie negeerbaar.
Dit jaar voegen we aan de vergelijking toe dat we autocorrelatie meenemen als daar aanleiding
voor is (Durbin Watson score ruim onder de 2). In de literatuur is dit beschreven door bijvoorbeeld
Bos et al. (2014). Zij adviseren om voor jaargemiddelden een Autoregressie (AR) term mee te
nemen, net name een AR1 term, rekening houdend met 1 jaar terug. Zie ook Visser et al. (2015)
voor een nadere discussie.

Het standaard lineaire regressiemodel heeft als aanname dat de residuen identieke en onaf-
hankelijke normaal verdeelde kansvariabelen zijn met gemiddelde 0 en (voor alle onafhankelijke
variabelen gelijke) standaarddeviatie 0. Het toetsen van deze aannames valt onder de model-
diagnostiek. We voeren de gebruikelijke modeldiagnostiek uit en toetsen op normaliteit van de
residuen, heteroskedasticiteit van de residuen (ongelijke standaarddeviatie) en auto- en serie-
correlatie van de residuen (afhankelijkheid). Tot slot zijn we nagegaan of er uitbijters (outliers) in
de gegevens zitten. De uitwerking van deze analyses zijn terug te vinden in de reproduceerbare
rekendocumenten [<5).

Gedetailleerde vergelijking
De volledige vergelijking van het regressiemodel (zonder versnelling of trendbreuk) is in wiskun-
dige notatie als volgt:

he = Beonstante + Birendt + versnelling?
4 3 27t L8 . 2t
cos sin
nodal., 18, 613 nodal, 18, 613
+ Buwind, v || (t) + Bwind, v || (t) + ph(t — 1) + € (5.2)

Hierbij is h; de zeewaterstand is in jaar ¢, Beonstante iS het niveau van de basis zeespiegel in de
epoch 1970. gedefinieerd. Parameter [3;,..,q beschrijft de lineare stijging, dat is het aantal een-
heden (bijvoorbeeld millimeter) waarmee de zeespiegel ieder jaar stijgt. De amplitude en fase
van het 18,613-jarige nodale getij volgen uit de schattingen van de modelparameters B,,0dq1, €N
Brnodal,» (zie Baart et al., 2012a, voor details). De parameters [(ind, €n Buwind, representeren
de invloed van de wind en de daarmee samenhangende luchtdruk. De term ¢ is de autocorre-
latie met de zeespiegelstand van het voorgaande jaar. Voor de term versnelling? kan voor de
kwadratische versnelling de volgende term ingevuld worden:

/Baccelerationtz (5.3)

Voor de term versnelling? kan in verg. (5.2) de volgende term ingevuld worden in het geval van
gebroken lineaire trend:

ﬁ1993(t — 1993)(t >= 1993) (5.4)
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6 Resultaten: de huidige zeespiegel

6.1

In hoofdstuk 5 hebben we vastgesteld hoe de ‘huidige zeespiegel’ kan worden uitgerekend. In
dit hoofdstuk wordt de huidige zeespiegel voor de periode 1890-2017 vastgesteld. Op basis van
deze methode wordt de zeespiegel de komende 3 jaren vastgesteld en beschikbaar gemaakt via
een update van bijbehorend interactieve rekendocument [3. Deze update vindt doorgaans plaats
in juli of eerder zodra de gegevens van de heranalyses en jaargemiddelde metingen beschikbaar
zijn.

De huidige zeespiegel

In fig. 6.1 is de huidige zeespiegel uitgezet tegen de tijd. De huidige zeespiegel is voor 2017
vastgesteld op 6cm boven NAP. Voor het jaar 2017 bedraagt de relatieve zeespiegelstijging
langs de Nederlandse kust 1.86 4= 0.12 mm /jaar oftwel 18.6 & 1.2cm/eeuw [ Deze trend is
berekend over de periode 1890 tot en met 2017. Dit beantwoordt vraag 2, hoe snel de zeespiegel
op dit moment stijgt.

De zeespiegel heeft in 2017 zijn hoogste stand ooit gemeten bereikt. Kort gezegd komt dit door-
dat het voor het eerst sinds lange tijd weer flink heeft gestormd in combinatie met een opgaand
nodaal getij en de gestegen zeespiegel.
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Figuur 6.1: Huidige zeespiegelstijging langs de Nederlandse kust op basis van het gemiad-
delde van de zes hoofdstations, zie ook fig. 6.7 voor alleen de lineaire component. De rode
lijn laat de curve zien met gemiddelde wind. De blauwe lijn laat de curve zien gecorrigeerd
voor de wind data uit de heranalyses.

De schatting is dat het nodaal getij een amplitude heeft van 11.0 + 5.8 mm, iets hoger dan, maar
niet significant afwijkend van het equilibrium getij. In jaren met veel kustgerichte wind, vanuit het
westen, staat de zeespiegel 10 - 2 mm hoger per m?/s? extra jaargemiddelde wind. Als tijdens
een storm het water 3 dagen lang 1.22m hoger staat dan stijgt de gemiddelde zeespiegel voor
dat jaar met 1cm. De parameters van de vergelijking staan uitgewerkt in tabel 6.1
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6.2

6.3

Term | Std. fout | P>|z|
Constant | —62.4 478 | 0.00
Trend 1.86 0.06 | 0.00
Nodal, 3.47 2.86 | 0.23
Nodal, |-—10.5 2.97 | 0.00
Wind,2 10.9 1.08 | 0.00
Wind,2 1.58 2.66 | 0.55

Tabel 6.1: Overzicht van de parameters van de bepaling van de huidige zeespiegel. De
zeespiegel is berekend ten opzichte van post-2005 NAP.

Versnelt de zeespiegelstijging?

Of er een versnelling is stellen we vast door de modellen met versnelling (met acceleratieterm en
met knik) te vergelijken met het model zonder versnelling. Geen van beide versnellingsmodellen
zijn een significante verbetering ten opzichte van het model zonder versnelling. Dat wil zeggen
dat we onder de aanname dat er geen versnelling is een acceleratie of knik hadden verwacht
zo groot als we die gezien hebben. Beide modellen zijn vanuit de AIC vergelijking wel een beter
model. Zoals beschreven in sectie 5.4.2 kiezen we op basis van de combinatie van deze twee cri-
teria voor het model zonder versnelling. Het model met een acceleratie term laat een vertraagde
zeespiegel zien (—0.0001 + 0.0040 mm/jaar2). Het model met een knik in 1993 laat een hogere
zeespiegel zien 2.4mm /jaar na 1993 dan ervoor 1.8mm/jaar, een extra 0.63 & 0.75 mm /jaar.

Dit beantwoordt vraag 3, of er sprake is van een versnelling van de zeespiegel langs de Neder-
landse kust.

Wanneer gaan we de versnelling zien als deze heeft plaatsgevonden?

Om te kijken of we een versnelling gaan vinden als deze doorzet gebruiken we de MCMC analyse
om een a-posteriori kansverdeling van een knikpunt en de voor en na-trend te maken. Dit gaat er
vanuit dat we niet weten wanneer een versnelling is opgetreden en dat deze instantaan optreedt.
Dit sluit aan bij een deel van de literatuur over ‘inflexion points’ (Woodworth et al., 2009).

In fig. 6.2 zien we dat het meest waarschijnlijke knikpunt te vinden is in 1994 en dat de trend na
de knik 0.6mm /jaar hoger is dan er voor. Dit vinden we ook als we het gebroken trend model
toepassen met de trendbreuk vastgesteld op 1993. Dit is vooral toe te schrijven aan de extreem
lage zeespiegelstand in 1996.

De a-posteriori kansverdeling van het knikpunt en de trends voor en na zijn te vinden in fig. 6.3.
Hierin kunnen we aflezen dat het meest waarschijnlijke knikpunt in 1994 lag. De kansverdelingen
van de trend voor en na overlappen dusdanig dat we concluderen dat de trend voor en na niet an-
ders zijn. Als de trend na nog 0.5mm /jaar toeneemt dan zou deze nu al significant zijn geweest.
Datzelfde geldt als deze trendverandering nog 20 jaar doorzet en een verschil maakt van 2.5 cm.
Hoe meer metingen we verzamelen, hoe smaller het interval wordt. Ook het beter verklaren van
de residuen, door de windeffecten met GTSM te schatten, zal de kans op versnellingsdetectie
doen toenemen.

De frequentistische manier om de kans op versnelling uit de drukken is door middel van een
power analyse (Cohen, 1988). Omdat er al veel variantie verklaard is heeft een klein effect al
een grote kans om op dit moment gevonden te worden. Een extra 0.2mm /jaar zeespiegelstijging,
wat overenkomt met 0.2% extra verklaarde variantie, zou er voor zorgen dat de kans nu 50% zou
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Figuur 6.2: Huidige zeespiegel voor en na het meest waarschijnlijke knikpunt. De blauwe
curve zijn de metingen, rode curve het gefitte model.
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6.4

zijn dat een versnelling was gedetecteerd. Als de zeespiegel 0.5mm /jaar extra was gestegen
(overeenkomstig met een R? van 0.913 ten opzichte van de huidige 0.909), dan was de kans
meer dan 80% dat we nu een significante versnelling hadden gezien. Het huidige breekpunt
model verklaart slechts 0.1% extra variantie omdat vooral variantie verschuift (door de lagere
zeespiegel in begin jaren 1990).

Switchpoint with nodal and wind

Trend Trend after switchpoint
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Density
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Figuur 6.3: A posteriori kansdichtheidsfuncties van het MCMC model. Links de kansverdeling
van het jaar van het knikpunt, midden de trend voor en rechts, de trend na.

Per station

Figuur 6.4 laat zien dat de zes hoofdstations zowel wat betreft gemiddelde stand als wat betreft
trend van elkaar verschillen. In Delfzijl is de trend groter dan bij Harlingen en de trends bij
Vlissingen en IJmuiden zijn groter dan de trend bij Den Helder. De zeespiegel stond altijd wat
hoger in het noorden van Nederland (bij Harlingen en Delfzijl), maar de relatieve zeespiegel is
in Hoek van Holland gestegen ten opzichte van de rest van het land. Op dit moment staat de
gemiddelde zeespiegelstand het laagste in Den Helder.
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Figuur 6.4: Huidige zeespiegelstijging volgens het lineaire model zonder wind. De trend is
voor de 6 getijdestations afzonderlijk weergeven. Zie ook |« voor een interactieve variant van
deze grafiek waarmee individuele stations geselecteerd kunnen worden. De zeespiegel is
uitgedrukt ten opzichte van post-2005 NAP

In fig. 6.5 worden de residuen, het onverklaarde restdeel, weergegeven van de regionale ver-
schillen. We vinden de grootste pieken aan de begin van de meetreeks. Na 1948 worden ze
structureel lager omdat we dan de wind als verklarende factor meenemen. Hierin is ook een
afwijkend jaargemiddelde in Den Helder te vinden in de jaren 1930, wellicht gerelateerd aan
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6.5

Station | Trend [mm /jaar] | Std. fout | Niveau in 1970 [mm] | Std. fout

Vlissingen 2.1 0.07 -97 5.7
Hoek van Holland 2.3 0.06 -45 6.6
[Jmuiden 2.1 0.08 -74 5.9
Den Helder 1.4 0.06 -101 4.9
Harlingen 1.3 0.07 -38 6.3
Delfzijl 1.9 0.08 -18 5.6

Tabel 6.2: Zeespiegeltrends per station.

de aanleg van de Afsluitdijk. Een aantal keer wijkt Delfzijl structureel af, waarschijnlijk door de
unieke ligging. De meeste afwijkingen zijn terug te vinden in alle stations tegelijk en vertonen
een zekere periodiciteit van ongeveer 6 jaar. Deze is niet toe te schrijven aan de NAO index,
die in de figuur is meegenomen. Uit een analyse van met behulp van een principale componen-
ten analyse blijkt dat 96% van de variantie van de jaargemiddelden door een enkele principale
component kan worden samengevat, dus dat de stations grotendeels hetzelfde signaal meten.
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Figuur 6.5: Residuen, het niet verklaarde deel van de jaarlijkse metingen per station. In de
onderste figuure is de NAO weergegeven, data van NOAA.

Er zijn verschillende oorzaken die deze verschillen tussen de stations kunnen verklaren. De
beschouwing van deze oorzaken is te vinden in sectie 7.4.1.

Bodemdaling of zeespiegelstijging?

Op basis van de analyse in sectie 2.3.5 en sectie 4.2.1 kwamen we tot de conclusie dat in alle
stations de zeespiegelstijging bestaat uit de isostatische en tectonische bodemdalingscompo-
nenten. Er zijn twee stations waaronder winningen voor bodemdaling hebben gezorgd. Dat zijn
het station van Delfzijl en het station van Hoek van Holland. In Hoek van Holland gaan we er
vanuit dat de winningen in de zeespiegelstijgingen zitten. In Delfzijl weten we vrij zeker dat de
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6.6

bodemdaling sinds 1973 niet in de gegevens zit. In de periode 1963 tot 1973 daalde de bodem
met 7cm. Hier gaan we ervan uit dat deze hetzelfde behandeld is als de bodemdaling na 1973
op basis van (De Jong, 1973, punt 5).

Daarmee komen we tot de uitsplitsing tussen de verschillende absolute bodemdaling- en zee-
spiegelcomponenten per station, zoals weegegeven in tabel 6.3.

Station Tectoniek + Isostasie | Winningen Bodem Relatief | Absoluut

[cm] [cm] | [mm/jaar] | [mm/jaar] | [mm/jaar]
Vlissingen -2.4 0.0 -0.24 2.1 1.9
Hoek van Holland -3.7 -1 -0.47 2.3 1.8
IJmuiden 5.0 0.0 -0.5 2.1 1.6
Den Helder -5.4 0 -0.54 1.4 0.9
Harlingen -6.0 0 -0.60 1.3 0.7
Delfzijl -4.8 -24 -0.48 1.9 1.4

Tabel 6.3: Uitsplitsing bodemdaling en zeespiegelstijging per station (bodemdaling uit Hijma
and Kooli, 2018). Tectoniek + isostasie, Winningen en Bodemdaling zijn berekend over de
periode 1917-2017. Boddemdaling is voor Delfzijl exclusief winning voor IJmuiden inclusief
(zie tekst). Relatieve zeespiegelstijging is gemeten over de periode 1890-2017.

In Delfzijl is, sinds in 1963 Nederland aan het gas werd aangesloten, de bodem met 24cm gezakt.
Hierdoor is een generatie lang de zeespiegel op het niveau van het hoogste zeespiegelscenario
geweest (44cm/eeuw door de winning bovenop de gemeten cm/eeuw). Dit werd niet eerder
opgemerkt doordat de peilbout bij het station was losgekoppeld van het NAP. De bodemdaling
door gaswinning bij Hoek van Holland is aanzienlijk lager, maar kan wel verklaren waarom de
gemeten zeespiegelstijging daar altijd wat hoger is geweest. In totaal is de bijdrage van de
bodemdaling ongeveer 0.45 mm /jaar (Hijma and Kooi, 2018).

Dit beantwoordt vraag 4 hoe we absolute bodemdaling en absolute zeespiegelstijging kunnen
uitsplitsen.

Scenario’s versus de huidige zeespiegel

Zoals we in hoofdstuk 3 gezien hebben zijn er zeespiegelindicatoren gebaseerd op alleen metin-
gen (trends, gemiddelden), de combinatie van modellen en metingen (heranalyses) en indicato-
ren op basis van toekomstscenario’s die berekend worden met modellen. In deze sectie kijken
we naar de aansluiting tussen scenario’s en metingen.

Zeespiegelscenario’s hebben niet dezelfde kwaliteiten als zeespiegelverwachtingen en getijvoor-
spellingen. Er zijn verschillende termen in gebruik om de toekomst te duiden . Daarom een korte
semantische duiding. De volgende termen zijn in gebruik in de context van de zeespiegel (ter
indicatie, aantal keer gebruikt op de site rijksoverheid).

Scenario (4300) een plausibele toekomstige ontwikkeling, zoals gebruikt door het KNMI en het
IPCC: ‘Het zou kunnen dat ...’

Projectie (260) In klimaat onderzoek kan het een scenario-gedreven simulatie van de toekomst
zijn (zie Bray and Von Storch, 2009). ‘Het zou kunnen dat ...’ + computersimulatie.
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Verwachting (20100) een meest waarschijnlijke toekomst (deterministisch of probabilistisch),
bijvoorbeeld een weersverwachting, zoals gebruikt door KNMI en door RWS, wordt vaak
gebruikt voor de nabije toekomst. ‘We hebben geschat dat ...’

Voorspelling (818) een verwachting met grote zekerheid, bijvoorbeeld getijvoorspellingen, zoals
gebruikt door RWS. ‘Het zal zo zijn dat ...’

Andere gebruikte termen, buiten het domein van de zeespiegel, zijn ramingen (4400) (bijvoor-
beeld Centraal Plan Bureau (CPB), (De Mooij and Tang, 2003)) en wat algemener prognoses
(2670) en vooruitzichten (1120). Projecties worden ook gebruikt als term voor een naar de toe-
komst doorgetrokken trend, zoals gebruikt door Centraal Bureau voor de Statistiek (CBS).

In Nederland wordt doorgaans gebruik gemaakt van de zogenaamde KNMI scenario’s (Van den
Hurk et al., 2014). Het zijn representaties van een plausibele toekomstige ontwikkeling, op basis
van paden gedefinieerd door IPCC (Stocker et al.,, 2013a). De paden zijn gebaseerd op een
mogelijke toekomstige ontwikkeling van emissie gecombineerd met een verhaallijn (Moss et al.,
2010).

Hier laten we zien hoe de zeespiegelscenario’s aansluiten bij de metingen die sinds de doorreke-
ning van de door klimaatverandering gedreven zeespiegelprojecties zijn uitgevoerd. Hierbij moet
met een aantal aspecten rekening gehouden worden. Visueel weergegeven in fig. 6.6.

Epoch De zeespiegelscenario’s zijn relatief ten opzichte van de gemiddelde zeespiegelstand
over de periode 1986 tot 2005. De zeespiegel was toen al 2 cm boven NAP, dus de sce-
nario’s moeten, indien gepresenteerd samen met getijstations beginnen bij 2cm in 1990.

Absoluut De zeespiegelscenario’s hebben betrekking op de absolute zeespiegel. Als we deze
willen vergelijken met de getijdestations moeten we, of van de metingen de bodemdaling af
halen, of bij de scenario’s de bodemdaling optellen. In fig. 6.7 doen we het laatste, omdat
we hier kijken vanuit de toepassing aan de kust.

Natuurlijke variatie De zeespiegelscenario’s gaan uit van veranderingen ten op zichte van de
referentieperiode. Variaties binnen een klimaatperiode, denk aan verschillen van jaar tot
jaar door luchtdruk en stormen, zijn niet opgenomen. De jaargemiddelde zeespiegel va-
rieert met een bandbreedte van ongeveer 5cm om de huidige zeespiegel in de scenario’s
wordt met een natuurlijke variatie van 1.4cm rekening gehouden.

Marges De bandbreedte van zeespiegelprojecties neemt toe naar de toekomst. Dit komt doordat
verder in de tijd, verandering minder nauwkeurig te berekenen zijn.

Versnelling De zeespiegelversnelling in sommige projecties is toe te schrijven is aan processen
die nu niet grootschalig optreden (bijvoorbeeld ijsklifinstabiliteit).

Voor het gebruik van de informatie dat onze huidige zeespiegel zich nu aan de onder- of bo-
venkant van een scenario bevindt kan men denken aan toepassingen waarbij men enige vrijheid
heeft om een optimistische keuze te maken. Bij optimistische keuzes kan men denken in de con-
text van adaptieve ontwerpen, onderhoud met een flexibele begroting en ontwerpen met goede
vervangingsstrategie. Hierbij moet wel steeds rekening gehouden worden met het voorzorgsprin-
cipe. Het principe dat als er gevaar is en sprake is van een onzekerheid, dat men de veilige kant
moet kiezen. Dat betekent echter niet altijd zo hoog mogelijk bouwen, het wordt ook geinterpre-
teerd als beter monitoren en zoals in de Waddenzee nu gehanteerd wordt, de hand aan de (gas
en zout)kraan houden.
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Figuur 6.6: Toegepaste correcties om KNMI 2014 zeespiegelscenario’s (Van den Hurk et al.,
2014) vergelijkbaar te maken met relatieve zeespiegelstijging van de getijdestations.

In fig. 6.7 zien we dat als we rekening met bovenstaande aspecten dat de huidige zeespiegel nu
aan de onderkant ligt van het laagste scenario. De zeespiegel aan de Nederlandse kust is dus
minder gestegen dan waar in de twee KNMI scenario’s van uit werd gegaan. Dit betekent niet
dat de scenario’s niet klopppen, het waren immers studies die mogelijke toekomstige condities
berekende (het zou kunnen dat, met de kennis van toen).

Gegeven dat de poolkappen massa verliezen en de aarde opwarmt, verwachten we nog steeds
een versnelde zeespiegel. De conclusie is wel dat we achter liggen op schema.

We concluderen dat langs de Nederlandse kust het zeespiegelscenario behorende ‘hoog’ boven
de daadwerkelijk opgetreden toename in zeeniveau zit. De projecties horende bij ‘laag’ komen in
de buurt van de metingen maar overlappen niet meer met het betrouwbaarheidsinterval van de
huidige trend. De variatie van de zeespiegel van jaar tot jaar ontbreekt in de zeespiegelprojecties.

De constatering dat het lage KNMI scenario het beste bij de huidige zeespiegelstijging aansluit
beantwoordt vraag 5.
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Comparison of latest measurements with KNMI 2014 scenario's
scenario relative to mean sea level of 1986-2005

03 taking into account 4.5cm/century subsidence

* heightm
—— trend (linear part)
trend (taking into account wind and tide)
KNMI low 2014 90% interval

KNMI high 2014 90% interval
trend confidence interval 95%
prediction interval 95%

0.2 4

sea surface height [m]

—0.2

1907 1927 1947 1967 1987 2007 2027
years

Figuur 6.7: Vergelijking tussen metingen en zeespiegelscenario’s van (Van den Hurk et al.,
2014), inclusief bodemdaling. De bandbreedte van de KNMI scenario’s is gebaseerd op een
polynome fit door de 90% percentielen van de ensemble members. De betrouwbaarheids
(donkergroen) en predictieintervallen (lichtgroen) van de trend van de huidige zeespiegel zijn
gebaseerd op de 95% percentielen van de verdeling van de standaardfout en standaardafwij-
king van het gebruikte model om de zeespiegelstijging te bepalen.

6.7 Nederland versus buurlanden

6.8

Naast Nederland hebben ook de andere landen die aan de Noordzee liggen een historie van me-
tingen van de zeespiegel. De stations laten een consistent beeld zien van een zeespiegelstijging
in de orde van 15cm/eeuw Wahl et al. (2013). In fig. 6.8 zien we dat de stations grotendeels
dezelfde variatie laten zien. De stations in Noorwegen komen omhoog, daarom is daar geen re-
latieve zeespiegelstijging maar is deze gelijk of daalt deze. Er zijn veel verschillen te zien tussen
de stations voor de periode 1890, voor er goede hoogtereferentiestelsels waren.

Nederland versus globaal

Als we de Nederlandse zeespiegel vergelijken met de globale zeespiegel dan kunnen we kijken
naar de globale zeespiegelstijging zoals deze aan de kust gemeten wordt, of naar de zeespie-
gelstijging zoals gemeten op de oceaan door satellieten. In dit geval kijken we vooral naar de
zeespiegel zoals gemeten langs de kust.

Het vergelijken van de Nederlandse kust met andere stations gaat niet zo maar. Getijstations
worden niet geplaatst om de globaal gemiddelde zeespiegel te meten, maar omdat er ergens een
haven ligt, of omdat er een probleem met zeespiegelstijging is. Daardoor liggen de getijstations,
net als in Nederland, vooral in havens. Veel havens liggen op het noordelijk halfrond.

Om met deze scheve ruimtelijke verdeling rekening te houden worden zogenaamde reconstruc-

ties gemaakt. Er is veel variatie in de methoden waarop deze reconstructies worden gemaakt.
Recente voorbeelden van reconstructies zijn Hay et al. (2015), en Frederikse ef al. (2018) en

61



3000 -

2500 -

Sea surface height [relative to arbitrary level]

1000 -

500 -

1800

2000 -

1500 -

Dunkerque
Nieuwpoort

Oostende

Zeebrugge

Vlissingen

Hoek van Holla

Ijimuiden

Den Helder

Harlingen

Delfzijl

Borkum (fische:

Cuxhaven 2

Amrum (wittdus

Esbjerg

Hanstholm

Hirtshals

Tregde

Stavanger

Bergen

Lerwick

Wick

Aberdeen |

North Shields

Lowestoft

Sheerness

Dover

Devonport

+ |y Newlyn

ekl Ay

1800

1850 1900 1950 2000
Time [year]

Figuur 6.8: Zeespiegelmetingen van diverse stations in Frankrijk, Belgie, Denemarken, Noor-

wegen en het Verenigd Koninkrijk.
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(Jevrejeva et al., 2014).

De meeste reconstructies komen er op uit dat de zeespiegel in de 20e eeuw gemiddeld steeg
in het bereik 1.4 mm /jaar tot 2.0 mm /jaar. Er zijn ook reconstructies die een knikpunt leggen in
de jaren 1990, bijvoorbeeld Dangendorf et al. (2017) komen uit op 1.1mm/jaar over de periode
1900-1990. De hoogste snelheden ziet men in de jaren 30 en 40 van de 20ste eeuw en in de
laatste 20 jaar. Ook Jevrejeva et al. (2014) vinden een recente versnelling. Houston and Dean
(2011) vonden de recente versnelling niet terug toen ze naar individuele stations keken.

Een mogelijke verklaring voor de discrepantie tussen de resultaten van Houston and Dean (2011)
en Jevrejeva et al. (2014) zit in hoe omgegaan wordt met het aansluiten van periodes (volume-
conservatieve trends versus niet volume conservatieve trends). Indien trends uitgerekend wor-
den over een periode zonder deze aan te laten sluiten met de periode ervoor kan een gat ont-
staan tussen twee curves. Zonder behoud van volume is de zeespiegelstijging over de periode
1993-2009 met 3.1mm gestegen. Met behoud van volume is de zeespiegelstijging over dezelfde
periode gelijk aan ervoor, zie fig. 6.9. Volume conservatieve trends kunnen berekend worden
door eerst de trend over de beginperiode uit te rekenen en door bij de volgende periode een vast
nulpunt op te leggen of door een gebroken trendmethode toe te passen [«).

—— Global Sea Level [mm] (1890-1993)

2004 Trend 1890-1993 1.97mm/yr

—— Trend 1993-2009 1.98mm/yr (volume conservative)

—— Trend 1993-2009 3.11mm/yr (non volume-conservative)
® breakpoint

A

V
100 4 VI
volume loss:
50 13mm ~ 4644 km3
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—1504
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time

Figuur 6.9: De zeespiegelstijging op basis van de reconstructie van Jevrejeva et al. (2014),
met en zonder behoud van volume. De groene curve is berekend op basis van de volu-
mebehoudende methode, waarbij het zwarte punt als beginpunt van de curve na 1993 is
opgenomen. Bij de rode curve is in 1993 4644km?3 verloren gegaan. De rode curve komt
overeen met de trend uit Jevrejeva et al. (2014).

Samengevat kunnen we stellen dat over de 20ste eeuw, de zeespiegelstijging langs de Neder-
landse kust aan de onderkant ligt van de globale schattingen. De zeespiegelstijging ligt over
de periode 1993-2017 ook lager dan globaal. Op basis van de knik aanpak komen we op een
absolute zeespiegelstijging van 2.4 — 0.45 = 1.95mm/jaar over de periode 1993-2017. De
0.45mm/jaar is de eerder genoemde bodemdalingcomponenten met uitzondering van de daling
van Hoek van Holland door winning. De globale cijfers zijn in de orde van 3mm/jaar. Deze
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6.9

worden gevonden op basis van satellietmetingen (zie bijvoorbeeld Watson et al., 2015) en in
reconstructies van getijstations (Jevrejeva et al., 2014).

Vergelijking met satellietmetingen

Net als voor de getijreeksen kijken we ook naar de satellietmetingen. Dit doen we vooral ter
verificatie. In theorie zou de absolute zeespiegelstijging, zoals gemeten met satellieten, samen
met de bodemdaling overeen moeten komen met de zeespiegelstand en zeespiegeltrend zoals
gemeten met de getijstations.

Om de nauwkeurigheid van de aansluiting te bepalen zou men bij voorkeur naar de vergelijking
van gemeten hoogtes ten opzichte van hetzelfde verticale referentie viak kijken. Satellietgege-
vens worden ontsloten als anomaliteiten, berekend ten opzichte van een gemiddeld niveau over
een bepaalde periode. Op basis van de anomaliteiten, kunnen we alleen trends met elkaar
vergelijken.
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Figuur 6.10: Gemiddelde snelheid van de zeespiegelstijging voor de Nederlandse kust op
basis van satellietmetingen. De snelheid is berekend door het lineaire model te fitten op de
Jjaargemiddelde zeespiegels. De rode punten geven de zes Nederlands hoofd-getijdestations

aan.

Het resultaat hiervan is te zien in fig. 6.10. Deze kaart laat zien dat er regionale verschillen in
stijgsnelheid zijn voor in de Noordzee. De rode punten geven de getijdestations weer waarvoor
de gegevens beschikbaar zijn via PSMSL.
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6.10

6.11

Voor deze rode punten hebben we voor beide de satellietdata en de metingen van de getijdestati-
ons het model gefit. De trend komt voor beide datasets enigszins overeen, en de standaardfouten
ook. Doordat aan het begin van de reeks, vooral in 1996 de zeespiegel laag stond en aan het
eind van de reeks hoog (door nodaal getij en wind) is de trend in deze vergelijking hoger dan wat
we de ‘huidige zeespiegelstijging’ noemen (zie voor details [«5).

Door het ontbreken van een absolute aansluiting aan het begin van de meting, de korte periode
waarvoor de gegevens beschikbaar zijn, de beperkte kwaliteit bij de kust, de hogere meetfout
en lagere meetfrequentie maken de satellietgegevens een minder geschikte bron om de hui-
dige zeespiegelstijging uit af te leiden. De ruimtelijke dekking maakt de gegevens geschikt om
ruimtelijke variatie in de Noordzee te onderzoeken. In tegenstelling tot vorige versies van de
zeespiegelmonitor, redelijke samenhang tussen de beide bronnen wat betreft ruimtelijke variatie.

Modelkeuzes en aannames
Omdat de zeespiegel van vorig jaar informatie bevat die gebruikt kan worden om een goede
voorspelling te doen van de zeespiegel dit jaar wordt een autocorrelatie term toegevoegd.

De variantie van de residuen is afhankelijk van de verklarende variabelen (meer residu bij veel
wind). Voor het herkennen van een trendbreuk is het belangrijk dat de trendparameter zo be-
trouwbaar mogelijk wordt geschat. De standaardfouten zijn daarom op robuuste wijze geschat
via de zogenaamde Heteroskedasticity and Autocorrelation Consistent (HAC) estimator (Zeileis,
2004) .

Zowel het toevoegen van de autocorrelatieterm als de correctie voor heteroskedasticiteit heeft
geen effect op de schattingen van de huidige zeespiegel, alleen op de standaardfouten.

De volgende generatie: heranalyses voor wind en getij

In de bijlage in sectie 10.4 is onderzocht of het gebruik van stormopzetten uit GTSM van toe-
gevoegde waarde is voor het bepalen van de zeespiegelstijging. Als test zijn de berekende
stormopzetten, berekend per station en over de stations gemiddeld, aan het model toegevoegd.
Deze beogen dezelfde fysica te beschrijven als de wind op de Noordzee. Beide aanpakken laten
goede resultaten zien over de periode (1979-2014) fig. 6.11. Voorlopig zijn de resultaten van
GTSM voor deze periode beschikbaar. De windreeksen zijn beschikbaar vanaf het jaar 1949.
Doordat de stormopzetten nog niet actueel (binnen 6 maanden na afloop van een jaar) beschik-
baar zijn gaat de voorkeur voor deze versie van de Zeespiegelmonitor nog uit naar het gebruik
van de gemeten windsnelheden. De GTSM aanpak is iets beter in het beschrijven van de ex-
treemste jaren, zoals 1996. Daarom zal op de GTSM overgestapt worden zodra de heranalyses
actueel beschikbaar zijn.
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Figuur 6.11: Huidige zeespiegelstijging volgens het lineaire model met GTSM en met geob-
serveerde wind. De trend is gefit op de jaargemiddelde waarden voor de 6 stations.

66



71

Discussie

In de voorgaande hoofdstukken hebben we gekeken naar de oorzaken van zeespiegelstijging, de
toepassingen in het Nederlands beleid en hebben we de actuele of huidige zeespiegelstand en
-stijging bepaald. In deze context is er nog een aantal punten die relevant zijn om te bespreken.

Versnelling

De zeespiegel aan de Nederlandse kust stijgt. We zien geen noemenswaardige versnelling. Dat
roept bij menigeen vragen op als: 1 Hadden we niet al versnelling verwacht? 2 Meten we wel
goed? 3 Hebben we niet te veel ruis? 4 Versnelt de zeespiegel bij ons anders dan de globale
zeespiegel? 5 Zit er ergens zeespiegelstijging verstopt?

Allereerst, hadden we al een versnelling verwacht? De eerste Deltacommissie rekende al met
een zeespiegelstijging van 70cm (Van Dantzig, 1956), voor de toen komende eeuw. Ook recente
scenario’s voor de Nederlandse kust gaan uit van een huidige versnelling (Van den Hurk et al.,
2014). Deze versnelde zeespiegel komt terug in verschillende toepassingen, zowel planologisch
(voor 200 jaar vooruit ruimte gereserveerd), als in het ontwerp (bovenkant Oosterscheldekering is
in het ontwerp vervangbaar), als in het kader van adaptief beheer (door kustsuppleties afhankelijk
van de zeespiegelstijging). Een overzicht van globale projecties is beschreven door (Garner et al.,
2018). We houden dus al geruime tijd rekening met een aankomende versnelling.

Meten we wel goed? Als we kijken naar de metingen dan zien we dat we, met 300 jaar ervaring,
de dubbel uitgevoerde instrumenten en een groot aantal stations die ter validatie kunnen dienen,
een solide basis hebben om de toestand van de zeespiegel aan de kust vast te stellen. De
metingen zijn onderling consistent fig. 6.4. De metingen van de Nederlandse getijstations zijn ook
consistent met onze buren en tot op zekere hoogte met de satellietmetingen, zoals beschreven
in sectie 6.9, (zie ook Sterlini et al., 2017). Er zijn dus geen redenen om aan te nemen dat we
niet goed meten.

Hebben we niet te veel ruis? In sectie 6.3 hebben we gezien dat als er een noemenswaardige
versnelling plaats vindt, dat we deze ook snel zullen zien. We zien deze ook snel omdat de gege-
vens van Nederlandse getijstations dagelijks worden ontsloten. Onderliggend is vaak de vraag
of we een wereldwijde versnelling wel in Nederland zien. De Nederlandse metingen zijn niet be-
doeld en ook niet geschikt om iets te zeggen over de globale zeespiegelstijging. Omdat we van
het massaverlies van Groenland weinig verwachten te zien zijn de Nederlandse gegevens niet
representatief voor de rest van de wereld. Daarom kijken we in deze rapportage niet alleen naar
de Nederlandse zeespiegel, maar ook naar de globale. Dit sluit aan bij de methodiek om indica-
toren te kiezen op basis van verschillende kwaliteiten. Voorbeelden van kwaliteiten zijn te vinden
in de literatuur, bijvoorbeeld de aansluiting bij strategische doelen (Van Koningsveld and Mulder,
2004), geloofwaardigheid, overtuigingskracht (Haasnoot et al., 2018), scherpheid (zien we zeld-
zame gebeurtenissen), integriteit (is er niet met de data gerommeld) en reproduceerbaarheid
(veranderen de resultaten als iemand anders ze analyseert) (Baart, 2013).

De afwijking tussen de Nederlandse en de globale zeespiegelstijging hebben we verder uitge-
werkt. Aan de ene kant verklaringen die het verschil nog groter maken (4.5cm/eeuw van onze
relatieve zeespiegelstijging is bodemdaling). Maar ook hebben we in sectie 2.3.1 gezien dat een
groot deel van de wereldwijde zeespiegelstijging, ongeveer 9cm /eeuw niet bij ons terecht komt.
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Een klein deel van onze zeespiegelstijging, 2cm voor het station Hoek van Holland, komt door de
gaswinning. Een deel van de wereldwijde zeespiegelstijging (3cm/eeuw) kunnen we niet meten
met de getijstations omdat het een correctie is voor de zakking van het oceaanbekken door de
GIA. De wereldwijde versnelling die geconstateerd wordt door Nerem et al. (2018), binnen de
periode 1993-2017, zien we ook niet terug. Om de versnelling te vinden was een correctie nodig
voor de uitbarsting van de Pinatubo en El Nifio—Southern Oscillation (ENSO). Deze correcties
passen we in de zeespiegelmonitor niet toe.

Een deel van de globale zeespiegel kan niet verklaard worden door de onderliggende processen
(Cazenave et al., 2018). Een recente reconstructie vindt een lagere zeespiegelstijging over de
periode 1900-1990 van 12 + 2cm/eeuw, dat komt ongeveer overeen met onze absolute zee-
spiegeltrend over dezelfde periode. Ze vinden een zeespiegelstijging van 30 + 7 cm/eeuw over
de periode 1993 tot en met 2010. Deze versnelling zien we maar in zeer beperkte mate terug
(19cm /eeuw absolute zeespiegelstijging over 1993 tot en met 2017 op basis van het breekpunt-
model.

Sommerend komen we op de volgende balans van de wereldwijde versus de Nederlandse zee-
spiegelstijging over de periode 1993-2017. De zeespiegelstijging over deze periode is in Neder-
lands wat hoger dan over andere perioden, zoals besproken in sectie 6.2, vooral door de lage
zeespiegelstand in 1996. Eigenlijk zou de zeespiegelstijging hoger moeten zijn dan globaal, om-
dat in Nederland naast de zeespiegelstijging ook nog bodemdaling is. Maar omdat 3cm van de
globale zeespiegelstijging een correctie is die niet aan de kust gemeten wordt (3cm) en omdat we
op een gunstige plek liggen wat gravitatie effect betreft (9cm) zien we aan de kust van Nederland
toch een lagere zeespiegelstijging dan globaal, zoals weergegeven in fig. 7.1. Andere effecten,
zoals veranderingen in dichtheid, zijn hier buiten beschouwing gelaten.

globaal
globaal absoluut
absoluut +GIA 5 g mm/jaar
3.2mm/jaar regionaal Nederland Nederland
A absoluut absoluut relatief

2.0 mm/jaar 1.95 mm/jaar 2.4mm/jaar

gravitatie effect
0.9 mm/jaar

GIA onder oceaan bodemdaling
0.3 mm/jaar 0.45 mm/year

Figuur 7.1: Verschillen tussen de Nederlandse en de globale zeespiegelstijging over de pe-
riode 1993-2017. Links globaal: zeespiegelstijging op basis van satellietmetingen vertaald
naar regionale absolute zeespiegelstijging. Rechts Nederland: zeespiegelstijging over de pe-
riode 1993-2017 vertaald naar absolute zeespiegelstijging. Om de Nederlandse gegevens
absoluut te maken moet de bodemdaling verwijderd worden. Om de globale gegevens naar
Nederland te vertalen moet voor het gravitatie effect worden gecorrigeerd en moeten gege-
vens van volumes naar absolute stijging worden vertaald door de GIA correctie ongedaan te
maken.

Concluderend zien we een recent verschil tussen wat we meten langs de Nederlandse kust en
wat we globaal meten, maar dit kunnen we verklaren met de verschillen tussen wat we aan de
kust meten en wat globaal gemeten wordt. We moeten wel enig voorbehoud maken bij de praktijk
van het sluitend maken van budgetten, waar we hierbij aansluiten. Het is een confirmatieve
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analyse, in de zin dat er wordt gezocht naar ‘sluiting’ in plaats van dat de theorie op de proef
gesteld wordt. Vergelijk de stelling “Confirming evidence should not count except when it is the
result of a genuine test of the theory” die door Popper (2014) gebruikt wordt om onderscheid te
maken tussen wetenschap en pseudo-wetenschap.

Dat het optelt wil, net als bij een echte boekhouding, daarom ook niet zeggen dat het klopt.
Op basis van fig. 6.9 kunnen we ook tot de conclusie komen dat de 3.2mm/jaar gebaseerd is
op een statistisch artefact en dat er geen globale zeespiegelversnelling is. Hebben we nu een
globale versnelling gezien of hebben we alleen de achterstand ingehaald? Hoe gaan we om met
perioden van een vertraagde zeespiegel? Genoeg vragen voor verder onderzoek.

Dit beantwoordt vraag 7, waarom de Nederlandse zeespiegelstijging afwijkt van de globale zee-
spiegelstijging.

De vraag of er nog ergens zeespiegelstijging verstopt zit is vooral relevant voor de toekomst.
Het hele oppervilak van de oceaan wordt gemeten. Van de variatie van de zeespiegel is, ach-
teraf, het grootste deel verklaarbaar. Naar de toekomst toe zijn er wel veel openstaande vragen.
Welk deel van het ijs van Antarctica smelt als eerste? Zal de bodem onder Antarctica snel ge-
noeg terugveren om de zeespiegelstijging te stoppen? Hoe lang gaat de bodemdaling nog door
nadat we stoppen met de gaswinning? Als de AMO verandert, welk effect heeft dat op onze
zeespiegeltrend? Dat zijn echter onderwerpen die we in de Zeespiegelmonitor niet behandelen.

Toepassing

In dit onderzoek hebben we de huidige zeespiegel en huidige zeespiegelstijging bepaald. Deze
zijn bedoeld om te gebruiken als maat voor de bepaling van het suppletievolume. In deze sectie
beschouwen we de mogelijke toepassingen wat breder.

De overwegingen die gebruikt zijn bij het definieren van de huidige zeespiegelstand en zeespie-
gelstijging zijn vooral relevant in de context van vandaag. De zeespiegeltrends zijn niet bedoeld
om de verwachte zeespiegelstand in 2050 of 2100 te bepalen. Tegelijkertijd zien we dat zee-
spiegelscenario’s niet bedoeld zijn om op de korte termijn wat te zeggen. Daarom kiezen we een
periode van tot 15 jaar vooruit, een halve klimaatperiode, als de periode waarvoor we het gebruik
van de huidige zeespiegel maximaal aanraden.

Een huidige zeespiegelstand op zichzelf is niet geschikt voor beoordelingen van veiligheid. Daar-
voor is de verwachte maximale zeespiegel nodig (getij + absolute zeespiegel + bodemdaling +
hoogwater + golven) ten opzichte van de hoogte van de keringen. Het kan wel als component
gebruikt worden. Het is raadzaam de componenten te scheiden.

In de context van ontwerp, beheer, beoordeling en planvorming liggen de toepassingen dus
vooral voor korte termijn ontwerpen, beheer en beoordeling. In de planvorming gebruikt men
zichttermijnen van tientallen tot 200 jaar. Om dit kengetal beter te kunnen bepalen geven we in
de volgende paragraaf nog een opzoekgrafiekje waarmee het op basis van de huidige zeespie-
gelstand is op te zoeken.

Dit beantwoordt vraag 8, welke kenmerkende waarden voor de zeespiegel aansluiten bij de ver-
schillende toepassingen.
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7.4

Nederland onder zeespiegel

Zoals we gezien hebben in sectie 3.5, vertellen we aan buitenlandse bezoekers vaak trots welk
deel van Nederland onder de zeespiegel ligt. Daarnaast gebruiken we dit getal graag als makke-
lijke intro, Nederland ligt voor xx% onder zeeniveau, dus zeespiegelstijging is belangrijk, dus we
gaan onderzoek doen naar zeespiegelstijging. Vergelijkbare opvulkengetallen zijn welk deel van
de wereld bij de kust ligt, welk deel van de wereld in een delta ligt en welk deel overstromingsge-
voelig is. Het zijn getallen die we noemen maar niet tot een concrete actie leiden.

Het probleem met het xx% van Nederland ligt onder zeeniveau is dat we het al jaren verkeerd
gebruiken. Sinds het verkeerd in het IPCC rapport stond hebben we een ruwe schatting (Author,
2010). Maar we gebruiken het nog steeds vaak verkeerd (Rutte, 2016) of we formuleren het in
vage termen als ‘a lot of land below sea level’ (Rutte, 2017).

We bevestigen dat eerder genoemde getallen als twee derde van Nederland ligt onder zeeniveau,
de helft van Nederland ligt onder zeeniveau en een derde van Nederland ligt onder zeeniveau
niet accuraat zijn. Soms wordt er een vorm gebruikt als xx% van Nederand ligt onder NAP gelijk
aan gemiddeld zeeniveau. Ook dat is niet meer accuraat sinds de jaren 80 van de vorige eeuw.

Het percentage van Nederland (ten tijde van AHN2) dat onder het huidige zeespiegel ligt is 27%.
Het percentage van Nederland dat onder NAP ligt is 26%. Voor de andere percentages geldt dat
een derde van Nederland ligt onder een zeespiegelniveau van 60cm boven NAP, de helft van
Nederland ligt onder een zeespiegelniveau van 4m en twee derde van Nederland ligt onder een
niveau van 11m. De berekening is beschikbaar via een reproduceerbare berekening [« op basis
van AHN2 en de TOP10 vector water.

Omdat het percentage van Nederland onder de zeespiegel een populaire indicator is, recht-
streeks gekoppeld aan de huidige zeespiegelstand nemen we deze indicator voortaan op in
deze rapportage.

Hoe relatief willen we meten?

Disussies over hoe relatief we de zeespiegel meten worden vrij snel verwarrend omdat we een
theoretisch NAP hebben en daar een concrete implementatie van hebben die over de tijd ver-
anderd is. Historische gegevens van het NAP en belangrijke documenten over de nulpalen zijn
moeilijk achterhaalbaar. Doordat de details hierover niet publiek ontsloten zijn is het nagenoeg
onmogelijk om een compleet accuraat beel te vormen.

Je kan je afvragen hoe bruikbaar het referentiestelsel als zodanig is voor de toepassing in de
context van de zeespiegel. Vanuit het perspectief van de monitoring van de zeespiegel zijn
we vooral geinteresseerd in de relatieve zeespiegelstijging. Daarom is de implementatie, het
referentiestelsel, eigenlijk handiger dan dan het referentiesysteem van het NAP. Zouden we
namelijk precies het vlak volgen van de Amsterdam en tegenwoordig de Veluwe tot aan de kust
en ten opzichte daarvan de zeespiegel meten, dan zouden we de relatieve zeespiegel meten met
daarin de bodemdaling van vroeger Amsterdam en nu de Veluwe.

Gelukkig wordt hier al veel aandacht aan besteed. Naar het publiek toe is in het kader van het
200 jarig bestaan al moeite gestopt om de historie te documenteren (Van Dam, 2018). Er is een
lespakket beschikbaar via Rijkswaterstaat. Ook de in 1982 opgerichte stichting NAP houdt zich
bezig met publieksgerichte informatie, zoals het onderhouden van een tentoonstelling ingericht
in de Stopera.
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In de toekomst, als de gegevens bij de kust nauwkeuriger worden, zullen we geleidelijk op satel-
lietmetingen over kunnen stappen voor zowel absolute zeespiegelmetingen en absolute bodem-
daling.

Om deze transitie goed uit te voeren is het belangrijk dat we een ruime periode van dubbeluitge-
voerde metingen hebben inclusief de aansluiting op globale en lokale hoogtereferentiesystemen.
Voorlopig zijn lokale metingen ten opzichte van waterpassingen nauwkeuriger. De GNSS hoog-
tes zijn onnauwkeuriger te meten en maken gebruik van een quasi-geoide.

Verschillen binnen Nederland

Zowel de zeespiegelstand (hoe hoog ligt de lijn) als de zeespiegelstijging (hoe steil is de lijn)
varieren langs de Nederlandse kust. Daarvoor zijn verschillende mogelijke oorzaken waarvan
we er een aantal hebben teruggezien.

Bodemdaling Het ten opzichte van elkaar verzakken van de nulpalen (sectie 6.5).

Absolute zeespiegel De absolute zeespiegelstijging is niet uniform verdeeld door bijvoorbeeld
dichtheidsvariaties, stromingvariaties, gravitatieeffect en interacties tussen bijvoorbeeld
zeespiegelstijging en getij (sectie 6.9)

Meettechnieken er kunnen verschillen zijn in de manier van meten (hoofdstuk 4)

Overige daarnaast kunnen lokale ingrepen en onbekende oorzaken veranderingen veroorzaken
(sectie 7.4.1)

De verschillen van de stand tussen de stations kan doordat we meten ten opzichte van lokale
nulpalen. De hoogte van deze nulpalen is vastgesteld met waterpassing. De standaardafwijking
van de hoogtes ligt in de orde van 4mm (Brand et al., 2004). Tijdens het aanleggen van de
peilmerken lag deze nauwkeurigheid in de orde van 10mm (De Bruijne and Voor Geodesie,
2005) (voor een afstand van 200m). De variatie tussen de stations ligt in de orde van 25millim.
De variatie tussen de stations kan voor een deel verklaard worden door de nauwkeurigheid van
de waterpassingen, maar een deel blijft onverklaard.

De verschillen in de trend tussen de getijdestations kunnen we niet verklaren op basis van de
variatie in bodemdaling, zoals te zien in sectie 6.5. Het is mogelijk dat een deel van de stijging
van Delfzijl is toe te schrijven aan de bodemdaling, tussen het begin van de gaswinning en de
loskoppeling van het peilmerk. Maar dit is niet wat er toen beschreven is, zie sectie 4.2.1. In
de metingen met satellieten zien we dezelfde langsvariatie van de zeespiegel als die we langs
de kust meten. Dezelfde orde van grote van variatie is ook terug te vinden in een reconstructie
(Frederikse et al., 2016) met het DCSM (Gebraad and Philippart, 1998). De gravitatie effecten
zijn groot genoeg om een deel van de verschillen te verklaren fig. 2.7.

De belangrijkste conclusie is dat de zeespiegel langs de Nederlandse kust niet uniform hoeft
te zijn. Een uitgewerkt voorbeeld van hoe verschillen in luchtdruk en temperatuur resulteerden
in grote zeespiegelvariaties tussen stations in Florida (Domingues et al., 2018) laat zien dat de
zeespiegel langs dezelfde kust kan dalen en versnellen tegelijk.

Van de bekende interventies zien we de aanleg van de Afsluitdijk terug in Den Helder. De grootste

effecten van veranderingen aan de kust zien we terug in getijamplitudes (Hollebrandse, 2005).
Het bepalen van de effecten van de aanleg van objecten op basis van alleen tijdseries is een
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beetje koffiedik kijken. Als er een verandering optreedt kort na een interventie is dat nog niet
zeker een causaal verband. De verandering had niet moeten optreden als de interventie niet
uitgevoerd was, en dat weten we niet. Daarom is het beter om dit soort analyses uit te voeren
door een combinatie van effect studies met modellen en verificatie met metingen.

Dit overwegende komen we tot de conclusie dat de oorzaken van de verschillen in trends tussen
de stations het meest waarschijnlijk hun oorsprong vinden in absolute zeespiegelvariaties. De
verschillen in absolute waarden kunnen veroorzaakt zijn door de methodiek van de nulpalen en
de vaststelling van het NAP. Het uitrusten van alle stations met GNSS zou hier, op termijn, uit-
sluitsel over kunnen geven. Dit beantwoordt vraag 6, waarom de stations langs de Nederlandse
kust van elkaar verschillen.
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8.1

8.2

Conclusie

Antwoorden

Dit rapport beschrijft een nieuwe versie en actualisatie van de huidige zeespiegelstijging ten
behoeve het suppletieprogramma (vraag 1, beantwoord in hoofdstuk 5). Deze methode laat zien
dat de zeespiegel, over de periode 1890 tot en met 2017, met een snelheid van 18.6cm/eeuw
is gestegen tot 6cm boven NAP (vraag 2 in sectie 6.1). Er is er geen sprake van een versnelde
zeespiegel langs de Nederlandse kust (vraag 3, beantwoord in sectie 6.2).

Een deel (4.5cm/eeuw) van de gemeten zeespiegelstijging langs de kust komt door bodemda-
ling. Dit rapport maakt een beter onderscheid naar de verschillende bodemdalingscomponenten
(vraag 4, beantwoord in sectie 6.5).

Doordat de zeespiegel niet sneller is gaan stijgen en doordat de zeespiegelstijging voor een
deel uit bodemdaling bestaat is de huidige zeespiegelstijging lager dan het laagste KNMI 2014
scenario. Het laagste scenario sluit dus het beste aan (vraag 5, beantwoord in sectie 6.6).

Er zijn verschillen waar we in detail naar hebben gekeken. De zeespiegelstijging verschilt tussen
de zes hoofdstations en de Nederlandse zeespiegelstijging is niet gelijk aan de globale zeespie-
gelstijging. De stations langs de Nederlandse kust verschillen van elkaar omdat de absolute zee-
spiegelstijging niet gelijk is langs de kust (vraag 6, beantwoord in sectie 7.4.1). De stijging wijkt
af van de globale zeespiegelstijging omdat Nederland gunstig ligt ten opzichte van het smeltend
ijs en omdat het volume van de dalende oceaanbodem bij de zeespiegelstijging wordt opgeteld
(vraag 7, beantwoord in sectie 7.1).

Verschillende toepassingen maken gebruik van diverse indicatoren van de zeespiegel, stand of
stijging, met of zonder bodemdaling, met verschillende zichtduren en voor verschillende type
toepassingen (ontwerp, beheer, beoordeling en planvorming). Er is geen aansluiting tussen de
toepassingen (vraag 8, beantwoord in sectie 7.2).

Aanbevelingen

Het bij elkaar brengen van inzichten over bodemdaling en zeespiegelstijging leert ons dat in Delf-
zijl een grote relatieve zeespiegelstijging heeft plaatsgevonden zonder dat dit uit de meetreeksen
bleek. Vanuit dit oogpunt adviseren we om bodemdaling en zeespiegelstijging altijd bij elkaar
meten en te modelleren. Dit kan door elk station met een GNSS uit te rusten en deze gegevens
ook te analyseren.

Een deel van de conclusies was eerder, eenduidiger en makkelijker te trekken als de documenten
en gegevens van RWS vollediger en opener publiek beschikbaar waren. We adviseren om de
historische gegevens en documenten van RWS beter te ontsluiten.

Uit sectie 10.1 nemen we het advies over om de verschillende kenmerkende waarden (bijv. ge-
middelde scheve opzet, jaarmaxima, getijamplitudes en fases, extreme waarde verdelingen) te
controleren op i) Mate van documentatie, ii) Traceerbaarheid, iii) Overdraagbaarheid, iv) Herhaal-
baarheid, en v) Herleidbaarheid. Dit kan opgepakt worden in de context van de verbetering van
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de ontsluiting.

Het delen van data is in de zeespiegelwereld steeds meer gemeengoed geworden, maar het
delen van code en gebruik van versiebeheer om de traceerbaarheid te vergroten nog niet. In
sectie 10.1, sectie 10.2 en sectie 10.4 wordt daarom geadviseerd om software code, data en
modellen beter beschikbaar te stellen, inclusief kwaliteitscontroles (reviews, validaties, testen).
De code van de zeespiegelmonitor is beschikbaar onder Baart et al. (2017).

In sectie 10.4 werd voorgesteld om naast de huidige methode ook recoonstructies te gebruiken
van getij en windopzet. Hierbij is het belangrijk dat van de modellen GTSM en DCSM geactuali-
seerde heranalyses met ruime temporele dekking beschikbaar zijn.

Er is veel variatie tussen de verschillende toepassingen van de zeespiegelkengetallen. De ge-
bruikte methoden zijn niet altijd consistent. Voor toepassingen aan de kust wordt soms gebruik
gemaakt van absolute zeespiegelstijging, terwijl de relatieve zeespiegelstijging (inclusief bodem-
daling) relevant is. We adviseren om deze indicatoren beter op elkaar af te stemmen.

De huidige zeespiegelstijging in deze methode is geschikt voor toepassingen op de termijn tot
15jaar vooruit, een halve klimaattijdschaal, bijvoorbeeld voor ontwerpen met een korte levens-
duur, kustbeheer en beoordeling (indien frequent genoeg). Gebruik klimaatscenario’s voor lan-
gere tijdschalen, met name ontwerpen met een levensduur van langer dan 15jaar en voor plan-
vorming.

Er zijn veel alternatieve feiten in omloop rond de zeespiegel. Dat maakt het voor het publiek
lastig om goed inzicht te hebben in de huidige toestand van Nederland in de context van het
water. We adviseren RWS om de publieksgerichte informatie te intensiveren met een nadruk op
consistentie en volledigheid.

Vervolgonderzoek

Het onderzoek naar zeespiegel heeft een enorme vliucht genomen. Per jaar verschijnen er nu
op basis van schattingen van Web of Science bijna 4000 wetenschappelijke papers met de zee-
spiegel als onderwerp. Dit was in het jaar 2000 nog 1300 en in 1980 verschenen 49 papers.
Paradoxaal lijken deze inspanningen niet te leiden tot een scherper beeld van de zeespiegel,
integendeel. Er is sprake van wat te boek staat als ‘negative learning’ (Oppenheimer et al.,
2008). Over de 20e eeuw lopen de schattingen steeds meer uiteen. Ook de recente ontwikke-
ling van steeds hogere extreme zeespiegelscenario’s worden als zodanig geduid (Garner et al.,
2018). Het is daarom belangrijk om opportuun en kritisch te zijn in het bepalen van toekomstige
onderzoeksinspanningen.

Thema’s die al in regelmatig worden onderzocht zijn zeespiegelbudgetten (globaal en regionaal),
reconstructies (globaal), trend methodes, schattingen van de sterische (globaal en regionaal)
en massa componenten (globaal en regionaal) en aansluiting tussen metingen en scenario’s
(globaal).

Voor de schatting van de Nederlandse zeespiegel is het vooral relevant om degelijke globaal
toepasbaar maar lokaal verfijnde heranalyses te hebben van de lokale componenten van de va-
riaties in de zeespiegel. We hebben nu een verbeterde versie van de bodemdaling componenten.
De heranalyse die het meest van de zeespiegelvariaties kan verklaren beschrijft de historie van
getij en wind. Deze zijn in het kader van het Copernicus programma in de maak. Deze zouden
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nog verder verfijnd kunnen worden. Indien de heranalyses van sterische componenten, zoals
Global Ocean Data Assimilation System (GODAS) (Behringer and Xue, 2004) over met een gro-
tere tijdsspanne en hogere resolutie (kilometers) beschikbaar komen zijn deze ook te overwegen
om op te nemen.

Scenario’s uit het verleden liggen boven de geobserveerde Nederlandse zeespiegelstijging. Dat
noopt tot een methodologische reflectie. In de dagelijkse water- en weersvoorspellingen laten we
de berekening alvast een tijdje draaien zodat we deze kunnen laten bijsturen door de metingen.
Daarnaast is het tegenwoordig standaard om van de modellen een voorspelkracht (Skill Score)
uit te rekenen om een indruk te geven van de waarde van het de uitkomst. In de operationele
weervoorspellingen (Bauer et al., 2015), kustmodellen (Baart et al., 2015b), overstromingsmodel-
len (Teng et al., 2017) en hydrologisch modellen (Liu et al., 2012) heeft dit tot een kwaliteitsimpuls
geleid. We raden aan om deze innovaties ook in de klimaatscenario aanpak door te voeren.
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Acroniemen

AR Autoregressie

Argo Argo, vernoemd naar schip uit de Griekse mythologie
AGRS Actief GNSS Referentie Systeem

AHN Actueel Hoogtebestand Nederland

AIC Akaike Informatie Criterium

AMO Atlantic Multidecadal Oscillation

AVISO Archiving, Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic data
BKL Basis KustLijn

BRK Basisregistratie Kadaster

BGT Basisregistratie Grootschalige Topografie

BMA Bayesian Model Averaging

CIlv Centrale Informatievoorziening

CBS Centraal Bureau voor de Statistiek

CPB Centraal Plan Bureau

CSIRO Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation
DCSM Dutch Continental Shelf Model

DG Directoraat-generaal

DNM Digitale Niveau Meter

EGM2008 Earth Gravitational Model 2008

EGM96 Earth Gravitational Model 1996

ECCO Estimating the Circulation and Climate of the Ocean
ERSST Extended Reconstructed Sea Surface Temperature
ETRS89 European Terrestrial Reference System 1989

ENSO El Nifio—Southern Oscillation

EZK Ministerie van Economische Zaken en Klimaat

GIA Glacial Isostatic Adjustment, postglaciale opheffing
GLOSSIS Global Storm Surge Forecasting and Information System
GLM Generalized Linear Model
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GMSL
GNSS
GODAS
GPS
GRACE
GRACE-FO
GTSM
GTSR
HAC
HKV
HHNK
IB

IHM
IHO
IHW
IPCC

laaS
lenW
100S
JASON
K1
KNMI
KPP

L2

LAT
LMW
LOESS
LOWESS
LSTM
M2

Global Mean Sea Level, globaal gemiddeld zeeniveau
Global Navigation Satellite System

Global Ocean Data Assimilation System

Global Positioning System

Gravity Recovery and Climate Experiment

Gravity Recovery and Climate Experiment Follow-on
Global Tidal Surge Model

Global Tidal Surge Reanalysis

Heteroskedasticity and Autocorrelation Consistent
HKV lijn in water

Hoogheemraadschap Hollands Noorderkwartier
Inverse Barometer

InformatieHuis Marien

International Hydrographic Organization
InformatieHuis Water

Intergovernmental Panel on Climate Change
Informatie Voorziening

Infrastructure as a Service

Ministerie van Infrastructuur en Water

Integrated Ocean Observing System

Joint Altimetry Satellite Oceanography Network
Lunar diurnal constituent

Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut
Kennis voor Primaire Processen

Smaller lunar elliptic semidiurnal constituent

Lowest Astronomical Tide

Landelijk Meetnet Water

LOcal regrESSion (a later generalization of LOWESS)
Locally weighted scatterplot smoothing

Long Short-Term Memory

Principal lunar semidiurnal constituent
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M4
MAP
MCMC
MorphAn
MWP
MDN
MN4
MS4
MSL
MSLA
MLLW
MLW
MuU2
N2
NAP
NAO
NASA
NCAR
NCEP
NCG
NLGEO2004
NOAA
NWP
o1
OGC
PGB
PBL
PSMSL
PVDA
PaaS

RCP

Shallow water overtides of principal lunar constituent
Maximum A Posteriori

Markov chain Monte Carlo

Morphological Analysis

Meltwater Pulse

Mixture density networks

Shallow water quarter diurnal constituent

Shallow water quarter diurnal constituent

Mean Sea Level

Monthly mean climatology maps of Sea Level Anomalies
Mean Lower Low Water

Mean Low Water

Variational constituent

Larger lunar elliptic semidiurnal constituent

Normaal Amsterdams Peil

North Atlantic Oscillation

National Aeronautics and Space Administration
National Center for Atmospheric Research

National Centers for Environmental Prediction
Nederlands Centrum voor Geodesie en Geo-informatica
Nederlands Geoidemodel 2004

National Oceanic and Atmospheric Administration
Nationaal Water Plan

Lunar diurnal constituent

Open Geospatial Consortium

Postglaciale bodembeweging

Planbureau voor de Leefomgeving

Permanent Service for Mean Sea Level

Partij van de Arbeid

Platform as a Service

Representative Concentration Pathway
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RD Rijksdriehoeksstelsel

ROFI Region Of Freshwater Influence

RLR Revised Local Reference

RMS Root Mean Square

RWS Rijkswaterstaat

S2 Principal solar semidiurnal constituent

SaaS Software as a Service

SLF Sea Level Fingerprint

STL Seasonal Decomposition of Time Series by Loess
TGBM Tide Gauge Benchmark

TNO Nederlandse Organisatie voor Toegepast Natuurwetenschappelijk Onderzoek
WBI Wettelijke Beoordelingsinstrumentarium

WCRP World Climate Research Programme

WGS84 World Geodetic System 1984
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10.1 Reproduceerbaarheid zeespiegelmonitor



Memo

Aan
Fedor Baart, Deltares

%
TU Delft

Aantal pagina's

Datum Kenmerk
25 oktober 2017 Repr. statistische modellen 7
Van Doorkiesnummer

Pieter van Gelder +31(0)15 2786544

Onderwerp

E-mail
p.h.a.].m.vangelder@tudelft.nl

Reproduceerbaarheid van statistische modellen voor zeespiegelprojecties

Inleiding

Dit onderzoek vindt plaats in aansluiting op de
onderzoeksagenda zeespiegelmonitor (Baart
2014). Veel beslissingen worden genomen op
basis van de zeespiegelmetingen,
berekeningen, scenario’s, en de
probabilistische inschattingen hiervan.

In dit deelonderzoek concentreren we ons op
de reproduceerbaarheid van de statistische
modellen zoals deze gebruikt worden in het
zeespiegeldossier. Deze memo sluit aan bij de
drie memo’s over de reproduceerbaarheid van
metingen, de reproduceerbaarheid van de
fysica, en de bepaling van de huidige
zeespiegel.

Vraagstelling

De vraag waarop in dit memo antwoord

De “Zeespiegelmonitor” is de periodieke
rapportage over de stand van de zeespiegel.
Deze monitor bestaat uit rapportages en de
beschikbaarheid van de methode in de vorm
van interactieve rekendocumenten. Naast
het periodiek rapporteren wordt ook gewerkt
aan het uitbreiden van de kennis en kwaliteit
van de zeespiegelmonitor. Voor de periode
2016 tot en met 2018 is een
onderzoeksagenda opgesteld, waarin de
onderwerpen begrip (Kunnen we de variaties
in de zeespiegel goed verklaren?), integratie
(sluiten de toepassingen op elkaar aan?) en
vertrouwen (zijn metingen en voorspellingen
valide en betrouwbaar?). Dit onderzoek
maakt onderdeel uit van het onderdeel
vertrouwen.

gegeven wordt, luidt: Hoe goed is de reproduceerbaarheid van de door Deltares bepaalde
zeespiegelprojecties en onzekerheidsbanden voor de Noordzee tot aan het jaar 2100, en
geef daarbij een oordeel op: i) Mate van documentatie, ii) Traceerbaarheid, iii)
Overdraagbaarheid, iv) Herhaalbaarheid, v) Herleidbaarheid.



%
TUDelft

Datum Ons kenmerk Pagina
25 okt. 2017 - 217
Onderzoeksmethode

Voor dit onderzoek zijn interviews uitgevoerd met de personen bij Deltares en HKV die
betrokken zijn bij het opstellen van de zeespiegelprojecties, te weten:
- Fedor Baart, hoofdverantwoordelijk voor het opstellen van de zeespiegelmonitor
(interview 19 juli 2017).
- Robin Nicolai, verbonden aan HKV Lijn in Water, verantwoordelijk voor de
operationele statistische analyses van de zeespiegel en de gevolgen daarvan voor
het kustbeleid (interview 18 juli 2017).

Reproduceerbaarheid wordt onderzocht door de volgende aspecten te onderzoeken: i)
Mate van documentatie, ii) Traceerbaarheid, iii) Overdraagbaarheid, iv) Herhaalbaarheid,
v) Herleidbaarheid.

Resultaten

Bij het opstellen van de statistische modellen voor jaargemiddelde zeewaterstanden en de
projecties daarvan naar de toekomst wordt uitgegaan van waargenomen
zeespiegelmetingen uit het verleden. Daarbij worden de volgende aspecten meegenomen:

- Invloed van de wind op de waargenomen zeewaterstanden, zoals geconstateerd
door De Ronde et al. (2013);

- Inklinking van de bodem; de projecties geven hiermee een beeld van de
kansverdelingen van de relatieve verandering van zeeniveau langs de Nederlandse
kust, zoals beschreven in Dillingh et al. (2010);

- Niet-lineariteiten in de zeespiegelstijging, waaronder het sinusoidale getij (18,6
jarige cyclus) en de kwadratische invioed met de jaargemiddelde windsnelheid en
jaargemiddelde windrichting;

- Een hogere weging aan recente data in vergelijking met oudere waarnemingen

- Een weging met de voorspellingen uit een fysisch gebaseerd klimaat model, waarin
processen zijn meegenomen t.g.v. temperatuursverandering en de invioed daarvan
op het oceaanvolume door uitzetting van water en smelting van ijskappen,
veranderingen van de zeespiegel die samenhangen met aanpassingen in de
grootschalige circulatie en verandering in de luchtdruk aan het oppervlak en tot slot
elastische deformatie en aanpassingen van het zwaartekrachtveld ten gevolge van
het smelten van landijs. De combinatie van beide modellen leiden tot een meer
betrouwbare en meer valide schatting van de toekomstige zeespiegelstijging.
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Tabel: overzicht databronnen voor de zeespiegelprojecties.

Databron Open | Online Opmerkingen
baar beschikbaar
PSMSL ja Ja via: NAP correctie is toegepast. Verschillen met
zeewaterstanden http://www.ps | RWS data zijn geconstateerd.
van de 6 msl.org/
hoofdstations
Luchtdrukken uit | ja Ja via: Luchtdrukken voor 1948 niet beschikbaar.
de National https://www.es
Centers for rl.noaa.gov/ps
Environmental d/data/gridded
Prediction [data.ncep.rea
NCEP/NCAR nalysis.html
heranalyses
Jaargemiddelde | ja Ja via: Winddata voor 1948 niet beschikbaar.
gekwadrateerde https://www.es
windsnelheid en rl.noaa.gov/ps
—richting op basis d/data/gridded
van de /data.ncep.rea
NCEP/NCAR nalysis.html
heranalyses
Jaargemiddelde | nate na te gaan
waterstanden gaan
station
Amsterdam
(vanaf 1700)

Mate van documentatie

De methode is goed gedocumenteerd in technische rapporten van Deltares.

Rapporten (368707, 368722, 237918) zijn digitaal te downloaden via de Hydrotheek van
http://library.wur.nl/

Er wordt uitgegaan van bovenstaande databronnen.

De modelkeuze en de keuze voor een niet-parametrische smoothing methode,
bijbehorende span en wegingsfunctie voor recente waarnemingen zijn beargumenteerd.
De schatting van de modelparameters en de smoothing gebeuren met het statistisch
pakket R en Python.

De keuze tot het combineren van het fysisch model (De Vries et al., 2014) en het sta-
tistische model zoals beschreven in Baart, 2015, evenals de methoden om de modellen te
combineren met een Bayesiaanse modelweging is goed gedocumenteerd.

Traceerbaarheid

De zeespiegelprojecties komen tot stand door het uitvoeren van de beschreven methode
op de aangegeven brondata, en staan eveneens (deels) beschreven incl. source code en
commentaarvelden op:
https://github.com/openearth/sealevel/blob/master/notebooks/dutch-monitor.ipynb

In De Ronde et al. (2013) wordt verwezen naar Deltares (2010) dat de NAP-correctie
(vanaf 2005) is doorgevoerd in de Nederlandse tijdreeksen met NAP als referentieniveau.
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Tevens speelt er een mogelijke trendbreuk bij 1993 bij de overstap naar TOPEX/Poseidon
metingen.

Om een homogene reeks te verkrijgen moet deze weer ongedaan gemaakt worden
(Deltares, 2010), maar de aanpak hoe deze homogenisatie plaatsvindt kan in Deltares
(2010) niet getraceerd worden. Naast een trendcorrectie dient er bij homogeniteit en
stationariteit ook gelet te worden op heteroscedaciteit en mogelijke autocorrelaties in de
data. Verdere details daarover zijn in de review niet teruggevonden.
Homogeniteitsanalyses dienen zowel voor waterstanden als windsnelheden plaats te
vinden.

Data over windsnelheden voor 1948 zijn niet beschikbaar. Deze worden in de modellering
vervangen door een constante gemiddelde windsnelheid. De consequenties van een
dergelijke aanname zijn verder niet onderzocht.

Het is traceerbaar hoe de kwaliteit van een statistisch model is beoordeeld. Dit is gebeurd
aan de hand van AIC. Tevens is traceerbaar wat het resultaat was van de Durbin-Watson
toets en de Jarque-Bera (JB) toets.

Het is traceerbaar hoe de weging van het fysische model met het statistische model heeft
plaatsgevonden. Echter, de computer code is op de Github site niet achterhaald kunnen
worden.

Overdraagbaarheid

De overdraagbaarheid van de methode is goed. In de afgelopen jaren (sinds 2010) is de
methode ontwikkeld en toegepast door:
ir. D. Dillingh (Deltares)

dr. F. Baart (Deltares)

ir. J.G. de Ronde (Deltares)
dr.C.A.Katsman (KNMI & TUD)
ir.V.Vuik (HKV)

ir. R. Leander (Deltares),

dr. H. de Vries (KNMI),

dr. R. Nicolai (HKV)

ir. M. van Hoek (HKV)

ir. C. v.d. Vries (Deltares)

dr. ir. H. v.d. Boogaerd (Deltares)

ir. G. Rongen (HKV)

Meerdere personen zijn dus bekend met de methode. Opvallend is echter de afwezigheid
van auteurs van het Ministerie van I&M / RWS. De publicaties over zeespiegelstijging zijn
ook steeds met meerdere auteurs tot stand gekomen. De software code is verder open
source en staat gedocumenteerd op de Github site, hoewel nadere toelichting, zoals bijv.
een gedetailleerde handleiding, gewenst is. Zo kan de weging fysica vs. statistiek niet
direct teruggevonden worden in de code.

Overdraagbaarheid, middels het ontwikkelen van open source model code en - data, is
ook gerelateerd aan de inbedding in het universitaire onderwijs. Aan de TU Delft wordt aan
de technische faculteiten nog relatief weinig onderwijs gegeven over samenwerking
middels open source model code ontwikkeling. Een uitzondering is het onderwijs bij de
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faculteit Lucht- en Ruimtevaart, waar in het 1° jaar het vak Programming & Scientific
Computing in Python wordt gedoceerd. Aanbevolen wordt om dit ook bij andere faculteiten
onder de aandacht te brengen, met hame bij een faculteit Civiele Techniek en
Geowetenschappen.

Tot slot, overdraagbaarheid naar het publiek is ook van belang. Het publiek zou middels
overzichtelijke informatie toegang moeten hebben tot het zeespiegeldossier. Een rol die
vanuit de overheid vervuld moet worden.

Herhaalbaarheid

Om herhaalbaarheid te onderzoeken, zou de programmatuur door verschillende
onderzoeksgroepen moeten worden gerund en de resultaten met elkaar moeten worden
vergeleken, op eenzelfde manier als beschreven in de studie van Mathiesen et al. (1994).
Dat valt echter buiten de scope van de onderliggende review.

De methodiek voor de bepaling van de statistische fits is op abstractie niveau de afgelopen
jaren, sinds 2010, hetzelfde gebleven en inmiddels door verschillende personen
toegepast. Er wordt wel aanbevolen om meerdere gevoeligheidsexperimenten uit te
voeren om de mate van stabiliteit te bepalen. In de documentatie is slechts 1
gevoeligheidsanalyse aangetroffen, betreffende de locatiekeuze.

Het artikel Baart et al. (2012) is inmiddels 52x geciteerd in de wetenschappelijke literatuur,
dat daarmee aangeeft dat de statistische methode ‘omarmd’ wordt door de international
sea-level rise community.

Herleidbaarheid (software en data)

De resultaten in de zeespiegelmonitor van Baart et al. 2015 zijn gebaseerd op een
implementatie van de statistische methoden in R / Python. Deze code is publiek
beschikbaar en in versiebeheer op Github.

De herkomst van de brondata is gedocumenteerd en de data is openbaar beschikbaar.
Echter, Mattijn van Hoek (HKV) heeft een paired difference analysis RWS and PSMSL
data uitgevoerd en concludeerde dat: “Numeric Monthly PSMSL data cannot be
reproduced exactly using the RWS data available through their webservices. Certain
validation and processing methods have been applied on the raw values before RWS has
submitted their resampled monthly data to PSMSL".

Tabel: verschillen zoals geconstateerd door M. van Hoek

IIMDBTHVN|VLISSGN [HOEKVHLD |DENHDR | DELFZL |HARLGN

absolute mean

. 0.394272  |0.245511 |0.532790 |0.130802 [0.606863 |0.143925
difference (cm)

absolute max

. 126.800000 (17.378134|44.345186 |15.859767|41.565789|17.009375
difference (cm)
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Het oordeel over de i) Mate van documentatie, ii) Traceerbaarheid, iii) Overdraagbaarheid,
iv) Herhaalbaarheid, v) Herleidbaarheid van de statistische modellen in de analyse van
zeespiegelstijging is overall positief. Deltares heeft hiertoe belangrijke stappen voorwaarts
gezet en Nederland kan hiermee als voorloper in de wereld worden aangemerkt.

Enkele malen is in de analyse op basis van face-validiteit (“wat oogt goed”) gekozen voor
een specifieke methode (bijv. de keuze voor een lineaire LOESS, of de keuze voor het
meenemen van de Amsterdam term). Wellicht dat hier op basis van data op andere
locaties (Denemarken, Verenigd Koninkrijk), hindcasting en expert judgment met experts
uit de internationale sea-level rise community meer onderbouwing voor kan worden
gegeven.

Naast de bepaling van kansverdelingen voor jaargemiddelde zeewaterstanden, zijn de
bepaling van kansverdelingen voor daggemiddelde zeewaterstanden en de bepaling van
kansverdelingen voor jaarmaximale zeewaterstanden van belang voor het Nederlandse
kustbeleid. Bij zeewaterstanden kan het dan zowel gaan om de daadwerkelijk gemeten
waterstanden als om de (scheve) windopzetten, gecorrigeerd voor getij. We bevelen aan
om voor deze variabelen een soortgelijke review uit te voeren wat betreft de scoring van
de deelaspecten i) Mate van documentatie, ii) Traceerbaarheid, iii) Overdraagbaarheid, iv)
Herhaalbaarheid, v) Herleidbaarheid.

De gevoeligheid van de variabelen t, Ty N, U?cos, U?sin, P, NAO en Q volgen direct uit het
regressiemodel, zoals gerapporteerd in De Ronde et al. (2014). De gevoeligheid van de
locatiekeuze is onderzocht met een locatie dichter bij de Nederlandse kust: (lat,lon) =
(54.2846°,3.7500°). Deze wijziging leverde geen noemenswaardige verschillen op in
berekende zeespiegelstijging en verklaarde variantie. Het wordt aanbevolen om meerdere
gevoeligheidsanalyses uit te voeren en daarmee de robuustheid van de voorspellingen te
onderzoeken, zoals de gevoeligheid van de grootte van het tijdsvenster, de keuze voor
daggemiddelde of jaargemiddelde windsnelheden, etc.

De beschikbaarheid van alle source data, en de gedetailleerde commentaarregels op de
code op https://github.com/openearth/sealevel/tree/master/notebooks wordt als zeer
belangrijk ervaren. Dit stelt onderzoekers in staat om zorgvuldige (her)analyses uit te
voeren, die zonder deze beschikbaarheid onmogelijk zouden zijn. Overweeg om alle
model code, data en handleidingen beschikbaar te stellen via een site van Rijkswaterstaat.
Bewaartermijnen van model code en data kunnen door de overheid worden vastgesteld.

Het zeespiegeldossier wordt naast zeespiegelstijging ook beheerst door bodeminklinking.
Het vele modelleerwerk voor zeespiegelstijging staat in contrast met het weinige
modelleerwerk voor bodemdaling. Aanbevolen wordt om statistische — en fysische
modellen te ontwikkelen voor de projecties van bodeminklinking.

Universiteiten in Nederland en GTI's hanteren de Gedragscode Wetenschapsbeoefening
met principes van goed wetenschappelijk onderwijs en onderzoek. De uitgangspunten zijn:
» eerlijkheid en zorgvuldigheid

* betrouwbaarheid

* controleerbaarheid



%
TUDelft

Datum Ons kenmerk Pagina

25 okt. 2017 - 77

* onpatrtijdigheid
» onafhankelijkheid
» verantwoordelijkheid

De onderzoeksagenda zeespiegelmonitor (Baart 2014) geeft ‘handen en voeten’ aan deze
gedragscode door met name de controleerbaarheid en betrouwbaarheid kritisch te
bestuderen. De discussie hierover binnen de ingenieurswetenschappen loopt wellicht
achter op de sociale wetenschappen. Binnen de ingenieurswetenschappen zijn ook
verschillen te zien. De klimaatwereld loopt voor op de kustmorfologische wereld. De
‘rivierenwereld' heeft ook nog een flinke slag te maken.
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Inleiding

Dit onderzoek vind plaats in aansluiting op de
onderzoeksagenda zeespiegelmonitor (Baart
2014). Veel beslissingen worden genomen op
basis van de zeespiegelmetingen,
berekeningen en scenario’s.

Het is belangrijk dat we ze kunnen vertrouwen.
Om gegevens te vertrouwen moeten ze
betrouwbaar en valide zijn. Betrouwbaarheid
bestaat uit reproduceerbaarheid (kan het
herhaald worden), gevoeligheid (is de uitkomst
afhankelijke van perturbaties of keuzes) en
stabiliteit (worden afrondingen uitvergroot). In
dit deelonderzoek concentreren we ons op de
reproduceerbaarheid. Deze memo sluit aan bij
de twee memo’s over de reproduceerbaarheid
van metingen en de bepaling van de huidige
zeespiegel. In deze memo worden de
zeespiegelprojecties zoals deze op dit moment
in gebruik zijn (KNMI 2014) behandeld.

De “Zeespiegelmonitor” is de periodieke
rapportage over de stand van de zeespiegel.
Deze monitor bestaat uit rapportages en de
beschikbaarheid van de methode in de vorm
van interactieve rekendocumenten. Naast
het periodiek rapporteren wordt ook gewerkt
aan het uitbreiden van de kennis en kwaliteit
van de zeespiegelmonitor. Voor de periode
2016 tot en met 2018 is een
onderzoeksagenda opgesteld, waarin de
onderwerpen begrip (Kunnen we de variaties
in de zeespiegel goed verklaren?), integratie
(sluiten de toepassingen op elkaar aan?) en
vertrouwen (zijn metingen en voorspellingen
valide en betrouwbaar?). Dit onderzoek
maakt onderdeel uit van het onderdeel
vertrouwen.

Het gebrek aan reproduceerbaarheid van gegevens is onder onderzoekers een hot item.
De reproduceerbaarheidscrisis, zoals deze methodologische herbezinning inmiddels te
boek staat (Schooler 2014), begon in de sociale psychologie door de onthullingen van de
fraude van Stapel en is inmiddels overgewaaid naar andere vakgebieden zoals
engineering en aardwetenschappen. De definitie van reproduceerbaarheid wordt niet altijd
consistent gebruikt. Hier gebruiken we de definitie dat reproduceerbaarheid slaat op het
kunnen herhalen van iemands anders werk op basis van dezelfde data. Nog een stap
verder ligt repliceerbaarheid waarbij twee onderzoekers onafhankelijk data verzamelen en
methoden toepassen om tot dezelfde conclusie komen (Peng 2011).

Uit een onderzoek onder 1500 wetenschappers, gepubliceerd in Nature, blijkt dat 90% van
mening is dat er een reproduceerbaarheidscrisis is (Baker 2016). Wetenschappers gaven
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aan dat aspecten zoals de werkdruk, gebrek aan openheid van code en methode,
ontbreken van ruwe data, ontbreken van reviews en fraude tot slechte
reproduceerbaarheid geleid hebben.

Bij de uitwerking van de invloed van klimaatverandering op Nederland beperkt het KNMI
zich tot een viertal scenario’s. Deze worden gevormd door de combinatie van twee
mogelijke veranderingen in twee grootheden. Enerzijds worden projecties van de
wereldgemiddelde temperatuur beschouwd, een getypeerd als gematigd (G), de ander als
warm (W). Daarnaast worden mogelijke veranderingen in luchtcirculatie in ogenschouw
genomen, een getypeerd als laag (L), de ander als hoog (H). Voor de zichtjaren 2050 en
2085 wordt voor elk van de scenario’s een groot aantal kentallen gepresenteerd. De
vigerende scenario’s zijn gebaseerd op het vijfde IPCC rapport en kwamen in 2014 uit
(KNMI, 2014). In 2006 werd de vorige versie van de scenario’s gepubliceerd (KNMI, 2006).
Bij het opstellen van de projecties voor zeespiegelstijging is geen onderscheid gemaakt
naar mogelijke veranderingen in luchtcirculatie, omdat deze nauwelijks invloed hebben.
Ten opzichte van 1995 wordt voor 2050 een zeespiegelstijging verwacht van 15 tot 30 cm
(95% betrouwbaarheidsinterval) volgens het G-scenario, en van 20 tot 40 cm volgens het
W-scenario. Voor 2085 is de verwachting 25 tot 60 cm volgens het G-scenario en 45 tot 80
cm volgens het W-scenario.

Vraagstelling

De vraag waarop in dit memo antwoord gegeven wordt, luidt: Hoe goed is de
reproduceerbaarheid van de door het KNMI bepaalde zeespiegelprojecties voor de Noordzee
voor de jaren 2050 en 20857

Onderzoeksmethode

Voor dit onderzoek zijn interviews uitgevoerd met de personen bij het KNMI die betrokken zijn
bij het opstellen van de zeespiegelprojecties, te weten:

- Dewi Le Bars, hoofdverantwoordelijk voor het opstellen van de zeespiegelprojecties
(interview 15 juni 2017).

- Sybren Drijfhout, verbonden aan de universiteit van Southampton en aan het KNMI, als
bijzonder hoogleraar Dynamica van het Klimaat op de Buys Ballotleerstoel, betreffend
de veranderingen van de zeespiegel en de gevolgen daarvan voor de
waterhuishouding (interview 30 juni 2017)

Daarnaast is gesproken met Alessandro Spinuso, specialist in reproduceerbaarheid van
rekenprocessen en data-traceerbaarheid (interview 15 juni 2017)

Reproduceerbaarheid wordt onderzocht door de volgende aspecten te onderzoeken:

- Eenduidigheid. Is de methode goed beschreven. In onderzoek worden er keuzes
gemaakt om de data te behandelen. Zijn al deze keuzes beschreven en gemotiveerd.
Dit is nodig voor een andere onderzoeker om de methode zelfstandig na te kunnen
doen.

- Traceerbaarheid. Is het na te gaan welke stappen door wie, wanneer, waarom zijn
gevolgd. Wie heeft wat en wanneer gedaan? Welke data is gebruikt? Wanneer is de
data gedownload? Welke versie van de software is gebruikt.
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- Openheid. Zijn de onderdelen publiek beschikbaar en kunnen ze gecontroleerd
worden?

- Overdraagbaarheid. Kan de methode door een andere onderzoeker worden
uitgevoerd. Zijn er minstens twee personen die het onderzoek kunnen uitvoeren?

Resultaten

Bij het opstellen van de zeespiegelprojecties wordt uitgegaan van op fysica gebaseerde
(numerieke) modellen. Daarbij worden de volgende processen meegenomen:
- toename in oceaanvolume gerelateerd aan temperatuur en zoutgehalte;
- veranderingen van de zeespiegel die samenhangen met aanpassingen in de
(grootschalige) circulatie;
- toename van de oceaanmassa door smelt van gletsjers en kleine ijskappen;
- veranderingen in de massabalans van de grote ijskappen van Groenland en
Antarctica;
- veranderingen in de watervoorraad op land (meren, rivieren, wetlands, sneeuw,
grondwater);
- lokale veranderingen in de luchtdruk aan het oppervlak; en
- elastische deformatie en aanpassingen van het zwaartekrachtveld ten gevolge van
het smelten van landijs.
De overige processen die leiden tot veranderingen in het aardoppervlak worden expliciet
uitgesloten, zoals inklinking en postglaciale opheffing. De projecties geven dus een beeld
van de absolute verandering van zeeniveau langs de Nederlandse kust.

Voor het bepalen van de zeespiegelstijging draait het KNMI zelf geen grootschalige
numerieke modellen. De projecties komen tot stand door het combineren van reeds
beschikbare data van klimaatmodellen en gegevens uit de relevante literatuur, zie
onderstaande tabel. Voor een belangrijk deel wordt uitgegaan van het archief dat is
opgebouwd in het Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5; Taylor et al.,
2012), dat ook de basis vormt voor het vijfde IPCC rapport. Het tweede belangrijke
ingrediént betreft de zogenoemde fingerprints (Katsman et al., 2011; Slangen et al., 2014)
die aangeven hoe het smelten van de verschillende ijskappen doorwerkt in de lokale
zeespiegel.

Voor wat betreft de bijdrage van de Groenlandse en Antarctische ijskappen wordt
onderscheid gemaakt tussen veranderingen in de oppervlakte-massabalans van de ijskap
(smelt en neerslag) en de gevolgen van dynamische veranderingen in het omringende
zee-ijs door afkalving en smelt van onderaf. Deze dynamische verandering zijn door het
IPCC niet meegenomen in de projecties voor zeespiegelstijging. In de resultaten van het
KNMI is deze bijdrage wel verdisconteerd, gebaseerd op expert judgement van de
beschikbare literatuur.
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Tabel: overzicht databronnen voor de zeespiegelprojecties.

Databron Open | Online beschikbaar Versiebehee
baar r
CMIP5 ja ja, downloadbaar (http://cmip- Versie 5,
pcmdi.linl.gov/cmip5/data_getting_started.ht | Taylor et al.,
ml) 2012
Mondiaal ja na te gaan Giesen and
gletsjer- en Oerlemans,
ijskapmodel 2013
ja na te gaan Marzeion et
al., 2012
ja na te gaan Radic et al.,
2014
ja na te gaan Slangen and
Van de Wal,
2011
Fingerprints ja na te gaan Katsman et
al., 2011
ja Met bronvermelding vrij beschikbaar op Slangen et
http://icdc.cen.uni- al., 2014
hamburg.de/1/daten/ocean/coastal-sea-level-
changes.html
Watervoorraad ja na te gaan Wada et al.,
op land 2012
Beschreven

De methode is goed gedocumenteerd in technische rapporten van het KNMI en in de
internationale literatuur. Voor de KNMI'06 scenario’s (KNMI, 2006) betreft dat de publicatie
van Katsman et al. (2008). Voor de vigerende KNMI'14 scenario’s (KNMI, 2014) gaat het
om het werk van De Vries et al. (2014), dat als open access publicatie beschikbaar is. De
informatie is bovendien grotendeels direct terug te vinden of af te leiden uit de appendices
bij hoofdstuk 13 van IPCC AR-5 (Church et al., 2013). De beschrijving is voldoende
gedetailleerd om de methode te herhalen.

Traceerbaar

De zeespiegelprojecties komen tot stand door het uitvoeren van de beschreven methode
op de aangegeven brondata. Er is geen sprake van het tussenstappen waarbij informatie
verloren kan gaan. De zeespiegelstijging is de som van de bijdrage uit verschillende
bronnen. Het technische rapport (KNMI, 2014) geeft een overzicht van de bijdrages per
bron.

Overdraagbaar

De overdraagbaarheid van de methode is goed. In de afgelopen jaren is ze
achtereenvolgens door Caroline Katsman (nu verbonden aan de TU Delft), Hylke de Vries
en Dewi le Bars (beiden nog KNMI) toegepast. Hoewel de uitvoering bij één persoon is
belegd, zijn er meerdere personen bekend met de methode. De publicaties over
zeespiegelstijging zijn ook steeds met een groep tot stand gekomen.
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Herhaalbaar

De methodiek is goed herhaalbaar. Hoewel er op details verschillende keuzes zijn
gemaakt, is de methodiek op abstract niveau de afgelopen jaren hetzelfde gebleven en
inmiddels door verschillende personen toegepast. Dewi Le Bars gaf aan dat hij het
resultaat van Hylke de Vries uit 2014 succesvol heeft gereproduceerd. Verder blijken
gevoeligheidsexperimenten stabiele resultaten te geven. Ten slotte wordt in omringende
landen vergelijkbaar onderzoek gedaan en zijn de resultaten daarvan vergelijkbaar
(referenties?)

Herleidbaar (software en data)

De resultaten van de De Vries (2014) zijn gebaseerd op een implementatie van de
methode in R. Deze code is niet in versiebeheer en niet publiek beschikbaar. Dewi Le Bars
heeft de methode geheel opnieuw gecodeerd in de NCAR Command Language (NCL). De
grootte bedraagt ruwweg 1000 regels code. Ook deze code is niet in versiebeheer en niet
publiek (maar wel op aanvraag) beschikbaar. In het interview gaf Dewi Le Bars aan dat de
herleidbaarheid van de software verbeterd kan worden.

De herkomst van de brondata is gedocumenteerd en alle data is openbaar beschikbaar. In
geval van het CMIP5 archief is zijn de gegevens (na registratie) te dowloaden, al is een
praktische belemmering daarbij de grootte van het archief (3.3 PB). Van de overige
bronnen zijn de gegevens op te vragen bij de betreffende auteurs of bij het KNMI. Deze
bronnen zijn ook (deels) online ontsloten, maar referenties naar webadressen ontbreken in
de beschrijving van de zeespiegelprojecties.

Adviezen

De reproduceerbaarheid van de projecties is goed op orde. Veel van de verbeteringen de
in reproduceerbaarheid zijn in de laatste jaren doorgevoerd. De datasets worden kosteloos
gedeeld en zijn goed gestandaardiseerd en beschreven. Het open delen van de data is
breed beleid, maar wordt nog niet overal nageleefd. De KNMI ligt hier in voorop doordat ze
datasets standaard volledig openbaar maken en niet deels of pas als er om gevraagd
wordt. We raden aan om de proactieve werkwijze van de KNMI verder navolging te geven
in andere onderdelen van de overheid, waaronder binnen Rijkswaterstaat.

Wat wel een punt van aandacht is, zo blijkt uit de interviews, is de beschikbaarheid en
traceerbaarheid van de software. We adviseren om de werkwijze omtrent de in gebruik
zijnde software en scripts te verbeteren. Dit kan door ook de software openbaar te maken
in een versiebeheer systeem, bijvoorbeeld via https://github.com/KNMI, waar ook al
andere software wordt gedeeld. Verder is het raadzaam om voor kritische software, zoals
deze gebruikt wordt voor de projecties, ook gangbare kwaliteitscontroles te gebruiken
(unit, integratie tests, validaties, code reviews, etc...).

Een deel van de datasets zijn omvangrijk (bijvoorbeeld de totale omvang van de CMIP5
datasets is 3.3 PB). Hierdoor is de reproduceerbaarheid niet een methodologisch maar
een praktisch probleem. Sommige instituten, zoals de NOAA (NOAA 2017) volgen de
aanpak dat ze de data niet alleen via hun eigen website beschikbaar stellen, maar ook via
publieke cloud providers. Zo kan iedereen een computer huren naast de data. Dat
voorkomt dat iedereen de 3.3 PB dubbel moet opslaan.
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Ten slotte adviseren we om de data die bij publicaties wordt gegenereerd en de software
die bij de publicatie wordt ontwikkeld ook te publiceren in een persistente vorm, door het
toekennen van een DOI via de daarvoor beschikbare kanalen zoals bijvoorbeeld een
dienst als Zenodo of via de 4TU.
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Inleiding

Dit onderzoek vind plaats in aansluiting op de onderzoeksagenda zeespiegelmonitor. Veel
beslissingen worden genomen op basis van de zeespiegelmetingen, berekeningen en
voorspellingen. Het is belangrijk dat we ze kunnen vertrouwen. Om gegevens te vertrouwen
moeten ze betrouwbaar en valide zijn. Betrouwbaarheid bestaat uit reproduceerbaarheid (kan
het herhaald worden), gevoeligheid (is de uitkomst afhankelijke van perturbaties of keuzes) en
stabiliteit (worden afrondingen uitvergroot). In dit deelonderzoek concentreren we ons met

name op de reproduceerbaarheid.

De gebrek aan reproduceerbaarheid van
gegevens is onder onderzoekers een hot item.
De reproduceerbaarheidscrisis, zoals deze
methodologische herbezinning inmiddels te boek
staat (Schooler 2014), begon in de sociale
psychologie door de onthullingen van de fraude
van Stapel en is inmiddels overgewaaid naar
andere vakgebieden zoals engineering en
aardwetenschappen. Uit een onderzoek onder
1500 wetenschappers, gepubliceerd in Nature,
blijikt dat 90% van mening is dat er een
reproduceerbaarheidscrisis is (Baker 2016).
Wetenschappers gaven aan dat aspecten zoals
de werkdruk, gebrek aan openheid van code en
methode, ontbreken van ruwe data, ontbreken
van reviews en fraude tot slechte
reproduceerbaarheid geleid hebben.

Ook bij de zeespiegelstanden speelt de beperkte
reproduceerbaarheid regelmatig op. Van Veen
(1945) vond de metingen uit Amsterdam

De “Zeespiegelmonitor” is de periodieke
rapportage over de stand van de zeespiegel.
Deze monitor bestaat uit rapportages en de
beschikbaarheid van de methode in de vorm
van interactieve rekendocumenten. Naast
het periodiek rapporteren wordt ook gewerkt
aan het uitbreiden van de kennis en kwaliteit
van de zeespiegelmonitor. Voor de periode
2016 tot en met 2018 is een
onderzoeksagenda opgesteld, waarin de
onderwerpen begrip (Kunnen we de variaties
in de zeespiegel goed verklaren?), integratie
(sluiten de toepassingen op elkaar aan?) en
vertrouwen (zijn metingen en voorspellingen
valide en betrouwbaar?). Dit onderzoek
maakt onderdeel uit van het onderdeel
vertrouwen.

onbruikbaar voor trendschattingen omdat op de gegevens oncontroleerbare correcties hadden
plaatsgevonden. De Nederlandse gegevens zijn een tijd uitgesloten van de internationale
database van de Permanent Service for Mean Sea Level (PSMSL) omdat niet vast stond hoe
het proces van meting tot jaargemiddelde was verlopen. Sinds het eenduidig corrigeren voor
de NAP correctie (Dillingh et al., 2010) zijn de gegevens weer opgenomen.
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Deze memo richt zich op de reproduceerbaarheid van de metingen en de daaruit afgeleide
jaargemiddelden. De reproduceerbaarheid van afgeleide waarden zoals de huidige en
toekomstige zeespiegel worden in 2017 onderzocht.

Vraagstelling

Hoe goed is de reproduceerbaarheid van de jaargemiddelde zeespiegel? Dat is de
vraagstelling die we in deze memo beantwoorden. We operationaliseren de
reproduceerbaarheid door de volgende deelvragen te beantwoorden:

e Is de methode eenduidig beschreven?

e Is de indicator traceerbaar? Kunnen we het pad heen en terug volgen?

e Is de indicator overdraagbaar? Als de bepaling door een andere persoon wordt
uitgevoerd, komt er dan hetzelfde uit?

e Is de indicator herhaalbaar? Als de indicator nogmaals wordt bepaald, komt er dan
hetzelfde uit?

o Is de software herleidbaar? Zijn de versies en broncode bekend van de software
waarmee de indicator bepaald is?

e Zijn de data herleidbaar? Is bekend met welke methode de gegevens zijn bepaald?

Onderzoeksmethode

De reproduceerbaarheid is onderzocht door de personen die bij Rijkswaterstaat aan deze
onderdelen werken te interviewen. De volgende personen zijn benaderd voor een interview:

o Peter Heinen, Informatie manager water kwantiteit (interview: 2016-10-27)

o Koes Doekes (niet beschikbaar, kort telefonisch gesprek (2016-11-05))

e Hans van Zeijl, Codrdinator Kwaliteit & configuratie voor Landelijk Meetnet Water
(interview: 2016-11-22)

De geinterviewden is gevraagd om het werkproces te beschrijven, met name over de
bovenstaande aspecten van reproduceerbaarheid.

Resultaten

Het proces van ruwe metingen naar de "huidige zeespiegel" indicator volgt een aantal stappen.
De stappen zijn schematisch weergegeven in onderstaande figuur. De afkortingen staan
weergegeven in de acroniemen tabel.
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Het proces van metingen begint bij de "ruwe metingen" die op de getij stations plaatsvinden.
De zogenaamde “hoofdstations” (Delfzijl, Harlingen, Den Helder, Vlissingen, IJmuiden en Hoek
van Holland, zoals gedefinieerd in de Ronde (1984)) worden gebruikt in de bepaling van de
“huidige zeespiegel” (Baart et al., 2015). Het station [Umuiden heeft een lagere prioriteit dan de
andere 5 stations. Het station dat als basis dient voor de validatie is Roompot Buiten.

Op elk van de stations worden gegevens elke 10 seconden gemeten. Deze metingen worden
gemiddeld over 10 minuten. Het midden van de 10 minuten is de tijd gekoppeld aan de
periode. Gedurende het verwerkingsproces vinden een aantal controles plaats. De controles
worden uitgevoerd door operationeel beheer.

1.

Op deze 10 minuut waarde vind een eerste controle plaats op het station zelf. Deze
controle bestaat uit een sigma, delta, min, max en missende waarde controle. Een sigma
controle bestaat uit het afwijzen van een meting indien deze buiten een aantal
standaarddeviaties van het gemiddelde ligt. De delta methode bestaat uit het afwijzen van
een meting zodra het verschil met een vorige meting boven een drempel uitkomt. De min
en max validaties keuren een meting af zodra deze onder of boven een gedefinieerde
waarde komen. De missende waarde controle bestaat uit dat er in een tijdsspanne van 10
minuten een minimaal aantal waarden beschikbaar moeten zijn (bij ten minste 54 van de
60 metingen binnen 10 minuten is een meting valide ). De controles zijn geimplementeerd
in de signaalverwerkingssoftware en geconfigureerd per station. Zodra de 10 minuten
waarde berekend is en de kwaliteitscode bekend dan stuurt het station zijn gegevens naar
de Landelijk Meetnet Water (LMW) Database

Zodra de gegevens binnenkomen in de LMW database wordt de momentane validatie
uitgevoerd. Missende gegevens worden vervangen door waarde van de backupsensor.
Indien geen backupsensor beschikbaar is worden de gegevens opgevuld met behulp van
een Multiple Lineaire Regressie (MLR).

3x per uur vindt de tijdsvenster validatie plaats. Het resultaat van de tijdsvenster validatie is
dat er codes aan de gegevens worden toegevoegd. Deze codes hebben de vorm van een
integere waarde met een bijbehorende betekenis. De validatie codes kunnen gebruikt
worden om gegevens te duiden, zijn ze gemeten, met welk instrument, of zijn ze geschat.
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De tijdsvenster validatie volgt dezelfde procedure als de momentane validatie. Deze kan
tot andere resultaten leiden als er inmiddels meer metingen zijn binnengekomen.

4. 2x per dag wordt een visuele validatie van de vaste meetnetten uitgevoerd. De inspecteur
kan waarden aanpassen of afkeuren. Na de aanpassing, goed of afkeuring wordt een
nieuwe code toegekend. De database van het Hydro Meteo Centrum (HMC) (genoemd
naar Waterloopkunde Zierikzee (WTZ)) is de basis voor visuele validatie. Roompot Buiten
met zijn 4 sensoren is de referentie als deze consistent zijn. Met in achtneming van fase en
amplitude worden controles uitgevoerd. M2 methode is basis voor afwijkende sensoren. De
M2 methode detecteert afwijkingen in de fase en amplitude van belangrijkste
getijcomponent. Komt het hoogwater steeds een beetje vroeger of later, of daalt het
hoogwater langzaam, dan is er misschien iets niet goed met het instrument.

5. Maandvalidatie & jaarvalidatie. Voor 5 kustlocaties wordt een maandelijkse validatie
uitgevoerd. Voor de andere locaties wordt een jaarlijkse validatie gedaan. Na de
maandvalidatie wordt aan Data Opslag Natte Rijkswaterstaat (DONAR) geleverd. De
gegevens van de stations langs de kust worden berekend ten opzichte van het Normaal
Amsterdams Peil (NAP). De offshore stations meten ten opzichte van gemiddeld
zeeniveau.

6. 1x/7jaar wordt de bout-NAP ingemeten, door waterpassing. Voor stations die in het water
staan is dat al een lange tijd niet gedaan.

Het LMW heeft een lopende historie van 30 dagen. Na afloop van 30 dagen worden de
gegevens uit het LMW verwijderd. De gegevens uit waterbase/DONAR vormen de basis voor
de berekening van de jaar en maand gemiddelden.

De gegevens worden gemiddeld door een gemiddelde toe te passen op de reeks van getallen.
De methode hiervoor staat in Dillingh (2013) beschreven. De bron van de middeling is het
DONAR systeem. De jaargemiddelde waterstanden staan niet op de door Rijkswaterstaat
bijgehouden lijst met op te leveren informatie producten. Ze zijn de afgelopen jaren geleverd
aan de PSMSL maar dit is nog geen officiéle procedure.

Beschreven

De precieze details van de methoden staan beperkt beschreven. De informatie hoe gemeten
wordt, met welke instrumenten, welke correcties handmatig worden toegepast, de details van
de methoden en de configuratie zijn niet openbaar beschikbaar. Van een deel hiervan (welke
instrumenten gebruikt worden) worden actuele gegevens bijgehouden in de Centrale
Meetinstrumenten Database (CMDB) en in het Centrale Instrumenten Bestand (CIB).
Kwaliteitscodes zijn niet beschikbaar via de plekken waar de gegevens ontsloten worden (bijv.
waterbase, actuele waterdata). De details van de meetmethode kwaliteit en metadata zijn
relevant bij het interpreteren van de metingen.

Traceerbaar

De gegevens worden in de meest ruwe vorm (de 10 seconde data) niet bewaard. De diverse
validatiestappen worden door validatiecodes bijgehouden. Hierdoor is een belangrijk onderdeel
van de traceerbaarheid vastgelegd (zijn de gegevens gemeten, met welk instrument, of zijn ze
geschat). De afgeleide gegevens in de vorm van 1/10min waarden worden opgeslagen. Hierin
zitten al enkele toegepaste correcties (opgevuld, metingen vervangen, aanpassingen naar
aanleiding van visuele inspectie). Nadat de gegevens in DONAR zijn overgezet worden de
gegevens verwijderd uit het LMW. De kwaliteitscodes zijn hierna niet meer beschikbaar.
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Overdraagbaar

Een aantal van de onderdelen van de procedure (configureren van de validaties, opwerken van
de gegevens tot jaar en maandgemiddelden) wordt door 1 persoon uitgevoerd en werd in de
interviews als niet overdraagbaar gekenmerkt.

Herhaalbaar

De metingen worden continu dubbel uitgevoerd. Soms met dezelfde soms met verschillende
instrumenten. Ook de eerste stappen van het validatie proces worden door verschillende
organisatie onderdelen (LMW, HMC) dubbel uitgevoerd. Ook de stap om de jaargemiddelden
uit de 10 minuten waarden af te leiden is wel eens succesvol herhaald. De ijking en jaarlijkse
validatie zijn niet op herhaalbaarheid getoetst.

Herleidbaar (software en data)

De software waarmee de gegevens worden ingewonnen is specifiek voor het LMW. Delen van
de software worden niet meer onderhouden. De software is niet open source. Voor de
opwerking van de gegevens van 10 minuten waarde is aparte software, maar de laatste keer is
deze opwerking met excel uitgevoerd. Er wordt geen versiebeheer toegepast op de gegevens
en configuratie.

Conclusies en aanbeveling

Op onderdelen is de reproduceerbaarheid goed te noemen (dubbel uitgevoerd, dubbel
gevalideerd, en herhaalbaarheid getoetst). Dit is ook wat we mogen verwachten van gegevens
die voor verschillende toepassingen essentieel (scheepvaart, kustveiligheid, waarschuwingen)
en voor een aantal andere toepassingen belangrijk zijn (zoals voor kustbeheer en
klimaatberekeningen).

Op sommige onderdelen, met name in de beschrijving, de overdraagbaarheid en
herleidbaarheid liggen mogelijkheden en uitdagingen. De relevante informatie is niet publiek
beschikbaar en ook intern niet altijid goed beschreven. De informatie hoe gegevens zijn
gemeten, gecorrigeerd en of ingevuld geven de noodzakelijke context bij de duiding van
gegevens. De overdraagbaarheid is beperkt doordat er onderdelen in het proces zitten die
rusten op een enkel persoon. De herleidbaarheid van de software en data is beperkt omdat de
ruwe data niet worden bewaard en de versies van software en configuraties niet worden
bijgehouden.

We bevelen daarom het volgende aan:

- Handhaaf de dubbele uitvoering van de processen (meting, validatie).

- De afgeleide producten gaan uit van een volledige reeks. In de praktijk ontstaan soms
gaten door het uitvallen van instrumenten. Blijf gebruik maken van een opvulmethode.

- Controleer de herhaalbaarheid van de opwerking van gegevens periodiek (1x 6 jaar)
als vast onderdeel van het proces

- Beschrijff de procedure van (op volgorde) correcties, validatie, opwerking, meting,
meetinstrumenten, inrichting stations en maak deze informatie publiek beschikbaar

- Maak de software die gebruikt wordt voor de validatie en invulling open source of
gebruik open source software

- Sla de ruwe gegevens (hoogfrequent, ongeaggregeerd, ongevalideerd), zodat
correcties en invullingen eenduidig te herleiden zijn en verbeterde methodes
retrospectief toegepast kunnen worden

- Gebruik versiebeheer en houdt versies bij van gebruikte software en configuratie.
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- Betrek Deltares bij aanpassingen in de hoogte systemen.

- Overweeg het verhogen van de prioriteit van het station in I[Jmuiden in lijn met de
definitie van het concept van “hoofdstations”.

- Zorg dat ten minste twee personen elk onderdeel van het proces beheersen
(overdraagbaarheid).

- Rapporteer de gegevens ook ten opzichte van de peilbouten (zonder correcties).
Hierdoor kunnen bij nieuwe schattingen van bodemdalingen retrospectief betere
schattingen worden gemaakt (herhaling van advies van Dillingh 2010) .

- De validatiecodes zijn nu alleen beschikbaar in het LMW. Maak de validatiecodes ook

beschikbaar in DONAR en ook publiek beschikbaar via de diverse services.

- Neem de overdracht van gegevens naar PSMSL op in de procedure

- Draag actuele gegevens over aan de wereldwijde dataset bij University of Hawaii Sea
Level Center (UHSLC)

5 Acroniemen en namen

DONAR Data Opslag Natte Rijkswaterstaat: opslag systeem voor gegevens bij
Rijkswaterstaat

PSMSL Permanent Service for Mean Sea Level

LMW Landelijk Meetnet Water: verricht verschillende soorten metingen in Nederland
en op de Noordzee: waterstand, afvoer en stroming, golven, watertemperatuur
en diverse meteorologische gegeven

HMC Hydro Meteo Centra: verantwoordelijk voor verwachtingen van waterstanden,
golven en stroming in de Nederlandse kustwateren

CMDB Centrale meetinstrumenten database? Dataset van instrumenten beschikbaar
binnen Rijkswaterstaat

CiB Centrale instrumenten bestand? Dataset van instrumenten beschikbaar binnen
Rijkswaterstaat

WTZ Waterloopkunde Zierikzee: Database met waterstandsgegevens

RWS Rijkswaterstsaat

RWsOS Voorspellingssysteem voor waterstanden en golven.

Matroos Multifunctional Access Tool foR Operational Oceandata Services. Ontsluiting
van historische en actuele waterstandsmetingen en voorspellingen.

MLR Multipele/meervoudige lineaire regressie, een statistische methode, onder
andere te gebruiken om missende waarden terug te schatten.

Waterbase Database voor basisgegevens van de historie van de waterkwantiteit

MWTL Monitoring Waterstaatkundige Toestand des Lands

UHSLC University of Hawaii Sea Level Center: internationale dataset van actuele
waterstandsgegevens

M2 methode Detectie van verschuivingen in de fases van de “principal lunar semi-diurnal”
(M2) component

NAP Normaal Amsterdams Peil: Verticaal hoogtesysteem in gebruik in Nederland
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De actuele snelheid waarmee de zeespiegel stijgt is voor diverse overheidsvraagstukken een
belangrijke indicator. Denk hierbij aan het beheer en onderhoud van de kust c.q. het
suppletiebeleid, de wettelijke beoordeling van primaire waterkeringen en de aardgaswinning in de
Waddenzee.

De vraag is of er naast de methode die nu is opgesteld voor de bepaling van de actuele snelheid
van de zeespiegelstijging (Baart et al.,2015) nog andere methoden zijn, die de huidige methode nu
of in de toekomst kunnen vervangen. Deze notitie gaat in op de bruikbaarheid van (onderdelen
van) één bepaalde methode.

Huidige methode actuele zeespiegelstijging

In de zeespiegelmonitor wordt de actuele snelheid waarmee de zeespiegel stijgt (relatieve
zeespiegelstijging t.o.v. de bodem?) bepaald door middel van regressieanalyse op jaargemiddelde
zeewaterstanden. Het statistische regressiemodel bevat een constante term, een lineaire
trendparameter, het 18,6-jarige nodale getij en de wind. Het model wordt toegepast op het
algehele gemiddelde van de jaargemiddelde zeewaterstanden op de 6 hoofdstations langs de
Nederlandse kust: Vlissingen, Hoek van Holland, IJmuiden, Harlingen, West-Terschelling en Delfzijl.

De software-implementatie van het model in Python voert volautomatisch een reeks diagnostische
toetsen uit (significantie van het model, significantie van de parameters, toets op normaliteit van
de residuen). Bovendien toetst de software ook op de aanwezigheid van een trendbreuk (gebroken
lineair model) en een versnelling in de zeespiegelstijging (kwadratisch model). De prestaties van
deze modellen worden vergeleken met het standaard lineaire regressiemodel via het Akaike
Information Criterion (AIC) en het Schwarz Information Criterion (SIC). Op dit moment presteert
het lineaire regressiemodel het beste, maar is de fit van het gebroken model (trendbreuk in het
jaar 19932) niet slechter.

De huidige methode kent zijn basis in de wetenschappelijke literatuur, maar hierin zijn ook wel
andere, meer fysische, modellen voor het beschrijven en voorspellen van de zeespiegel
voorgesteld. De methode in de zeespiegelmonitor is vooral een statistische. Fysische verschijnselen
anders dan de 18,6-jarige nodale cyclus en variaties in de jaargemiddelde windsnelheid zijn geen
onderdeel van de methode. In deze notitie staat een advies over de bruikbaarheid van een
methode die statistische en fysische modellen combineert, met een inschatting van de

Relatieve zeespiegelstijging is de stijging van de zeespiegel ten opzichte van de bodem. Dit is de som van de absolute
zeespiegelstijgingen van de absolute bodemdaling.

In CLO (2016) wordt wetenschappelijke literatuur aangehaald waarin een trendbreuk in de wereldwijde zeespiegelstijging in
het jaar 1993 is gevonden (zie http://www.clo.nl/indicatoren/nl0229-zeespiegelstand-nederland-en-mondiaal, zie ook Dieng
et al., 2017). Deze trendbreuk kan deels worden toegeschreven aan de introductie van het gebruik van nauwkeurige
satellietgegevens van de zeespiegel in 1992.

HKV lijn in water lvan5
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toepasbaarheid in de zeespiegelmonitor. We duiden deze methode aan als de methode ‘Frederikse’,
naar de eerste auteur van de referentie Frederikse et al. (2016).

Beschrijving Methode Frederikse

In Frederikse et al. (2016) is een zogeheten state-space model® geformuleerd om de variatie in
zeewaterstanden over de tijd te beschrijven. Het basismodel bevat een in de tijd variérende trend
en een residu, dat is opgesplitst in een autoregressief en een irregulier deel. Een variant van het
model heeft als verklarende variabelen de wind, de luchtdruk, de nodale cyclus en enkele
oscillatiefactoren gerelateerd aan geofysische processen op de oceanen (indicatoren voor de
veranderingen hierin)*.

In een andere variant is ook de invloed van de windopzet op de zeewaterstand via het Dutch
Continental Shelf Model (DCSM) als verklarende variabele toegevoegd®. Het blijkt dat de
uitkomsten van DCSM een groot deel van de variatie in de zeespiegel verklaren. De auteurs laten
hiermee zien dat het nuttig is om een fysisch, hydrodynamische model zoals DCSM als verklarende
variabele toe te voegen.

Uit de methode volgt ook een over de tijd gemiddelde trend. Deze is bepaald door de integraal van
de trendwaarden over de gehele meetreeks (1980-2013) te bepalen. In het artikel is de
gemiddelde trend vergeleken met de ‘vaste’ trend uit een lineair regressiemodel. Dit is gedaan voor
het basismodel en de twee varianten. Telkens is de trend met het regressiemodel met dezelfde
additionele componenten vergeleken. Uit de vergelijking volgt dat de trendschattingen uit de
modellen duidelijk kunnen verschillen. Bovendien is de onzekerheid rondom de gemiddelde trend
telkens hoger dan de onzekerheid rondom de lineaire trend.

Afweging

De methode Frederikse verschilt op vier punten van de huidige methode:

1. in de tijd variérende trend in plaats van een lineaire trend;

2. autocorrelatie in de residuen;

3. de software-implementatie is nog niet open source en nog niet gedocumenteerd;

4. toevoeging van hydrodynamisch model voor de stormopzet als verklarende variabele.

De reden dat Frederikse een state-space model met een in de tijd variérende trend definieert is dat
veel geofysische processen geen lineaire trend kennen. De focus van het artikel is op variatie in de
zeespiegel op middellange termijn (‘*variability on decadal scale and longer’), veroorzaakt door
veranderingen in stormopzet. Deze variatie beinvloedt namelijk de schatting van een lineaire trend
uit een beperkte reeks zeewaterstanden sterk. In het artikel wordt gesteld dat een tijdreeks van
minimaal 60 jaar nodig is om een trend van 2 mm ofwel 20 cm per jaar te kunnen detecteren.

Op zichzelf zijn bovenstaande redenen valide argumenten om een flexibeler model te formuleren.
Daar staat echter tegenover dat de huidige methode gebruik maakt van reeksen vanaf het jaar
1890. De lengte van de reeks jaargemiddelde zeewaterstanden is dus 127 jaar. Dit is voldoende
om een lineaire trend in de zeespiegelstijging te detecteren. Ten tweede is in de zeespiegelmonitor

Een state space model is een econometrisch model dat de toestand van een fenomeen over de tijd beschrijft. De
modelcomponenten kunnen op ieder tijdstip een andere waarde (niveau, toestand) aannemen. De parameters van het model
zijn de mate van autoregressie en de variantie van de residuen.

Pacific Decadal Oscillation (PDO): anomalies of ocean water termperatures in the Pacific Ocean. Multivariate El Nino-
Southern Oscillation Index (MEI): variability cause by El Nino events. North Atlantic Osciallation (NAO): measures the
differences in the anomalies of the sea level pressure between subtropical and Arctic regions in the Atlantic Ocean. Bij de
ontwikkeling van de zeespiegelmonitor zijn luchtdruk en NAO ook als regressors aan het model toegevoegd, maar deze
variabelen verklaren slechts een zeer klein deel van de variatie in de zeespiegel.

Deze variant van het model bevat niet de wind zelf als onafhankelijke verklarende variabele.

HKV lijn in water 2van 5



Document: PR2695.40_oplevering_memo_advies_bruikbaarheid_methode_Frederikse
Afgedrukt: 16 november 2017 memorandum

behoefte aan een robuuste schatting van de snelheid waarmee de zeespiegel stijgt. De schatting
moet niet heel erg gevoelig zijn voor de variatie in de zeespiegel op een tijdschaal van zo’'n 5 tot
10 jaar. Uit persoonlijke communicatie met Thomas Frederikse en Riccardo Riva volgt dat de
tijdsafhankelijke trend sterk verschilt over de jaren. Een lopend gemiddelde van de
tijdsafhankelijke trend over 20 jaar loopt van 1 mm/jaar rond 1970 tot boven 3 mm/jaar in de
jaren ‘90 en tot onder 1 mm/jaar na het jaar 2000.

De introductie van het state-space model compliceert de statistische schatting van de parameters
wel enigszins. Om de in tijd variérende trend en de autoregressie in de residuen te schatten wordt
een Kalman filter toegepast. Dit is een in de literatuur bekende schattingsmethode die
rekenintensiever is dan de kleinste kwadratenmethode waarmee het lineaire regressiemodel wordt
geschat. De aanwezigheid van autocorrelatie in de residuen is overigens met de Durbin-Watson of
Breusch-Godfrey toets aan te tonen. Indien sprake is van autocorrelatie dan kunnen de
standaardfouten onderschat worden. In de econometrische literatuur zijn methoden opgesteld om
robuuste standaardfouten te schatten, die minder gevoelig zijn voor autocorrelatie in de residuen.

Als derde vermelden we dat de software-implementatie in MATLAB eigendom is van de TU Delft. De
code is op dit moment nog niet open source, maar de TU Delft® overweegt de software wel open
source aan te bieden onder bijvoorbeeld een GNU-licentie. De software is momenteel nog niet erg
gebruikersvriendelijk en de code is nog niet erg toegankelijk’.

De tussentijdse conclusie van de bovenstaande afweging van de voor- en nadelen van de state-
space formulering is dat deze statistische methode voor het doel van de zeespiegelmonitor geen
toegevoegde waarde oplevert ten opzichte van het lineaire regressiemodel.

Het vierde en wellicht belangrijkste verschil met de huidige methode is de toevoeging van het
hydrodynamische model aan het statistische model als verklarende variabele. Dit heeft drie
voordelen ten opzichte van het model met verklarende variabelen wind en luchtdruk. Ten eerste
brengt het hydrodynamische model niet-lineaire effecten in rekening. Ten tweede lost dit model de
interactie tussen het getij en de stormopzet expliciet op. Ten derde verklaart de toegevoegde term
een groot deel van de variatie in de zeespiegel. Het lijkt voordelig om het lineaire regressiemodel
uit te breiden met de resultaten van een hydrodynamisch model. We gaan daarom nu iets dieper in
op de mogelijkheden en beperkingen van het gebruik van hydrodynamische modellen in de
zeespiegelmonitor.

Het statistische model in Frederikse et al. (2016) is dus uitgebreid met de stormopzet uit het Dutch
Continental Shelf Model (DCSM). Dit model schat het effect van de wind op de Noordzee
nauwkeurig, rekening houdend met de regionale bathymetrie. Het model heeft een hoge resolutie,
is speciaal voor de Noordzee ontwikkeld en er is al veel ervaring mee opgebouwd. Zo zijn met het
model ook al ERA-interim windvelden (1979-heden) doorgerekend. De rekentijd van een
berekening van een jaar is orde grootte 2 dagen.®

Een globaal model, zoals het Global Tidal Shelf Model (GTSM), biedt de mogelijkheid om ook
rekening te houden met de cumulatieve respons van de oceaan op van de evenaar afkomstige
samengestelde windvelden. De resolutie van dit model is minder hoog dan die van DCSM. Verder is
er nog weinig ervaring opgebouwd met het rekenen met langjarige reeksen windvelden in GTSM.

6
7
8

Persoonlijke communicatie met Riccardo Riva (TU Delft, Faculteit CITG, R.E.M.Riva@tudelft.nl).
Persoonlijke communicatie met Thomas Frederikse (TU Delft, Faculteit CITG, t.frederikse@tudelft.nl).

Deze inschatting volgt na persoonlijke communicatie met prof. Martin Verlaan (martin.verlaan@deltares.nl, TU Delft en
Deltares,), co-auteur van het artikel Frederikse et al. (2016), en expert op het gebied van hydrodynamische modellen.
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Binnenkort volgt uit de langjarige runs van het GTSM met ERA-interim windvelden een goede
inschatting van de rekentijd.

De keuze voor een windveld is erg belangrijk. Voor de zeespiegelmonitor is een zo lang mogelijke
homogene reeks gewenst. Momenteel wordt de maandelijkse wind op 10 m hoogte gebaseerd op
de ‘NCEP reanalysis of the NCAR’ van NOAA gebruikt. Deze gaan tot 1948 terug.® Het kost enige
inspanning om de hydrodynamische modellen te voeden met andere windvelden. Vooral het
uitvoeren van testen en controles kost doorlooptijd. De inspanning in mensdagen is minder groot.
Bovendien kan in de toekomst gebruik worden gemaakt van het GTSM model met ERA-interim
windvelden(1979-nu), dat binnenkort wordt doorgerekend.

De resultaten van een hydrodynamisch model zijn als verklarende variabele in het regressiemodel
van toegevoegde waarde voor de zeespiegelmonitor. Het is op dit moment nog niet nodig om een
keuze te maken voor GTSM of DCSM. Beide hebben hun specifieke eigenschappen en bijkomende
voor- en nadelen. Met DCSM is vooralsnog meer ervaring opgebouwd.

Advies

De huidige methode voor het bepalen van de actuele trend in de zeespiegelstijging is gebaseerd op
een regressiemodel met een lineaire trend. In Frederikse et al. (2016) wordt daarentegen gewerkt
met een in de tijd variérende trend, via een zogenaamd state-space model. Alle voor- en nadelen
afwegend is ons advies om dit model niet over te nemen in de zeespiegelmonitor. De in de tijd
variérende trend is namelijk omgeven door veel onzekerheid en dit nadeel weegt niet op tegen de
voordelen. De state-space formulering heeft daarom geen toegevoegde waarde voor de schatting
van de trend in de zeespiegelstijging.

In de huidige methode in de zeespiegelmonitor is een statistische toets op autocorrelatie
opgenomen. Er is weinig reden om aan te nemen dat autocorrelatie een grote rol speelt in de
jaargemiddelde waterstanden. Wel kan de toets in de zeespiegelmonitor explicieter worden
uitgevoerd. Het verdient bovendien aanbeveling om de standaardfouten op een meer robuuste
wijze te schatten, zeker in het geval dat autocorrelatie een rol speelt.

De toevoeging van de resultaten van een hydrodynamisch model (storm surge model) als
verklarende variabele is een goede aanvulling op de huidige methode in de zeespiegelmonitor. Het
Global Tidal Shelf Model (GTSM) en het Dutch Continental Shelf model (DSCM) hebben ieder hun
eigen voordelen. Binnenkort zullen zulke berekeningen voor het eerst met GTSM worden
uitgevoerd. Een no-regret actie is het doorgeven van de lijst met kuststations aan Martin Verlaan.
Hij zal deze dan toevoegen aan de set uitvoerlocaties van de GTSM-berekeningen. Hieruit volgt
meteen een idee van de doorlooptijd van zulke berekeningen, en inzicht in de bruikbaarheid en
kwaliteit van de uitvoer.

We adviseren Rijkswaterstaat om de huidige methode uit te breiden met de resultaten van een
hydrodynamisch model en in de komende twee jaar de prestaties van dit uitgebreide model te
vergelijken met het huidige model. Na twee jaar beslist Rijkswaterstaat welk model de basis gaat
worden voor het bepalen van de actuele trend in de zeespiegelstijging. Een afweging van de inzet
van GTSM of DCSM is onderdeel van de werkzaamheden die tot de uitbreiding leiden.

Voor de softwarewijzigingen en het opdoen van ervaring met het nieuwe model is een inspanning
van 30-40 dagen nodig.

° In het verleden zijn ook experimenten uitgevoerd met windgegevens uit de 20th century reanalysis van NOAA.
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shallow water equations on unstructured grids with application to the Continental Shelf. Ocean
Dyn. 61, 1175-1188 (2011).

Windvelden

ERA-Interim reanalysis windvelden (ECWMF)
Referentie global athmospheric reanalysis from 1979, continuously updated in real time:
Dee, D. P. et al. The ERA-Interim reanalysis: configuration and performance of the data
assimilation system. Q. J. R. Meteorol. Soc. 137, 553-597 (2011).

NOAA-windvelden
Website "NCEP reanalysis of the NCAR” from 1948
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html
Websites 20t century reanalysis (data).
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/20thC Rean/
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.20thC ReanV2c.html
https://rda.ucar.edu/datasets/ds131.2/
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1 Inleiding

1.1 Aanleiding

De stand van de zeespiegel ten opzichte van de bodem, nu en in de toekomst, is een
belangrijke indicator voor de Nederlandse waterveiligheid. Bij veel beleidsvraagstukken op het
gebied van onderhoud, toetsing, ontwerp en planvorming speelt de zeespiegel een rol.
Afhankelijk van de toepassing wordt meestal een andere indicator voor de zeespiegelstijging
gebruikt. Het is hierbij niet altijd voor iedereen duidelijk hoe de gekozen indicator precies is
gedefinieerd, laat staan hoe deze is gekwantificeerd. De zeespiegelindicatoren zijn onderling
niet consistent. De cijfers zijn gebaseerd op verschillende aannames, methoden, data, perioden
en gebruikte correcties.

Zeespiegelmonitor — Zeespiegel onderzoeksagenda 2016-2018

Het periodiek rapporteren over de huidige staat van de zeespiegel langs de Nederlandse kust
wordt de “Zeespiegelmonitor” genoemd. Deze monitor bestaat uit periodieke rapportages
(Dillingh et al., 2010, de Ronde et al., 2014, Baart et al., 2015) en de beschikbaarheid van de
methode in de vorm van software (webapplicatie). In de Zeespiegelmonitor worden de ruwe
zeespiegelmetingen omgezet in meerdere zeespiegelindicatoren. Een voorbeeld van een
indicator is "de huidige zeespiegelstijging".

Naast het periodiek rapporteren wordt ook gewerkt aan het uitbreiden van de kennis en
kwaliteit van de zeespiegelmonitor. Voor de periode 2016 tot en met 2018 is een
onderzoeksagenda opgesteld (Baart et al., 2016), waarin de aandacht ligt op de onderstaande
hoofdonderwerpen:
e Begrip
Kunnen we de variaties in de zeespiegel goed verklaren? Weten we welke oorzaken
verschillen tussen metingen veroorzaken en hebben we deze kennis goed geformaliseerd in
onze methoden?
e Integratie
Sluiten de verschillende toepassingen van de zeespiegel op elkaar aan en worden alle
toepassingen afgedekt?
e Vertrouwen
Kloppen de metingen en de voorspellingen, zijn ze valide en reproduceerbaar?

De resultaten van de deelonderzoeken worden gecombineerd in een update van de
zeespiegelmonitor, die toegankelijk, begrijpelijk en traceerbaar is.

Op dit moment hebben slechts enkele experts het overzicht over welke zeespiegelindicator voor
welke toepassing wordt gebruikt en waarom. Het doel is om deze kennis breed toegankelijk te
maken. In dit rapport zijn daarom de verschillende indicatoren die in het Nederlands beleid
worden toegepast op overzichtelijke wijze en in detail uitgewerkt op basis van vragen als:

o Welke definities worden gehanteerd?

¢ Welke factoren worden meegenomen?

e Hoe verhouden getalswaarden zich tot elkaar?

e Wat is het toepassingsgebied van de indicator? Welk beleidsterrein betreft deze toepassing?
e Door wie wordt de indicator bepaald en toegepast?
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e Sluiten de verschillende toepassingen op elkaar aan?
e Worden alle toepassingen wel voldoende afgedekt?

1.2 Zeespiegelstijging: absoluut versus relatief*

Het begrip zeespiegelstijging behoeft enige toelichting. We maken onderscheid tussen absolute
en relatieve zeespiegelstijging. Relatief ten opzicht van wat? Wat is de referentie? Met relatieve
zeespiegelstijging wordt bedoeld hoeveel de zeespiegel stijgt ten opzichte van de bodem. Het is
de som van hoeveel de zeespiegel stijgt ten opzichte van ‘zichzelf’ en hoeveel de bodem daalt
ten opzichte van ‘zichzelf’ (zie Figuur 1-1).

De zeespiegel wordt niet ten opzichte van zichzelf gemeten maar ten opzichte van een
referentievlak. Rijkswaterstaat meet de zeespiegel langs de Nederlandse kust ten opzichte van
het NAP. Op zee, waar het NAP niet meer geldig is, wordt gemeten ten opzichte van European
Terrestrial Reference System 1989 (ETRS89). Het NAP kan langs de kust worden beschouwd als
een referentie voor de diepere ondergrond, zoals gekoppeld aan de ondergrondse merken. Een
aantal processen (bijvoorbeeld klink en erosie) zorgt voor absolute bodemdaling ten opzichte
van NAP. Een aantal andere processen zorgen voor een verandering van het NAP, bijvoorbeeld
glaciale uplift en zwaartekrachtveranderingen door smelting. De term relatieve zeespiegel wordt
vaak gebruikt om te verwijzen naar zeespiegel zoals gemeten met een getijstation. Met absolute
zeespiegel wordt vaak verwezen naar metingen gedaan met satellieten?.

Abs

Figuur 1-1:  Absolute versus relatieve zeespiegelstijging en bodemdaling. Bron: Figuur 2.1 Baart et al.
(2015).

De bodemdaling wordt ten opzichte van hetzelfde referentieniveau bekeken. Omdat relatieve
bodemdaling en relatieve zeespiegelstijging hetzelfde zijn, wordt bij het onderscheid tussen of
iets als bodemdaling of zeespiegelstijging wordt bestempeld naar het onderliggende proces
gekeken. Erosie, klink, verzakkingen door grondwater of gasonttrekkingen zijn processen die
onder de noemer bodemdaling passen. Langs de kust worden deze processen gemeten door de
topografie en bathymetrie te meten. Bij de bepaling van de sterkte van de kust worden de
zeespiegelstand en de kusthoogte weer gecombineerd, zodat de veiligheid gebaseerd is op de
volledige relatieve zeespiegelstijging.

Voor het rekenen met zeespiegelstanden wordt gebruik gemaakt van een zogenaamd lokaal
gereviseerd hoogteniveau, in Nederland gebaseerd op het NAP. De details hiervan staan
beschreven in Dillingh et al. (2010). De lokaal gereviseerde hoogtegegevens worden opgeslagen
en verspreid via de internationale dataset van getijmetingen (Permanent Service for Mean

1 Deze paragraaf is in aangepaste vorm overgenomen uit Baart et al. (2015).
2 pbsolute zeespiegel wordt uitgedrukt ten opzichte van een referentie-ellipsoide. ETRS89 is net als bijvoorbeeld WGS84
een referentie-ellipsoide.
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Sea Level (PSMSL), zie bijvoorbeeld Figuur 1-2. Over het algemeen wordt momenteel de
waterstand ten opzichte van het post-2005 NAP gebruikt. Dit niveau ligt 2.1 cm hoger dan het
pre-2005 NAP.

y TGBM
4.45m
4471 m
’\J'\/‘./\_/\/\/A\/\/\.’\/‘JV' MSL (2007
v ¢ 0.083 m
A
r NAP 2005 -
114m NAP pre. 2005
7.033m
RLR (2007)
Figuur 1-2: Gereviseerd lokaal hoogteniveau zoals in gebruik voor het station I.Jmuiden (bron: PSMSL).

Het niveau TGBM (tide gauge benchmark) slaat op het referentiepuint ten opzichte waarvan
het getij wordt gemeten. Het niveau RLR (2007) is ongeveer 7000 mm onder het gemiddeld
zeeniveau, een arbitrair gekozen referentieniveau waarbij jaar- en maandgemiddelden
positief zijn. MSL (2007) is het gemiddeld zeeniveau voor 2007. Het NAP is het nationale
hoogtesysteem. De aanpassing van het NAP (0,021 m omhoog in 2005) is verwerkt door de
PSMSL via de methode beschreven door Dillingh et al. (2010).

Bron: Figuur 2.2 Baart et al. (2015).

De relatieve zeespiegelstijging bevat zowel een bodemdalingscomponent als een absolute
zeespiegelstijgingscomponent. Meestal worden deze twee processen door aparte vakgebieden
bestudeerd. Kenmerkend voor bodemdaling is dat het lastiger is om de verschillende
componenten te onderscheiden. Het is lastiger om onder de grond te meten dan onder water.
Verder is de kennis over hoe de bodemdaling nu precies in de relatieve zeespiegelstijging
doorwerkt niet breed verspreid. Welke bodemdaling wordt er nu wel meegenomen en welke
niet? Deze vragen vallen buiten de scope van dit rapport en worden elders behandeld®. Dit
rapport richt zich op eenduidige zeespiegelindicatoren.

Onderstaande tabel vat de definities van de drie begrippen relatieve zeespiegel, relatieve
zeespiegelstijging en relatieve bodemdaling nog eens samen.

Begrip Definitie
Relatieve zeespiegel Stand van de zeespiegel ten opzichte van de bodem (in m+NAP)
Relatieve zeespiegelstijging Stijging van de zeespiegel ten opzichte van de bodem. Dit is de som van de

(absolute) zeespiegelstijging t.o.v. zichzelf en van de (absolute)
bodemdaling t.o.v. zichzelf.

Relatieve bodemdaling Relatieve zeespiegelstijging

Tabel 1-1: Definities zeespiegel(stijging) en bodemdaling.

In paragraaf 3.1 van Baart et al. (2016) zijn acties geformuleerd om tot een betere integratie van bodem- en
zeespiegelveranderingen te komen. Deze acties worden in 2016/2017 uitgevoerd in het kennisprogramma
Kustgenese 2.0. Het beoogde resultaat van de acties is een beter begrip van verschillende componenten van
bodemdaling en de verwerking van de bodem in zeespiegelindicatoren.
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1.3 Indicatoren: scope en kenmerken

Bij de uitwerking van indicatoren voor de zeespiegel zijn alleen indicatoren beschouwd die aan

de volgende voorwaarden voldoen:

1. De indicator heeft een duidelijke directe relatie met de Nederlandse zeespiegel (dus
bijvoorbeeld niet het volume smeltend landijs);

2. De indicator leidt tot een actie;

3. De indicator komt terug in Nederlands beleid.

Met de laatste twee voorwaarden is enigszins soepel omgegaan. Niet alle indicatoren leiden
immers direct tot een actie of komen terug in het (huidige) beleid, maar worden wel in
onderliggende analyses gebruikt.

Een onderzoeksvraag is of de genoemde koppelingen van indicatoren aan toepassingen genoeg

aansluiten. Ook is de vraag hoe de genoemde koppelingen precies tot uiting komen in het

beleid. We onderscheiden vier toepassingen: beheer en onderhoud, toetsing op veiligheid,
ontwerp en (ruimtelijke) planvorming:

- Beheer en onderhoud: jaarlijks worden zandsuppleties uitgevoerd langs de Nederlandse
kust. De suppletiebehoefte is gebaseerd op de huidige trend* in de relatieve
zeespiegelstijging;

- Toetsing: de huidige stand van de relatieve zeespiegel wordt gebruikt om het huidige niveau
van waterveiligheid te bepalen;

- Ontwerp: de toekomstige stand van de relatieve zeespiegel is van belang bij het ontwerpen
van waterkeringen of waterkerende constructies met een levensduur van enkele tientallen
jaren;

- Planvorming, in de zin van ruimtelijke ordening / ontwikkelingen: de zeespiegel voor de
volgende generaties is van belang voor het vestigingsklimaat. De zeespiegelstijging heeft
een directe invloed op het overstromingsrisico en bepaalt dus (indirect) waar ‘we’ wel of
beter niet kunnen gaan wonen. Diverse organisaties (ministeries, provincies, CPB, PBL,
Deltacommissaris) gebruiken zeespiegelscenario’s in analyses van toekomstplannen.

In een expertsessie (zie kader en Bijlage A) zijn de bovengenoemde indicatoren voor de

4 toepassingen besproken. Uit de discussies met en tussen de experts onderling blijkt dat deze
indicatoren inderdaad terugkomen in het beleid. De experts hebben ook gediscussieerd over de
verschillen tussen de indicatoren, trends in het beleid en andere indicatoren. De discussies
hebben geleid tot een aanscherping en uitbreiding van de in het beleid gehanteerde indicatoren.

Expertsessie zeespiegelindicatoren

In een workshop op 10 november 2016 is een eerste versie van de uitwerking van de

4 indicatoren besproken met experts van RWS op het gebied van de kust en de zeespiegel. De
aanwezigen vertegenwoordigden de 4 toepassingen. Doel van de workshop: feedback halen op
de eerste uitwerking en het benoemen van ontbrekende zeespiegelindicatoren. De feedback en
de ontbrekende indicatoren zijn verwerkt in deze rapportage. Een verslag van de expertsessie

staat in Bijlage A van dit rapport.

De toepassing van een indicator is slechts één kenmerk. Andere relevante kenmerken zijn:
- definitie: de wijze waarop het is opgeschreven en de interpretatie;

4 Met trend in de (relatieve) zeespiegelstijging bedoelen we in het vervolg de snelheid waarmee de zeespiegel stijgt (in
cm/eeuw bijvoorbeeld).
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- type: hoogwater, laagwater, gemiddelde waterstand;

- toepassing: (beleids)terrein waar het op van toepassing is;

- oorsprong: waar het voor het eerst voorkomt in beleidsstukken, uitgangsdocumenten en
kaders;

- context: uitgebreide(re) beschrijving van toepassingsgebied;

- instituut: organisatie die het zeespiegelcijfer bepaalt of laat bepalen;

- programma: naam van het programma waarin het cijfer uiteindelijk wordt gebruikt;

- status: de status van het cijfer, in gebruik, ter discussie of nog niet vastgesteld;

- gebruiker: organisatie die het beleid uitvoert waarop het getal is gebaseerd;

- verantwoording getalswaarde: hoe het getal tot stand is gekomen, referentie naar het
document waarin dit is beschreven.

In het vervolg van dit document zijn de indicatoren uitgewerkt aan de hand van deze
kenmerken.

1.4 Groslijst indicatoren

Er zijn ook andere indicatoren dan de hierboven bij de verschillende toepassingsgebieden

genoemde. Hieronder volgt een groslijst van indicatoren zonder dat daarbij is gecontroleerd of

deze wel aan de drie in paragraaf 1.3 genoemde voorwaarden voldoen:

- Huidige stand relatieve zeespiegel: ruimtelijk gemiddelde zeewaterstand (in m+NAP);

- Huidige stand absolute zeespiegel: ruimtelijk gemiddelde zeewaterstand (in m+NAP);

- Huidige relatieve hoogwaterstand (in m+NAP);

- Huidige trend in de relatieve zeespiegelstijging (snelheid in m/jaar);

- Toekomstige relatieve zeespiegel (in m+NAP);

- Stijging van de relatieve zeespiegel tussen jaar x en jaar y (in m);

- Toekomstige trend in de relatieve zeespiegelstijging: trend in stijging van de gemiddelde
waterstand, laagwaterstand of hoogwaterstand (snelheid in m/jaar);

- Huidige stand van de absolute zeespiegel (in m+NAP);

- Stijging van de absolute zeespiegel tussen jaar x en jaar y (in m);

- Relatieve / absolute zeespiegelstijging waarin rekening wordt gehouden met een
versnelling;

- Huidig / toekomstig niveau van de bodem (in m+NAP);

- Huidige / toekomstige trend in de bodemdaling (snelheid in m/jaar);

- Percentage opperviakte Nederland onder zeeniveau, waarbij behoefte is aan een definitie
van zeeniveau;

- Percentage oppervlakte Nederland dat overstroomt zonder dijken.

Enkele van deze indicatoren komen terug in de 4 genoemde toepassingen, die in hoofdstuk 2.1
t/m 2.4 zijn uitgewerkt. Ook binnen de beleidsterreinen delfstoffenwinning en de lange termijn

waterhuishouding bestaan toepassingen van zeespiegelindicatoren. Deze worden respectievelijk
behandeld bij de toepassingen B&O kust en ontwerp.
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2 Uitwerking indicatoren

2.1 Beheer en onderhoud

2.1.1 Trend in de actuele zeespiegelstijging

De overheid heeft zich als taak gesteld om de kustlijn en het kustfundament dynamisch te
handhaven. Dit handhaven gebeurt in de vorm van zandsuppleties. Het beleidsuitgangspunt is
dat geen structurele erosie van de kustlijn plaatsvindt en dat het kustfundament meegroeit met
de zeespiegel. Beide doelen zijn sinds de 3° Kustnota (RWS, 2000) herhaald in diverse stukken
(Nota Ruimte, 2004; Integraal Beheerplan Noordzee, 2007; Nationaal Waterplan 2009-2015 en
2016-2021; Nationaal Kader Kust, 2011; Nationale Visie Kust, 2013; Beslissing Zand, 2014;
Suppletieprogramma Kustlijnzorg; 2015). Het benodigde zandvolume om mee te groeien wordt
voor een belangrijk deel bepaald als het product van ‘het oppervlak van het kustfundament’ en
‘de actuele zeespiegelstijging’. De trend in de actuele zeespiegelstijging is dus de indicator die
voor het beheer en onderhoud van de kust wordt gebruikt.

Sinds 2001 wordt jaarlijks gemiddeld 12 miljoen m® zand gesuppleerd langs de Nederlandse
kust. Dit is de richtwaarde uit de 3° Kustnota die in de uitvoering van het beleid in het
programma Kustlijnzorg is overgenomen. DG Water en Ruimte neemt op basis van de inzichten
uit het programma Kustgenese 2.0 in 2020 een beslissing over het benodigde suppletievolume
voor de jaren daarna.

Kustfundament, zeespiegelstijging en suppletievolume zijn direct gekoppeld aan elkaar. De
basis voor het huidige suppletievolume is een rapport uit het jaar 2000. In Mulder (2000) wordt
gesteld dat de totale suppletiebehoefte bij gelijkblijvende trend in de zeespiegelstijging van

20 cm/eeuw wordt geschat op gemiddeld 12 miljoen m® per jaar (met een maximum van

16 miljoen m?® per jaar). In het geschatte volume is niet alleen rekening gehouden met
zandverlies van het kustfundament, maar ook dat van de Waddenzee en de Westerschelde.
Basisuitgangspunt bij de bepaling van het suppletievolume is de aanname dat de sedimentvraag
van de kust op lange termijn bepaald wordt door het oppervlak van het zanddelende
kustsysteem (zie kader).

Basiskustlijn Met het handhaven van de basiskustlijn (BKL) wordt de structurele
achteruitgang van de Nederlandse kust tegengegaan en blijven de functies in
het zandige kustsysteem behouden. In 1990 is in de eerste Kustnota gekozen
voor het dynamisch handhaven en is de BKL voor het eerst vastgelegd. In
2012 is deze voor het laatst herzien. De BKL is een benadering van de
laagwaterlijn en is gebaseerd op een rekenschijf (zie Basiskustlijn 2012).

Kustfundament Het kustfundament omvat het gehele gebied, nat én droog, dat als geheel van
belang is als drager van functies in het kustgebied (Nota Ruimte, 2004). Het
kustfundament wordt als volgt begrensd:

- de zeewaartse grens bestaat uit de doorgaande NAP—20 m lijn;

- aan de landzijde omvat het kustfundament alle duingebieden én alle daarop
gelegen harde zeeweringen.

De Waddenzee en de Westerschelde maken geen onderdeel uit van het
kustfundament. Deze groeien zelfstandig mee, maar het zand wordt wel
onttrokken aan het kustfundament.

Kustsysteem De combinatie van het kustfundament, de Waddenzee en de Westerschelde
wordt het zanddelende kustsysteem genoemd (Nederbragt, 2005).
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De 20 cm/eeuw, het “minimale scenario” in de 3° Kustnota, is een afgeronde versie van wat
toen de huidige trend in de relatieve zeespiegel was (de Ruig, 1995). De huidige zeespiegel
werd tot en met 1990 bepaald in de vorm van slotgemiddelden (zie bijv. Kroos, 1982). De
gehanteerde methode sluit aan bij de huidige methode van bepaling van de actuele trend in de
relatieve zeespiegelstijging, in de zin dat rekening wordt gehouden met nodaal getij (Baart et
al., 2015). De bepaling van slotgemiddelden heeft tussen 1990 en 2013 niet plaatsgevonden.
De achterstand is ingehaald (Dillingh, 2013), maar de methode is nog niet gelijkgesteld met de
methode van bepaling van de huidige zeespiegel voor de suppletiebehoefte.

We merken nog op dat Nederbragt (2005) — een actualisatie van Mulder (2000) — een
conceptueel model presenteert dat de suppletiebehoefte eenduidig als functie van de
zeespiegelstijging definieert. Hij beschouwt diverse zeespiegelstijgingscenario’s om
zandverliezen in te schatten (20, 60 en 85 cm/eeuw). Voor het inschatten van het zandverlies
door zeespiegelstijging is uitgegaan van de daadwerkelijk opgetreden zeespiegelstijging tussen
1973 en 1997 (onder verwijzing naar Dillingh, 2002). Enerzijds wordt dus met een scenario-
analyse gewerkt, anderzijds met een schatting van de zeespiegelstijging. De analyse van
Nederbragt (2005) heeft niet tot een aanpassing van het beleid geleid.

Enerzijds is de trend in de actuele zeespiegelstijging de indicator die wordt gebruikt voor de
bepaling van het suppletievolume. Anderzijds is ook met (toekomst)scenario’s gerekend. Op
toekomstscenario’s komen we bij andere toepassingen nog terug. Wat betreft de trend in de
actuele zeespiegelstijging merken we nogmaals op dat in de afgelopen jaren een (eenduidige)
standaard rekenmethode is ontwikkeld om deze te schatten (zie Dillingh et al., 2010; De Ronde
et al., 2013 en Baart et al., 2015). Deze methode gebruikt als gegevens de (jaargemiddelde)
relatieve zeespiegelstanden teruggerekend naar NAP post 2005, gemiddeld over de

6 hoofdstations langs de kust. Op deze gegevens wordt een lineair regressiemodel toegepast
met enkele verklarende variabelen (zie paragraaf 4.8 van Baart et al., 2015).

Kenmerken zeespiegelindicator voor Beheer en Onderhoud kust

Naam Trend in de actuele zeespiegelstijging in cm per eeuw

Definitie De trend in de ruimtelijk gemiddelde relatieve zeespiegelstijging in cm / eeuw
Type Gemiddelde waterstand (ruimtelijk gemiddeld over kuststations)

Toepassing Beheer en onderhoud Kust

Oorsprong 3° Kustnota (2000)

Context Het beleid ten aanzien van de waterveiligheid van de kust (3° Kustnota, 2000; Nota

Ruimte, 2004; Integraal Beheerplan Noordzee, 2007; Nationaal Waterplan, 2008;
Nationaal Kader Kust, 2011; Nationale Visie Kust, 2013; Beslissing Zand DP2015,
2014; Suppletieprogramma Kustlijnzorg; 2015)

Instituut Ministerie van Infrastructuur en Milieu

Programma Kustgenese 2.0.

Status In gebruik: in 2021 opnieuw vaststelling suppletievolume

Wie gebruikt het? Rijkswaterstaat (beheer en onderhoud, programma Kustlijnzorg)
Verantwoording Mulder (2000)

getalswaarde

In het kennisprogramma Kustgenese 2.0 wordt de integratie van bodemdaling en
zeespiegelstijging verder onderzocht. Voor de bepaling van de suppletiebehoefte is inzicht nodig
in de accommodatieruimte die wordt gecreéerd door relatieve zeespiegelstijging (absolute
zeespiegelstijging incl. bodemdaling). Ook zullen hierin de aannames en uitgangspunten van
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eerder uitgevoerde studies opnieuw tegen het licht worden gehouden, wat mogelijk zal leiden
tot een nieuwe onderbouwing van het suppletievolume.

2.1.2 Vergunningsverlening delfstoffenwinning

Het Ministerie van Economische Zaken (EZ) heeft in 2015 TNO verzocht advies uit te brengen
over het voor de delfstoffenwinning onder de Waddenzee met ingang van 2016 te hanteren
beleidsscenario voor de zeespiegelstijging. Het gaat hier om gaswinningen die worden
toegestaan voor een duur van enkele tientallen jaren, waarbij tussentijds ingrijpen mogelijk is,
als dit nodig zou blijken te zijn. De ruimte voor winning wordt mede bepaald door de snelheid
van de zeespiegelstijging. Het betreffende beleidsscenario wordt elke 5 jaar geactualiseerd op
basis van recente inzichten. TNO (2016) adviseert om rekening te houden met zowel een trend
als een versnelling in de relatieve zeespiegelstijging (zie onderstaande kader).

Advies aangaande relatieve zeespiegelstijging (TNO, 2016)

Beleidsscenario, actualisering per 1.1.2016
De snelheid van relatieve zeespiegelstijging (Z2):
tot 2021: Z@J) = Z(2007) + (J — 2007) * A;

met Z(2007) 2,181 mm/jaar
en A, = 0,0076 mm/(jaar)?

m.i.v. 2021 Z(@J) = Z(2021) + (J — 2021) * A,

0,058 mm/(jaar)?

met A,

De waarden voor Z(J) gelden aan het begin van het kalenderjaar J.
De coéfficiénten A; en A, representeren acceleratie in de zeespiegelstijging.

Het scenario-gedeelte ‘m.i.v. 2021’ worden tot 1.1.2021 beschouwd als een richtscenario. Per
die datum zal op grond van de dan bestaande informatie en inzichten over het gedrage van de
zeespiegel het scenario voor (tenminste) de dan komende 5 jaar worden vastgesteld, alsmede
een nieuw richtscenario voor de periode daarna, etc.

Het TNO-advies is gebaseerd op het derde IPCC-rapport en daaropvolgende updates in 2011 en
2016. De resultaten uit de Zeespiegelmonitor 2014 (Baart et al., 2015) zijn ook meegenomen in
de totstandkoming van het advies.

EZ hanteert bij haar besluitvorming een gebruiksruimte (meegroeivermogen minus het deel
hiervan dat dient ter compensatie van de stijgende zeespiegel) van 5 mm per jaar. Het
oorspronkelijk in het kader van de PKB (derde nota Waddenzee) geaccepteerde
meegroeivermogen voor grote kombergingen zoals Vlie en Marsdiep bedroeg 3 mm/jaar. In
onderstaand kader zijn de begrippen gebruiksruimte en meegroeivermogen nader toegelicht.
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Meegroeivermogen en gebruiksruimte Waddenzee

In de Waddenzee vindt van nature sedimentatie plaats. Dit betekent dat er zand en slib wordt
afgezet op de zeebodem. Als gevolg hiervan kan een zekere mate van zeespiegelstijging door
de Waddenzee bijgehouden worden. Dit wordt het meegroeivermogen (ook wel kritische
zeespiegelstijging) van de Waddenzee genoemd. Het meegroeivermogen van de Waddenzee is
gedefinieerd als:

“Het natuurlijke vermogen van een kombergingsgebied, uitgedrukt in mm/jaar over het hele
gebied, om de relatieve zeespiegelstijging op lange termijn bij te houden, terwijl het
geomorfologisch evenwicht en de sedimentbalans in stand blijven.”

De sedimentatie die in de Waddenzee plaatsvindt, kan ook de effecten van andere
ontwikkelingen wegwerken, zoals de daling van de bodem door het winnen van delfstoffen. De
Waddenzee heeft dus een zelfherstellend vermogen. Het zelfherstellend vermogen van de
Waddenzee is afhankelijk van de snelheid waarmee de zeespiegel stijgt. Naarmate de
zeespiegel sneller stijgt, is er voor de aanpassingen daaraan meer sediment nodig en resteert
er steeds minder sediment om de effecten van andere ingrepen teniet te doen. De
afhankelijkheid van het zelfherstellend vermogen van de Waddenzee van de snelheid waarmee
de zeespiegel stijgt, wordt uitgedrukt in de gebruiksruimte.

De gebruiksruimte van de Waddenzee is gedefinieerd als:

“Het verschil tussen het meegroeivermogen van een kombergingsgebied en de relatieve
zeespiegelstijging. Dit verschil is de ruimte die te gebruiken is (na middeling over 6 jaar) voor
menselijke activiteiten zoals bodemdaling door zoutwinning, die zandhonger genereren.”

Indien de bodemdaling binnen de gebruiksruimte blijft, dan kan de sedimentatie in de
Waddenzee de bodemdaling bijhouden. In eerdere studies wordt er van uitgegaan dat de
natuurlijke sedimenttransportprocessen in het Vlie een zeespiegelstijging van 3 tot 5 mm/jaar
kunnen bijhouden en ca. 2 tot 3 mm/jaar voor het Marsdiep. Uit geologische studies blijkt dat
in eerdere fasen van het Holoceen bij zeespiegelsnelheden van 3 tot 4 mm/jaar de
achterliggende getijbekkens verdrinken. Een realistisch interval voor de kritische
zeespiegelstijging is 3 tot 5 mm/jaar.

2.1.3 Samenvatting en discussie

Het beleidsuitgangspunt is dat het kustfundament meegroeit met de zeespiegel. Hiertoe wordt
jaarlijks zand gesuppleerd. De suppletiebehoefte is een functie van de (trend in de) actuele
zeespiegelstijging. De benodigde hoeveelheid zand is bepaald op 12 miljoen m® per jaar bij een
trend in de zeespiegelstijging van 20 cm / eeuw.

De berekening van de zeespiegelindicator ‘trend in de actuele zeespiegelstijging’ is in het
verleden goed gedocumenteerd. Op deze indicator is het suppletiebeleid geént. In de nabije
toekomst (2020) zal een nieuwe beslissing worden genomen over het benodigde
suppletievolume. Bij het bepalen van deze indicator is het van belang om een standaard
rekenmethode vast te leggen (en ook periodiek toe te passen). De methode moet eenduidig zijn
in de te gebruiken gegevens en statistische technieken waarmee de huidige trend in de
ruimtelijk gemiddelde relatieve zeespiegelstijging wordt bepaald (zie paragraaf 4.8 in Baart et
al., 2015). Het is hierbij nog wel de vraag of regionale trends in de relatieve zeespiegelstijging
bruikbaar zijn. Deltares en HKV voeren in 2017 onderzoek uit naar regionale verschillen in de
zeespiegel (zie Baart et al., 2016).
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In de expertsessie is ook genoemd dat het goed zou zijn om inzicht te verkrijgen in de
accommodatieruimte die wordt gecreéerd door absolute zeespiegelstijging en bodemdaling
separaat in beeld worden gebracht. Dit is een activiteit die in Kustgenese 2.0 wordt opgepakt.

Voor de vergunningsverlening delfstoffenwining is de actuele zeespiegelstijging ook als indicator
in gebruik. TNO (2016) adviseert om rekening te houden met zowel een trend als een
versnelling in de relatieve zeespiegelstijging.

2.2 Toetsing

2.2.1 Getijhoogwaterstijging

Vanaf 1 januari 2017 is de nieuwe normering van kracht op alle primaire waterkeringen in
Nederland. De normering is gebaseerd op het overstromingsrisico en de norm van de
waterkeringen is uitgedrukt als een overstromingskans. In het kader van het Wettelijke
Beoordelingsinstrumentarium 2017 (WBI2017) is een nieuw instrumentarium ontwikkeld om de
Hydraulische Randvoorwaarden, o.a. maatgevende hoogwaters, af te leiden. Het nieuwe
instrumentarium stelt ook software beschikbaar om te beoordelen of de waterkeringen aan de
nieuwe normen voldoen. Het nieuwe instrumentarium is de (beoogd) vervanger van het huidige
Wettelijke Toetslnstrumentarium (WTI2006, inclusief de HR2006). Beide instrumentaria houden
rekening met de zeespiegelstijging. Hieronder volgt een toelichting op de in HR2006 en
WBI2017 gebruikte indicator voor de zeespiegelstijging. In het onderstaande kader staat een
meer technische toelichting.

In de HR2006 is gekozen voor regionaal variérende hoogwaterstanden gebaseerd op de lineaire
trend uit de hoogwaters over een bepaalde periode (1985-2011) en de stand van 1985. Hierbij
is wel een beperkte periode vooruitgekeken. Gezien deze keuze is het mogelijk om de actuele
(hoog)waterstand als indicator te beschouwen, maar deze is dus wel gebaseerd op een trend in
de hoogwaters.

In het WBI2017 zijn de toeslagen voor getijhoogwaterstijging (in de referentie omschreven als
“zeespiegelrijzing en lokale effecten”) bepaald voor de periode 1985-2023 op basis van een
statistische analyse van tijdreeksen van hoogwaterstanden tot en met 2012 voor 23 stations.
Aanname hierbij is dat de gemiddelde trend (in de stijging) tussen 1985 en 2012 zich voortzet
tot 2023. De gemiddelde toeslagen langs de Nederlandse kust, Westerschelde en Waddenzee
zijn voor de periode 1985-2023 gelijk aan de toeslagen voor de periode 1985-2017 (met
uitzondering van Hoek van Holland en Petten Zuid).
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Technische toelichting indicatoren Toetsing

De wettelijke instrumentaria maken gebruik van statistiek van hoogwaterstanden. Deze
statistiek geldt voor een bepaald referentiejaar. De zeespiegelstijging tussen het referentiejaar
en het einde van de toetsperiode is in de vorm van een toeslag op de hoogwaterstand
meegenomen (dus niet op de gemiddelde waterstand!). In de HR2006, het vigerende
randvoorwaardenboek (RWS, 2007), staat dat een toeslag is opgenomen voor de
getijhoogwaterstijging van 0,6 tot 1,4 decimeter in 2011 ten opzichte van 1985. Dit behoeft
wat verduidelijking.

- Getijhoogwaterstijging: het gaat om de stijging van de gemiddelde hoogwaterstand
(inclusief NAP daling) op diverse locaties;

- Het jaartal 2011 is het eind van de toetsperiode (derde toetsronde);

- Het jaartal 1985 is het jaar waarvoor de zogeheten basispeilen zijn bepaald. Basispeilen
zijn maatgevende hoogwaterstanden langs de kust met een overschrijdingsfrequentie van
1/10.000° per jaar. Deze basispeilen zijn in 1993 vastgesteld voor negen peilmeetstations
(Dillingh, 1993). Zowel statistische als fysische analyses zijn uitgevoerd. De basispeilen en
bijbehorende overschrijdingsfrequentielijnen zijn uiteindelijk ruimtelijk opgeschaald voor
locaties langs de gehele Nederlandse kust;

- De toeslagen zijn bepaald “uit gemeten hoogwaterstanden”.

In het WBI2017 is onderzocht of de basispeilen herzien moesten worden (zie Chbab, 2015). Na
een analyse op verlengde reeksen van hoogwaterpieken van 5 hoofdstations zijn de vigerende
basispeilen gehandhaafd. Toeslagen voor getijhoogwaterstijging (in de referentie omschreven
als “zeespiegelrijzing en lokale effecten”) zijn bepaald voor de periode 1985-2023 op basis van
een statistische analyse van tijdreeksen van hoogwaterstanden tot en met 2012 voor

23 stations. Aanname is dat de gemiddelde trend (in de stijging) tussen 1985 en 2012 zich
voortzet tot 2023. De gemiddelde toeslagen langs de Nederlandse kust, Westerschelde en
Waddenzee zijn voor de periode 1985-2023 gelijk aan de toeslagen voor de periode 1985-2017
(met uitzondering van Hoek van Holland en Petten Zuid).

De basispeilen zijn weliswaar niet herzien, maar in de loop der tijd blijkt de statistiek
(kansverdeling, overschrijdingsfrequentie) van hoogwaterstanden in het wettelijke
instrumentarium toch te zijn geactualiseerd. In de programmatuur voor de bepaling van de HR
is de getijhoogwaterstijging via de statistiek ingevoerd. Dat is, de hoogwaterstand is
geactualiseerd tot de getijhoogwaterstand in het laatste jaar van de toetsperiode. Dit is voor de
HR2006 op correcte wijze geimplementeerd. Binnen WBI2017 is de geactualiseerde toeslag
voor getijhoogwaterstijging als separate toeslag opgenomen in de programmatuur. Daarnaast
is de statistiek uit de eerdere programmatuur overgenomen. Dit betekent dat de
“zeespiegelrijzing” (tussen 1985 en 2011) dubbel wordt meegeteld: zowel via de toeslag t.b.v.
WBI2017 (1985-2023) als via een update van de statistiek t.b.v. de HR2006 (1985-2011).

Deze onjuistheid is gecorrigeerd in de betreffende programmatuur. Het voorbeeld laat zien dat
de interpretatie van zeespiegelindicatoren niet eenvoudig en/of eenduidig is. Zelfs als de
verantwoording prima op orde is.

2.2.2 Samenvatting en discussie

Voor de wettelijke beoordeling van primaire waterkeringen wordt een regionaal variérende
toeslag op de getijhoogwaterstand gebruikt. Deze is gebaseerd op de lineaire trend in de
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hoogwaters over een bepaalde periode, geéxtrapoleerd naar het einde van de toetsperiode, en
de hoogwaterstand in het referentiejaar (1985).

De bepaling van de toeslag is goed gedocumenteerd. De indicator is ook wel eenduidig, al is het
logischer / begrijpelijker om de maatgevende hoogwaterstanden langs de kust (‘basispeilen’) en
de hoogwaterstandstatistiek te actualiseren voor het huidige jaar en een toeslag voor
getijhoogwaterstijging te bepalen voor het eind van de beoordelingsperiode. Dit vraagt
vermoedelijk een zeer grote inspanning.

Belangrijker is dat het niet is aangetoond dat de lineaire trend in de hoogwaters een goede
voorspeller is voor de huidige hoogwaterstijging. Dit leidt in Baart et al. (2015) tot de
aanbeveling om te overwegen de huidige zeespiegel en de huidige getijconstituenten apart te
beschouwen en het huidige hoogwater niet te baseren op recente trends in hoogwaters.

Een aandachtspunt is tot slot de aansluiting van de voor de toetsing gebruikte
zeespiegelindicator op die voor het ontwerp. Uiteindelijk worden de primaire waterkeringen
ontworpen en beoordeeld op veiligheid volgens dezelfde normering. Afgezien van het verschil in
type waterstand (gemiddelde waterstand vs. hoogwaterstand), blijkt ook dat in het ontwerp met
absolute zeespiegelstijging wordt gewerkt (zie paragraaf 2.3).

Kenmerken zeespiegelindicator voor wettelijke toetsing / beoordeling veiligheid waterkeringen

Naam Toeslag getijhoogwaterstijging
Definitie Regionaal variérende toeslag getijhoogwaterstijging in 2011 ten opzichte van 1985
(in m)

N.B. Dit betreft relatieve zeespiegelstijging (relatief t.o.v. de bodem)

Type Hoogwaterstand

Toepassing Wettelijke toetsing (beoordeling) veiligheid primaire waterkeringen

Oorsprong Hydraulische Randvoorwaarden (HR2006)

Context Voor de toetsing op / beoordeling van de veiligheid van primaire waterkeringen is een

wettelijk instrumentarium opgesteld. Bij het bepalen van (HR), dat zijn maatgevende
hoogwaterstanden en hydraulische belastingen op de waterkering, is rekening
gehouden met zeespiegelstijging ten opzichte van een bepaald jaar waarvoor de
(statistiek van de) hoogwaterstanden (basispeilen) is afgeleid.

Instituut Ministerie van Infrastructuur en Milieu

Programma WTI (HR2006) en WBI12017 (Hoogwaterbeschermingsprogramma)

Status Gebruikt, herzien voor nieuwe beoordelingsinstrumentarium (WBI12017)

Wie gebruikt het? Rijkswaterstaat, Waterschappen

Verantwoording Derde toetsronde: achtergrondrapportages HR2006, documenten Douwe Dillingh
getalswaarde (teruggaand tot vaststelling basispeilen in 1985)

WBI2017: Chbab (2015)

2.3 Ontwerp

Binnen de Nederlandse waterbouw worden ontwerpen gemaakt met een geplande levensduur
van 50 tot 100 jaar. Op deze termijn zal de zeespiegel naar verwachting significant stijgen en
dus wordt hier bij het ontwerp rekening mee gehouden. Een zichtperiode van 50 jaar of nog
langer is te lang om statistische modellen te gebruiken voor prognoses van de zeespiegelstand
(denk aan extrapolatie van de huidige trend). Deze prognoses zijn over het algemeen
gebaseerd op de uitkomsten van fysische modellen voor verschillende klimaatscenario’s. De
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invoer voor zulke klimaatscenario’s is bijvoorbeeld de CO,-emissie, waaruit vervolgens de
temperatuurstijging en de hoeveelheid smeltend landijs berekend worden. De absolute
zeespiegelstijging is een uitvoerparameter.

Specifiek voor Nederland hebben verschillende partijen in de afgelopen decennia

klimaatscenario’s afgeleid. Onderstaand kader geeft uitleg over de voor zeespiegelstijging
relevante klimaatscenario’s.
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Klimaatscenario’s

Binnen de toepassingen ontwerp en ruimtelijke planvorming worden verschillende
klimaatscenario’s gebruikt. Hieronder volgt een samenvatting van de klimaatscenario’s die voor
deze studie van toepassing zijn.

KNMI’06-scenario’s

In 2006 heeft het KNMI een set klimaatscenario’s gepresenteerd, die een update vormen van
eerdere klimaatscenario’s uit 2001. De reden voor de vernieuwing was een wens vanuit
stakeholders en voortschrijdend wetenschappelijk inzicht op het gebied van
klimaatveranderingen (KNMI, 2006).

Op het gebied van zeespiegelstijging wordt een voorspelling gedaan op basis van verschillende
modellen, die fysische factoren meenemen die bijdragen aan de zeespiegelstijging (smeltend
land- of zee-ijs, thermische expansie). Het resultaat is een bandbreedte van de absolute
zeespiegelstijging voor 2050 en 2100, in een hoog en een laag scenario. Figuur 2-1 geeft de
zeespiegelstijging volgens beide scenario’s weer. De klimaatvoorspellingen zijn gedaan vanuit
het jaar 2005, waarbij de gemeten zeespiegelstijging tussen 1990 en 2005 is opgeteld.
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Figuur 2-1: KNMI’06-scenario’s. De aangegeven banden geven het bereik tussen het 10% en 90

percentiel aan.

De KNMI’'06-scenario’s worden ook wel vernoemd naar W, W+, G en G+, waarin de W staat
voor warm, de G voor gematigd en de ‘+’ voor verandering van de atmosferische circulatie. De
in Figuur 2-1 weergeven percentielen zijn uiteindelijk op 5 cm afgerond, wat de onderstaande
zeespiegelstijgingen per zichtjaar geeft:

Scenario 2050 (t.o.v. 1990) 2100 (t.0.v. 1990)
G, G+ 15 - 25 cm 35 — 60 cm
W, W+ 20 — 35 cm 40 — 85 cm

Tabel 2-1: Absolute zeespiegelstijging in de KNMI'06 scenario’s.

Veerman-scenario’s

In 2008 heeft de Deltacommissie een klimaatscenario gepresenteerd op basis van het meest
conservatieve temperatuurscenario voor de komende eeuwen. De gedachte hierachter is dat
een klimaatbestendige strategie voor waterveiligheid en waterbeheer gebaseerd moet zijn op
de mogelijkheid dat stabilisatie van het klimaat bij hoge temperaturen niet optreedt. Dit
scenario gebruikt dus de meest ongunstige voorspelling van het KNMI en IPCC, waarin fossiele
brandstoffen de motor van de globale economie blijven. Figuur 2-2 geeft de absolute
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zeespiegelstijging binnen de Veerman-scenario’s weer. Opvallend is dat de voorspelling voor
2050 gelijk is aan die van het KNMI'06. Dit is te verklaren door het feit dat de ontwikkeling van
de wereldeconomie tot 2050 een stuk voorspelbaarder is dan daarna. Tot 2050 zal het feit of
men al dan niet overstapt op duurzame energiebronnen een stuk minder effect hebben dan
voor de periode na 2050.

4 -
— :enario's

\

Stijging [m]
[}
1

\

1
2200

Figuur 2-2: Veerman-scenario’s.

De waarden van de absolute zeespiegelstijging zijn weergeven in onderstaande tabel:

Scenario 2050 (t.o.v. 2000) 2100 (t.o.v. 2000) 2200 (t.0.v. 2000)
Veerman 15-35cm 55 —-120cm 2—4m
Tabel 2-2: Absolute zeespiegelstijging in de Veerman-scenario’s.

Deltascenario’s

In kader van het Deltaprogramma zijn scenario’s uitgewerkt voor de ontwikkeling van de
maatschappij tot 2100. Deze zogenaamde Deltascenario’s komen voort uit de KNMI’06
klimaatscenario’s die in 2012 en 2013 nader zijn uitgewerkt (Deltaprogramma: Bruggeman et
al., 2013). Er zijn 4 scenario’s uitgewerkt, waarin onder andere de absolute stijging van de
zeespiegel is bepaald. De 4 scenario’s komen voort uit 2 bevolkingsgroeivoorspellingen en

2 temperatuurvoorspellingen. Voor de zeespiegel is alleen de tweede van belang, waardoor er
twee scenario’s van zeespiegelstijging overblijven met ‘getallen’ voor de jaren 2050 en 2100:

1ario (Rust-Druk)
1ario (Stoom-Warm)

0.4

Stijging [1

0.2

1
2100

Figuur 2-3: Zeespiegelstijging binnen de Deltascenario’s.

De Deltascenario’s komen dus grofweg overeen met de ondergrens (2050: 15 cm,
2100: 35 cm) en bovengrens (2050: 35 cm, 2100: 85 cm) van de KNMI'06 scenario’s. Het
referentiejaar is echter wel veranderd van 1990 naar 2000, zonder dat de reeds opgetreden
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zeespiegelstijging daarin verwerkt lijkt te zijn. Gezien de grofheid van de scenario’s (afgerond
op 5 cm) geeft dit geen grote fout.

De twee Deltascenario’s worden ook wel aangegeven met W+ (het hoge scenario) en G (het
lage scenario). Deze coderingen zijn afkomstig uit de KNMI’06 scenario’s.

KNMI’14-scenario’s

Het KNMI heeft in 2014 opnieuw klimaatscenario’s bepaald voor zichtjaren 2050 en 2085. De
klimaatscenario’s zelf zijn afgeleid uit het IPCC rapport (2013), waarin de wetenschappelijke
inzichten met betrekking tot klimaatonderzoek zijn samengevat. Het KNMI communiceert over
de klimaatscenario’s in termen van temperatuurscenario’s. Het rekent net als het IPCC met
CO,-emissiescenario’s.

Uit het IPCC-rapport zijn door het KNMI 4 scenario’s afgeleid: W, Wy, G_ en G,. Hierin staat de
eerste letter voor de temperatuur, warm of gematigd, en de tweede letter voor de
luchtstroming, hoog en laag. Allen hebben een voorspelde temperatuurstijging waarbij een
zeewaterstand is afgeleid. Het IPCC rekent met iets andere scenario’s dan het KNMI waardoor
er een vertaling is gemaakt van de IPCC naar de KNMI scenario’s. De gematigde (G) scenario’s
komen voort uit de RCP 4.5 en RCP 6.0 scenario’s van het IPCC, en de warme (W) scenario’s
zijn afgeleid van het RCP 8.5 scenario (RCP: Representative Concentration Pathways).

Tabel 2-3 geeft de absolute zeespiegelstijging binnen de verschillende scenario’s weer.

Scenario 2050 (t.o.v. klimaat 1981-2010) | 2085 (t.o.v. klimaat 1981-2010)
G, Gy 15— 30 cm 25 — 60 cm
Wi, Wy 20 — 40 cm 45 — 80 cm

Tabel 2-3: Absolute zeespiegelstijging in de KNMI'14 scenario’s.

De auteurs zijn niet bekend met toepassingen van de KNMI’14-scenario’s in ontwerp. Het KNMI
doet wel suggesties voor het gebruik van deze scenario’s in onderzoek naar adaptatie aan
klimaatverandering (zie paragraaf 2.4).

2.3.1 Absolute zeespiegelstijging

Harde keringen - 012014

Binnen het ontwerp van harde waterkeringen wordt sinds enige tijd met een ontwerptoeslag van
48 cm gerekend om de zeespiegelstijging binnen de ontwerpduur (vaak 50 jaar) mee te nemen.
Deze toeslag is afgeleid uit het 012014 (Deltares, 2014) door lineair te interpoleren tussen de
voorspelde waarden uit het W+ scenario van het KNMI (Deltascenario Stoom-Warm). De
herkomst van deze maat voor de zeespiegelstijging is niet algemeen bekend, waardoor het niet
bij alle ontwerpers dezelfde status heeft. Rijnen (2016) beschrijft in zijn afstudeerwerk de
totstandkoming van de 48 cm, zonder hierbij het 012014 te noemen. Vrij vertaald:

“De momenteel gebruikte toeslag is gebaseerd op het 905 percentiel van de SLR (Simple Linear
Regression) van het W-scenario, zoals gepresenteerd door het KNMI. Dit scenario voorspelt een
zeespiegelstijging van 35 cm in het jaar 2050 ten opzichte van de zeewaterstand in 1990.
Echter, vanwege de wens om een levensduur van 50 jaar te bereiken, wordt de toeslag
verhoogd met 1 cm per jaar voor de jaren na 2050. Rekening houden met de 7 cm stijging ten
opzichte van 1990 resulteert dit in een toeslag van 48 cm voor een ontwerp met zichtjaar
2070.”
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Uit bovenstaande is een aantal zaken af te leiden:

e Er wordt gewerkt met het W-scenario van het KNMI (2006): 35 cm (absolute) zeespiegel-
stijging tot 2050. Dit wordt ook wel het W+ scenario genoemd. De keuze voor dit scenario
komt voort uit het O12014.

e Onzekerheid in de klimaattoeslag is niet expliciet meegenomen in het O12014. Aan de
scenario’s is geen kans toegekend.

e Het gebruikte referentiejaar is 1990, consistent met de KNMI'06 scenario’s.

e Er wordt met het W+ KNMI'06 scenario gerekend bij het ontwerp, nog niet met de KNMI'14-
scenario’s.

e De 48 cm is de toeslag die in 2020 gebruikt zal moeten worden bij een ontwerpduur van
50 jaar. In andere jaren zou de toeslag een andere waarde hebben, omdat de stijging tot
2050 langzamer gaat dan erna.

Figuur 2-4 laat de totstandkoming van de 48 cm tussen 2020 en 2070 zien.
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Figuur 2-4: Totstandkoming van de 48 cm klimaattoeslag zoals dit gebruikt wordt bij het ontwerp van
harde keringen.

De gebruikte indicator is in lijn met het 012014 en de KNMI'O6-scenario’s. Een aantal punten is

echter niet helemaal duidelijk:

e Het 012014 verwijst voor de klimaatscenario’s naar de Deltascenario’s, die op hun beurt
afgeleid zijn van de KNMI'0O6-scenario’s. In de laatste wordt duidelijk 1990 als referentiejaar
gebruikt, terwijl de Deltascenario’s spreken over 2000. Dit geeft een dubbelzinnigheid in het
referentiejaar, die nodig is om de reeds opgetreden zeespiegelstijging te compenseren.

e De 7 cm zeespiegelstijging tussen 1990 en 2020 komt grofweg overeen met de huidige
trend. Het 012014 volgend (lineaire interpolatie) zou men echter uitkomen op (35 cm /

60 jaar) x 30 jaar = 17.5 cm stijging. De keuze om de opgetreden stijging te gebruiken is
goed te onderbouwen, maar hierdoor ontstaat er wel een mix van metingen en scenario’s
die niet consistent zijn met elkaar.

In 2018 vindt een actualisatie van 012014 plaats en zullen mogelijk KNMI’2014-scenario’s
worden gebruikt.

Zachte keringen

Voor het toepassen van zeespiegelstijging bij het ontwerp van zachte zeeweringen kan gebruikt
worden gemaakt van de gebruikte gegevens bij het project Zwakke Schakels Noord-Holland.
Voor de kustversterkingen bij de Hondsbossche en Pettemer zeewering is gerekend met een
zeespiegelstijging van 30 cm in de komende 50 jaar. Deze waarde is afkomstig uit de Leidraad
Zandige Kust uit 2002 ofwel de 3° Kustnota. In Tabel 2-4 staan de zeespiegelgetallen voor
verschillende scenario’s en zichtjaren die deze leidraad aanbeveelt.
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Jaar 2050 2100 2200

Minimumscenario + 0,10 cm + 0,20 cm + 0,40 cm

Middenscenario + 0,30 cm + 0,60 cm + 1,20 cm

Maximumscenario + 0,45 cm + 0,85 cm + 1,70 cm

Tabel 2-4: Zeespiegelgetallen voor het ontwerp van zachte keringen. Bron: Leidraad Zandige Kust
(2002).

Het referentiejaar van deze klimaatscenario’s lijkt gezien de lineaire trend 2000 te zijn (zie
TAW, 2002ab). De getallen komen in dat geval precies overeen met de drie scenario’s in de
3° Kustnota (RWS, 2000). Deze scenario’s en hun beoogde toepassingen zijn in Tabel 2-5
samengevat.

Minimale scenario: 20 cm/eeuw Toepassen bij beslissingen met korte ontwerpduur (orde 5 jaar),
geringe investering of hoge mate van flexibiliteit (zandsuppleties, zie
paragraaf 2.1.1).

Midden scenario: 60 cm/eeuw Toepassen bij beslissingen met langere ontwerpduur (orde 50-100
jaar), grote investering en weinig flexibiliteit (dijken en
stormvloedkeringen). Deze paragraaf.

Maximale scenario: 85 cm/eeuw en | Toepassen bij reservering van ruimte (zie paragraaf 2.4.3).
10% toename wind

Tabel 2-5: Scenario’s 3° Kustnota. Bron: RWS (2000).

Voor het project Zwakke Schakels Noord-Holland is gekozen voor het middenscenario; een
toeslag van 30 cm (voor het zichtjaar 2050, zie Tabel 2-4). De keuze voor dit scenario wijkt af
van de keuze voor harde waterkeringen, waarin een conservatiever scenario wordt gekozen. In
de leidraad Zandige Kust wordt een eventuele keuze voor het middenscenario als volgt
beargumenteerd:

“Zolang de mogelijke gevolgen van het te ontwikkelen beleid nog niet, of nog maar ten dele,
bekend zijn, wordt het vooralsnog afgeraden om consequent en systematisch van tamelijk
‘pessimistische’ aannamen uit te gaan”.

Het ontwerp van zachte keringen verschilt van het ontwerp van harde keringen, omdat zachte
keringen gemakkelijker uitbreidbaar zijn (denk aan zandsuppleties). Binnen het O12014 mag er
voor het ontwerp van uitbreidbare keringen gekozen worden voor het gematigdere G-scenario.
De aanbeveling uit de Leidraad Zandige Kust verschilt daarom niet zoveel van de huidige
werkwijze in het ontwerpinstrumentarium.

Maasvlakte 2

Bij de aanleg van de zeewering van Maasvlakte 2 begin deze eeuw lijkt het midden scenario uit
de 3° Kustnota te zijn gebruikt. In het noordwesten van Maasvlakte 2, waar schepen via de
vaargeul de haven van Rotterdam binnenlopen en de ruimte voor een zeewering dus beperkt is,
beschermt een harde zeewering het nieuwe havengebied. De harde zeewering van Maasvlakte 2
heeft een kruinhoogte van circa 14 meter +NAP. De zeewering is ontworpen op omstandigheden
die statistisch gezien gemiddeld eens in de 10.000 jaar voorkomen. Hierbij is rekening
gehouden met een stijging van de zeespiegel voor de komende vijftig jaar van 0,30 m, wat
overeenkomt met het midden scenario uit de 3° Kustnota. Voor de opvolgende periode van

50 jaar is er ruimte gereserveerd om de kruin van de zeewering nog eens met 0,50 m te
verhogen (het ontwerp is dus uitbreidbaar!).
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Niet-vervangbare kunstwerken

Naast harde en zachte keringen zijn er ook nog de niet-vervangbare kunstwerken, die niet of
nauwelijks aan te passen zijn. Denk hierbij aan de Maeslantkering. Voor deze kunstwerken
wordt met de bovengrens van het Veerman-scenario gerekend (Deltacommissie, 2008). Bij het
ontwerp van de zeesluis IImuiden, met als zichtjaar 2120, is hier gebruik van gemaakt (RWS,
2014). Zo is uitgegaan van een zeespiegelstijging van 1,20 m in 2100 ten opzichte van 2000.
Voor de jaren na 2100 wordt lineair geéxtrapoleerd, wat niet geheel conform de Veerman-
scenario’s is. Figuur 2-5 geeft de Veerman-scenario’s en het voor de zeesluis IJmuiden gekozen
scenario weer.

4.00
IJmuiden
1-scenario's

ging [m]

1 I 1
2100 2120 2200
Jaar

Figuur 2-5: Zeespiegelstijging volgens de Veerman-scenario’s met daarin de voor de zeesluizen van
IJmuiden gebruikte stijging.

2.3.2 Lange termijn waterhuishouding

Rijkswaterstaat voert verkenningen uit voor de situatie na 2050. Een voorbeeld hiervan is de
inrichting van het merengebied na 2050. Hiervoor zijn schattingen van de zeespiegelstijging
gemaakt voor de periode 2150-2175. Deze getallen zijn zeer onzeker en er is behoefte aan
eenduidige indicatoren voor deze voorspelhorizon.

Een voorbeeld van een verkennende studie is het ISWP-project (Integrale Studie
Waterveiligheid en Peilbeheer 1Jsselmeergebied). Dit project bestudeert de effecten van het
peilbeheer van het lJsselmeer en Markermeer op de waterveiligheid in de periode tot 2175.
Deze periode is gekozen omdat dit 3 ontwerpcycli van 50 jaar zijn. In de integrale studie wordt
ook de zoetwatervoorraad meegenomen; dit is direct gerelateerd aan het te kiezen streefpeil.
Met behulp van het model DEZY is de statistiek van extreme meerpeilen bepaald, waarna voor
elke peilbeheervariant de kosten van de waterveiligheid kunnen worden bepaald. Op deze
manier kan een kosteneffectieve strategie voor ontwerp en waterhuishouding worden bepaald,
met als randvoorwaarde de stijgende zeespiegel en de met het klimaat veranderende
neerslaghoeveelheid. Binnen het ISWP-project wordt voor de zeespiegel gerekend met het W+
scenario, wat vervolgens wordt geéxtrapoleerd tot 2175. De zeespiegel zelf wordt gebruikt om
te bepalen wat de pompcapaciteit moet zijn om het meerpeil te kunnen beheersen.

Tot op heden is de maximale ontwerplevensduur van infrastructuur ongeveer 100 jaar.
Rekening houdend met een ontwerptraject leidt dit tot een zichtperiode van iets langer dan
100 jaar. Tot nu toe is er daarom alleen behoefte geweest aan zeespiegelgetallen voor een
periode van maximaal, zeg, 110 jaar vooruit. Voor de bovengenoemde verkenningen is wel
behoefte aan een eenduidige indicator voor een langere horizon.
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2.3.3 Samenvatting en discussie

Binnen het ontwerp wordt voor de voorspelling van de zeespiegel gebruik gemaakt van

klimaatscenario’s, omdat de ontwerpduren te lang zijn om van statistische extrapolatie 0.b.v.

gemeten waterstanden uit te gaan. Welk scenario er gebruikt wordt hangt af van twee factoren:

e Het jaar waarin het ontwerp gemaakt is en de beschikbare klimaatscenario’s in dat jaar;

o De uitbreidbaarheid en/of vervangbaarheid van een kering. Zo is het voor een duin minder
erg dat deze ‘te laag’ is dan voor een dijk of een zeesluis, omdat de eerste gemakkelijker en
sneller versterkt kan worden.

Voor harde waterkeringen wordt een ontwerptoeslag volgens het W+ scenario gedefinieerd. In
het project Zwakke Schakels Noord-Holland is het middenscenario uit de Leidraad Zandige Kust
toegepast. Bij de zeesluis IJmuiden is de bovengrens van het Veerman-scenario gebruikt.

De eenduidigheid van de indicatoren die in het ontwerp gebruikt worden is voor verbetering
vatbaar. De huidige methode die door het O12014 wordt aangeraden, lineaire interpolatie
tussen de scenariowaarden, is duidelijk. Wel worden de KNMI'06- en Deltascenario’s door elkaar
gebruikt. Dat is niet correct, want de referentiejaren verschillen. Daarnaast wordt de
ontwerptoeslag gecorrigeerd met de reeds waargenomen zeespiegelstijging, zodat er een mix
van metingen en scenario’s ontstaat.

Een ander aandachtspunt is de maat voor de zeespiegel. De klimaatscenario’s gaan uit van
gemiddelde zeewaterstanden. Ontwerp gaat uit van extreme condities en dus is de gemiddelde
hoogwaterstand wellicht relevanter. Dit sluit ook beter aan op de beoordeling van de primaire
waterkeringen.

Al met al is het oordeel gerechtvaardigd dat de in het 012014 (Deltares, 2014) voorgeschreven
methode voor het ontwerp van waterkeringen bruikbaar is voor de toepassing ‘ontwerp’. Dit
komt voor harde waterkeringen neer op lineair interpoleren binnen het conservatieve scenario
(W++) en voor uitbreidbare keringen eventueel het G-scenario. Dit is met de huidige kennis een
voldoende geraffineerde aanpak. De vermenging van scenario’s en metingen is af te raden.

De verwachting is dat in de nabije toekomst kansen worden gekoppeld aan klimaatscenario’s.
Onze aanbeveling is om de resulterende kansverdeling voor de zeespiegelstijging te gebruiken.
Dit biedt meer flexibiliteit bij het bereiken van een ontwerp met minimale kosten.

Verder blijkt uit de praktijk dat steeds meer flexibele / adaptieve ontwerpen met een korte
levensduur worden gemaakt (vaak vanwege de kosten). Aan de andere kant zijn aannemers
langer verantwoordelijk voor het beheer en onderhoud van ontwerpen (DBFM-contracten). Het
is daarom noodzakelijk om een continue curve van de zeespiegelindicator te hebben. Dat is,
voor iedere ontwerpduur een zeespiegelgetal.

Over het algemeen is voor ontwerp van waterkeringen (incl. kunstwerken) behoefte aan een

zeespiegelgetal voor maximaal 100-110 jaar vooruit. In verkenningen is soms behoefte aan
zeespiegelgetallen voor meer dan 100 jaar vooruit.
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Kenmerken zeespiegelindicator voor ontwerp

Naam Absolute stijging zeespiegel (in cm)

Definitie Deltascenario’s / Klimaatscenario’s

Type Gemiddelde waterstand

Toepassing Ontwerp (ontwerpinstrumentarium)

Oorsprong KNMI

Context 012014

Instituut KNMI, IPCC

Programma Deltaprogramma

Status Wordt toegepast bij ontwerp. Er is geen consensus.
Wie gebruikt het? Ontwerpers

Verantwoording Scenariowaarde (fysische analyses) via IPCC scenario’s
getalswaarde

Klimaatscenario’s

Uit de lijst met beschikbare klimaatscenario’s blijkt dat het niet altijd duidelijk is wat het
referentiejaar is. Om tot een herleidbaar ontwerp te komen is het van groot belang dat bij het
gebruik van klimaatscenario’s duidelijk is hoe de indicator tot stand is gekomen. Referentiejaar,
zichtjaar, klimaatscenario, maat, etc. moeten daarom duidelijk zijn vastgelegd. Figuur 2-6 geeft
een overzicht van de variabelen waarbinnen een zeespiegelindicator in de context van
klimaatvoorspellingen dient te worden geformuleerd.
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Figuur 2-6:  Variabelen voor het aangeven van zeespiegelstijging. ZJ = zichtjaar.

Zeespiegelstijging wordt gewoonlijk gegeven als X tot Y cm in 2050. Hierin zijn de variabelen
zichtjaar en scenario aanwezig. Het zichtjaar is 2050 en de scenario’s komen voort uit de
gegeven bandbreedte. Een belangrijk gegeven hierbij is het referentiejaar: X centimeter verschil
ten opzichte van de stand in welk jaar? Daarnaast zal er bij klimaatscenario’s over het algemeen
over een absolute stijging gesproken worden, omdat de gegevens afgeleid zijn van wereldwijde
scenario’s. Het KNMI vertaalt dit naar lokale scenario’s waarbij de bodemdaling ook
meegenomen zou kunnen worden. Als laatste variabele is er nog de maat waarmee gemeten
wordt: gaat het om de gemiddelde zeewaterstand of bijvoorbeeld het gemiddelde
hoogwaterpeil? Ten slotte is bij het gebruik van een scenario ook de kans op dit scenario van
belang (indien gedefinieerd).
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2.4 Planvorming

Als laatste categorie wordt planvorming in de zin van ruimtelijke ordening beschouwd. Dit is een
brede categorie met vele toepassingsgebieden, die van verschillende zeespiegelindicatoren
gebruik kunnen maken. In deze verkenning wordt gezocht naar een overkoepelende
zeespiegelindicator voor ruimtelijke ordening en ontwikkeling.

2.4.1 Indicator “percentage onder zeeniveau”

In ruimtelijke-ordeningsvraagstukken speelt de vraag waar we kunnen wonen, bouwen en
verbouwen. Vaak wordt Nederland geprezen omdat we ons in staat hebben gesteld om te
kunnen wonen onder de zeespiegel (bijv. OECD, 2014).

De bijbehorende indicator die in gebruik is, is het “percentage van Nederland dat onder
zeeniveau ligt”. Meestal wordt gesteld dat meer dan de helft van Nederland onder zeespiegel
ligt (bijv. RWS, 2016, Koenders, 2015; OECD, 2014). Dit percentage is al geruime tijd in
gebruik (bijvoorbeeld Prillevitz, 1966). Het is echter niet correct.

Dat dit percentage niet correct is, bleek toen het in het IPCC (2007) rapport terecht kwam en
dit rapport grondig werd gecontroleerd (Vrij Nederland, 2010). Het PBL, die de bijdrage had
geleverd aan de IPCC, schreef een correctie (PBL, 2010). In de correctie staat dat het
percentage van Nederland onder zeespiegel niet 55% maar 26% had moeten zijn. Eigenlijk had
het PBL “het percentage van Nederland dat gevoelig is voor overstromingen” bedoeld; dit is wel
55%.

Welk percentage precies onder de zeespiegel ligt is nu nog steeds niet duidelijk. Bij de uitleg
van de minister in de Tweede Kamer antwoordde ze met de constatering “*Van Nederland ligt
26% beneden zeeniveau”, “Zeeniveau is het gemiddelde hoogwaterpeil”* en dat (als men uit
gaat van) “genormaliseerd Amsterdams peil (NAP) dan geldt dat 22% van Nederland ligt onder
dit NAP.” (Cramer, 2010). Ongeacht of de 26% nou relatief is ten opzichte van NAP of
gemiddeld hoogwater, de vraag blijft nog steeds welk deel van Nederland onder de zeespiegel
(gemiddelde huidig zeeniveau) ligt.

Wat misschien wel de belangrijkste conclusie van deze indicator is, is dat afgezien van het
gebruik in internationale profilering de indicator niet tot daadwerkelijke actie leidt. Nadat is
vastgesteld dat we het deel van Nederland onder water jarenlang systematisch een factor 2 te
hoog hebben ingeschat heeft niemand moeten verhuizen naar hoger gelegen gebied. De
indicator heeft dus vooral een symbolische en representatieve waarde.
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Kenmerken zeespiegelindicator voor planvorming

Naam Percentage Nederland onder zeespiegel

Definitie Onduidelijk

Type Gemiddelde waterstand

Toepassing Representatie, Profilering

Oorsprong Onduidelijk

Context IPCC 2007

Instituut IPCC, PBL

Programma Geen

Status Wordt gebruikt in diverse toespraken, publicaties en rapportages
Wie gebruikt het? Watermanagers, representanten

Verantwoording Deel van AHN onder een referentiewaarde (referentiewaarde is inconsistent
getalswaarde geformuleerd).

2.4.2 Vrije ruimte

In de 3° Kustnota staat dat extra ruimte moet worden gereserveerd voor uitbreiding van de
kustbescherming. Het gaat hier om het opnemen van een reservestrook (een planologische
reservering) voor 200 jaar zeespiegelstijging in de leggers van waterschappen. Hierbij wordt
uitgegaan van een pessimistisch scenario: 85 cm/eeuw zeespiegelstijging en 10% toename
wind. De waterschappen houden op die manier rekening met ruimte om de gevolgen van
zeespiegelstijging op te vangen. Dit kan bijvoorbeeld door de waterkering te verbreden. De
3° Kustnota stelt verder strenge voorwaarden aan bebouwing langs de kust. Zo moet rekening
worden gehouden met de planologische reservering, zijn harde elementen in de afslagzone en
reserveringsstrook die het wezen van de flexibele kust aantasten niet toegestaan en mag
nieuwe bebouwing geen belemmering vormen voor het proces van afslag. Dit is onlangs nog
eens bekrachtigd in het voorlopige Kustpact.

De waterschappen hebben het begrip reserveringszone (ook wel vrijwaringszone genoemd)
hernoemd naar “profiel van vrije ruimte” en gesteld dat dit het deel van de zone is dat “naar het
oordeel van de beheerder nodig is voor toekomstige verbeteringen”. Hierbij is expliciet de
definitie van de zeespiegelstijging losgelaten (Unie van Waterschappen, 2013).

— -

Figuur 2-7: Profiel van de vrije ruimte. Bron. www.stowa.nl.

2.4.3 Ruimtelijke ontwikkeling

Het Planbureau voor de Leefomgeving (PBL) verkent ruimtelijke ontwikkelingen in het heden en
de toekomst. Een belangrijk onderdeel hiervan is het maken van scenario’s om deze
ontwikkelingen te kunnen beschrijven. Het PBL maakt niet alleen scenario’s, het biedt ook een
handreiking voor het maken van scenario’s. In deze handreiking (Scenario’s maken voor milieu
natuur en ruimte een handreiking, PBL 2013) wordt ook gesproken over het verwerken van
klimaatverandering in scenario’s. De Deltascenario’s worden genoemd als de Nederlandse
klimaatscenario’s voor de komende eeuw.
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De Deltascenario’s uit het Deltaprogramma komen voort uit de klimaatscenario’s van het KNMI
(2006). Het KNMI geeft een redelijk concrete handleiding over het gebruik van de scenario’s.
Hun advies over welk scenario te gebruiken binnen de context van een onderzoek (tijdshorizon,
gebied en doel) staat op de KNMI-website (http://www.klimaatscenarios.nl/gebruik/index.html).

Uit de website volgt dat voor ruimtelijke ontwikkelingen binnen Nederland voor de periode
2030-2100 één of meerdere KNMI'14 klimaatscenario kunnen worden gebruikt. De specifieke
keuze voor scenario’s is afhankelijk van het precieze doel (oriéntatie, impact en adaptatie,
beleid). Voor ieder scenario is een bepaalde stijging van de zeespiegel gedefinieerd. Net als bij
‘Ontwerp’ is het van belang om het referentiejaar, de zichtjaren en de maat van de
zeespiegelstijging goed te definiéren.

Voorbeeldtoepassing zeespiegelstijging in ruimtelijke ontwikkelingen

Specifieke toepassingen van bovenstaande scenario’s in ruimtelijke ordening zijn nog niet
talrijk. Het is niet zo dat mensen gestimuleerd worden om in hoger gelegen gebieden te gaan
wonen. Wel houden lokale en regionale overheden bij nieuwbouw in zekere zin rekening met de
zeespiegelstijging.

Als voorbeeld noemen we het Zuid-Hollands beleidskader voor buitendijks bouwen. De provincie
Zuid-Holland vindt het belangrijk om in te spelen op het toenemende gebruik van buitendijks
gebied en de waterveiligheidsaspecten die daarbij komen kijken. Daarom heeft de provincie een
beleidskader ontwikkeld voor buitendijks bouwen. Het beleid voorziet in een verplichting aan
gemeenten om in bestemmingsplannen voor buitendijkse gebieden een inschatting te maken
van het slachtofferrisico van een eventuele overstroming en duidelijk te maken hoe met dat
risico wordt omgegaan. Bij het maken van die inschatting kunnen gemeenten gebruikmaken van
een speciaal voor dit doel ontwikkelde risicomethodiek, waarmee zij waterveiligheidsrisico’s
kunnen bepalen en maatregelen kunnen afwegen. Via de online Risico Applicatie Buitendijks
(RAB) is de methodiek voor alle Zuid-Hollandse gemeenten goed toegankelijk.

Het RAB is in eerste instantie bedoeld voor het meewegen van hoogwaterrisico’s in het
ruimtelijk ontwerp bij nieuwe ontwikkelingen en herstructureringen. Daarom vraagt de provincie
dat een bestemmingsplan dat nieuwe bebouwing mogelijk maakt, een inschatting bevat van het
slachtofferrisico en hoe daarmee wordt omgegaan. Het slachtofferrisico bij een overstroming
van het buitendijkse gebied wordt bij woonfuncties ingeschat op basis van te verwachten
waterstanden voor het jaar 2100. Hierbij is uitgegaan van een absolute zeespiegelstijging van
85 cm (t.o.v. het jaar 2000, Deltascenario!).

De provincie Flevoland heeft een soortgelijk beleid voor buitendijkse ontwikkelingen gemaakt.
Daarnaast nemen steeds meer provincies overstromingsrisico’s (binnen- en buitendijks) in hun
ruimtelijke structuurvisies op.

2.4.4 Samenvatting en discussie

We concluderen dat de zeespiegelindicator “percentage van Nederland onder zeespiegel” losjes
gebruikt wordt, zonder daadwerkelijke gevolgen. De reserveringszone aan de kust was
aanvankelijke direct gerelateerd aan een scenario van de zeespiegel, maar deze koppeling is
later losgelaten. De zeespiegelstijging komt expliciet voor in de beoordeling van ontwikkelingen
in buitendijks gelegen gebied op waterveiligheid. We concluderen dat in ieder geval in deze
voorbeelden de huidige en toekomstige stand van de zeespiegel wel invlioed hebben op hoe we

HKV lijn in water PR2695.30 29



Eenduidige zeespiegelindicatoren definitief december 2016

met onze ruimte omgaan. De indicatoren worden gebruikt ter verantwoording en initiatie van
beleid.

Er is geen sprake van een zogenaamde “evidence based” praktijk. De genoemde indicatoren
worden nog niet gebruikt om een kostenefficiénte afweging te maken van de optimale inrichting
van de ruimte.

We adviseren om de indicator “percentage van Nederland onder zeeniveau” eenduidig en
gekoppeld aan de stand van de gemiddelde zeespiegel te definiéren en uit te rekenen. Werk toe
naar een consistent gebruik van indicatoren en de bijbehorende reservering van ruimte in
ruimtelijke-ordeningsvraagstukken.
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3 Synthese en aanbevelingen

3.1 Samenvatting

Op dit moment hebben slechts enkele experts het overzicht over welke zeespiegelindicator voor
welke toepassing wordt gebruikt en waarom. Om de kennis breed toegankelijk te maken is in dit
rapport een overzicht opgesteld van de verschillende zeespiegelgetallen die op dit moment in
gebruik zijn in het kader van de toepassingen beheer en onderhoud kust, toetsing, ontwerp, en
planvorming, voornamelijk binnen het beleidsterrein waterveiligheid. Er is nagegaan welke
factoren er wel en niet inzitten, welke definities gehanteerd worden en hoe de cijfers zich tot
elkaar verhouden.

Het suppletievolume in het suppletieprogramma Kustlijnzorg is tot op heden gebaseerd op de
actuele trend in de relatieve jaargemiddelde zeewaterstand langs de kust. Dit is een eenduidige
indicator waarvoor de berekeningswijze in de Zeespiegelmonitor is opgenomen. Dit biedt de
mogelijkheid om de actuele trend regelmatig opnieuw te bepalen. In 2017 voeren RWS,
Deltares en HKV onderzoek uit naar de regionale verschillen in de zeespiegel en bodemdaling.
In 2020 neemt DGRW opnieuw een beslissing over het suppletievolume. Ter ondersteuning van
deze beslissing voert het Kustgenese 2.0 programma een studie uit naar de
accommodatieruimte die wordt gecreéerd door ‘absolute zeespiegelstijging minus bodemdaling’.

Voor de vergunningsverlening delfstoffenwinning is een vergelijkbare zeespiegelindicator in
gebruik. Deze veronderstelt naast een lineaire trend ook een versnelling in de relatieve
zeespiegelstijging.

De indicator voor de beoordeling van primaire waterkeringen is een toeslag op de
getijhoogwaterstijging. Deze toeslag is gebaseerd op een mix van gemeten en trendmatige
(relatieve) regionale hoogwaterstijging, waarbij 1985 het referentiejaar is. De indicator is
eenduidig en de methode is goed gedocumenteerd. De vraag is of het verstandig is om de
toeslag te baseren op de lineaire trend in de hoogwaters. De trend is immers mogelijk geen
goede voorspeller voor de huidige hoogwaterstijging (en de trend in de gemiddelde waterstand
wel).

Voor het ontwerp van waterkeringen is een breed scala aan scenario’s in gebruik; voor harde
waterkeringen, zachte waterkeringen, niet-uitbreidbare ontwerpen en voor niet-vervangbare
constructies. De scenario’s gaan uit van absolute stijging van de gemiddelde zeespiegel. Dit
wijkt in twee opzichten af van de gebruikte indicator voor de toetsing (absoluut vs. relatief en
gemiddelde waterstand vs. hoogwaterstand). De referentiejaren van de scenario’s zijn hierbij
niet altijd even duidelijk en soms is ook de gemeten zeespiegelstijging verwerkt in de
scenario’s.

Op hoofdlijnen zijn twee zeespiegelindicatoren in ‘omloop’ op het gebied van (ruimtelijke)
planvorming. De zeespiegelindicator “percentage van Nederland onder zeespiegel wordt veelal
als communicatiemiddel gebruikt, maar heeft geen gevolgen voor het beleid. Een eenduidige
methode om de indicator te bepalen is nog niet opgesteld. Verschillende onjuiste waarden zijn
in de publiciteit gekomen.
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Net als bij ontwerp worden klimaatscenario’s met een absolute zeespiegelstijging gebruikt in
analyses en verkenningen. De reserveringszone aan de kust was aanvankelijke direct
gerelateerd aan een scenario van de zeespiegel, maar deze koppeling is later losgelaten. Een
concreet voorbeeld van een toepassing is het Zuid-Hollands beleidskader voor buitendijks
bouwen, waarin slachtofferrisico’s in 2100 op basis van 85 cm zeespiegelstijging worden
bepaald.

Beheer Toetsing Ontwerp Planvorming
Indicator Huidige trend Huidig Stand bij einde Percentage Nederland
levensduur onder zeeniveau
Maat Gemiddeld Hoogwater Gemiddeld Gemiddeld
Absoluut/relatief Relatief Relatief Absoluut n.v.t.
Tabel 3-1: Zeespiegelindicatoren in waterveiligheidsbeleid.
Figuur 3-1: Zichtjaren toepassingsgebieden zeespiegelstijging.

Trends (ontwikkeling van indicatoren in de tijd)

Binnen de in dit rapport beschouwde indicatoren zijn duidelijke trends zichtbaar. Zo wordt er
meer adaptief ontworpen en is degene die de waterkering / kunstwerk aanlegt ook voor langere
tijd verantwoordelijk voor het onderhoud. Onderstaande tabel geeft de geobserveerde trends

weer.

Voorheen Nu

Statische ontwerpen Adaptieve en/of uitbreidbare ontwerpen

Langere ontwerpduur Kortere ontwerpduur

B&O gescheiden van ontwerp DBFM-contracten (Design Build Finance and
Maintain): aannemers zijn niet alleen
verantwoordelijk voor ontwerp, maar ook voor
onderhoud over een bepaalde duur.

Robuust ontwerp Kosteneffectief ontwerp (voorzorgsbeginsel)
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Behoefte aan eenduidige indicatoren voor de middellange termijn

Het is wenselijk om een continue verband tussen indicatoren voor de korte en lange termijn te
hebben. Op deze manier wordt er aan de behoefte van zowel B&O als ontwerp voldaan.

Op basis van de expertsessie en de uitwerking van de indicatoren blijkt dat indicatoren voor de
middellange termijn ontbreken. Tot op het heden wordt binnen de onderzochte toepassings-
gebieden met voorspellingen voor de korte termijn gerekend (5-10 jaar vooruit) en voor andere
met veel langere termijnen (50-100 jaar vooruit). In het beheer en onderhoud gaat men
momenteel toe naar ontwerpen waarbij men een beeld wilt hebben van de ontwikkelingen op
middellange termijn. Denk hierbij bijvoorbeeld aan de Zandmotor waarbij men wil weten hoe
die zich langs de Nederlandse kust gaat verplaatsen. In het ontwerp is echter een trend
zichtbaar naar ontwerpen met zichtjaren van bijvoorbeeld 25 jaar, omdat de onzekerheden op
lange termijn zo groot zijn dat een ontwerp voor een periode van 50 jaar hoogstwaarschijnlijk
niet kosteneffectief is. Deze twee toepassingen groeien dus naar elkaar toe en dus ontstaat de
behoefte aan eenduidige indicatoren op de middellange termijn.

Dit vraagt dus om een betere aansluiting van zeespiegelindicatoren voor de korte en lange
termijn.

3.2 Aanbevelingen

Beheer en onderhoud kust

Het zou goed zijn als DGRW/RWS de actuele trend in de zeespiegelstijging iedere 5 jaar laat
bepalen via de Zeespiegelmonitor.

Een tweede aanbeveling aan DGRW/RWS is het laten onderzoeken of de accommodatieruimte
gecreéerd door de relatieve zeespiegelstijging een goede indicator is voor de suppletiebehoefte.

Toetsing

Voor de toetsing is het relevant om te onderzoeken of de trend in de hoogwaterstijging een
goede voorspeller is voor de huidige hoogwaterstand. Deltares en HKV kunnen dit gezien hun
kennis op dit onderwerp in de aanloop naar WB12023 het beste samen oppakken.

Ontwerp

Om tot een herleidbaar ontwerp te komen wordt aanbevolen om bij het gebruik van
klimaatscenario’s duidelijk aan te geven hoe de indicator kan worden gereproduceerd. Aan
KNMI en Deltaprogramma is het advies dus om het klimaatscenario, het referentiejaar, het
zichtjaar, de maat, etc. duidelijk vast te leggen en de totstandkoming van de getallen te
documenteren.

Degenen die een klimaatscenario toepassen moeten de indicator duidelijk (kunnen) formuleren.
Bijvoorbeeld als volgt: “De zeespiegelstijging is [aantal] centimeter in [zichtjaar], ten opzichte
van [referentiejaar]. Het gaat hierbij om de [absolute / relatieve] stijging van het [maat] ten
opzichte van [verticaal referentieniveau].”.

Onze aanbeveling aan RWS is om de in het 012014 (Deltares, 2014) voorgeschreven methode
voor het ontwerp van waterkeringen te blijven volgen bij de aanleg van nieuwe constructies. Dit
komt neer op lineair interpoleren binnen het conservatieve scenario (W+) voor harde
waterkeringen en eventueel het G-scenario voor uitbreidbare keringen. Dit is met de huidige
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kennis een voldoende geraffineerde aanpak, maar het vermengen van metingen (waargenomen
stijging) en scenario’s is af te raden. Neem dit mee in de actualisatie van het 012014 met
KNMI’'14 scenario’s.

De tweede aanbeveling aan KNMI en RWS is het toekennen van een kansverdeling aan klimaat-
scenario’s en voor het ontwerp van de kansverdeling gebruik te maken. Dit biedt meer
flexibiliteit bij het bereiken van een kostentechnisch optimaal ontwerp.

Door langer vooruitziend beheer en meer adaptieve ontwerpen met een kortere levensduur is
behoefte aan een temporeel dekkend kader van indicatoren:

e Gebruik voortschrijdende termijnen, ga niet naar het volgende mooie getal;

¢ Ontwikkel een continue curve;

e Er is behoefte aan voorspellingen langer dan 100 jaar vooruit (verkenningen).

Voor verkenningen met vragen in de vorm van “wat zijn de grenzen en keerpunten van het
beleid” wordt vaak met extremere zeespiegelstijging gerekend (voorbeelden: 1.3 m in ISPW,
6 m in Kwadijk et al. 2007. Een manier om op een hoge waarde uit te komen is om de
voorspellingen verder door te trekken, tot ver voorbij 2100. Waar het doen van verkenningen
van de grenzen van beleid nuttig en noodzakelijk is, heeft het oprekken van de zichtperiode
naar een tijdperk waar de ontwikkelingen van de bevolking en technologie niet meer kunnen
inschatten weinig waarde. Ons advies is daarom om met scenario’s tot 100 jaar vooruit te
rekenen en voor verkenningen in de vorm van grenzen en keerpunten met niet-gedateerde
waarden te rekenen.

Planvorming

Het is belangrijk om uit te zoeken wat het percentage van Nederland is dat onder de zeespiegel
ligt. Dit getal kan vervolgens eenduidig worden uitgedragen door verschillende instanties, zodat
er geen foutieve uitspraken worden gedaan. Dit percentage zou elke 5 jaar opnieuw berekend
moeten worden, zodat de trend in kaart wordt gebracht. Het is aan te bevelen deze opgave aan
de zeespiegelmonitor toe te voegen.

Waddenzee

Er is een rijke diversiteit aan ministeries en instanties bezig met de verschillende indicatoren die
belangrijk zijn voor de Waddenzee, en specifiek het winnen van delfstoffen. Het is logisch als er
één ministerie is dat zich hier mee bezig houdt en niet meerdere. Het zou logisch kunnen zijn
dat één van de Toegepast Onderzoek Organisaties de indicator afleidt.

Algemeen

Een schematisch overzicht van de bij zeespiegelonderzoek betrokken organisaties (commissies
en universiteiten buiten beschouwing gelaten) is te vinden in Figuur 3-2.

We zien dat het er verschillende indicatoren ontwikkeld worden door verschillende instituten.

Het advies is om de indicatoren gezamenlijk te ontwikkelen en de methode en resultaten in de
zeespiegelmonitor op te nemen.

34 PR2695.30 HKV lijn in water



december 2016 definitief Eenduidige zeespiegelindicatoren

Figuur 3-2: Verschillende partijen (leiblauw: overheid, aquamarijn: kennisinstituut, pruim: bedrijven) zijn
betrokken bij zeespiegelonderzoek. De overlap met kolommen geeft de hoofdtaak aan van de
organisatie. Bijvoorbeeld Rijkswaterstaat houdt zich vooral bezig met onderhoud en toetsing.
PBL houdt zich vooral bezig met planvorming. De organisaties boven de rij met onderhoud,
toetsing, ontwerp en planvorming houden zich vooral bezig met beleidsvorming. De
organisaties onder de rij houden zich vooral bezig met onderzoek en advisering.
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Circuleren : aanwezigen

Agenda

1. Voorstelronde en context

2. Inleiding verkenning zeespiegelindicatoren
3. Reacties B&O Kust en ‘Toetsing’

4. Reacties Ontwerp en Planvorming

5. Synthese

1. Voorstelronde en context

Jean-Marie opent de vergadering en de aanwezigen stellen zich voor (zie onderstaande tabel).
Vervolgens schetst ze de context, het project Zeespiegelmonitor, waarin de studie naar eenduidige
indicatoren en deze expertsessie plaats vinden.

Naam Organisatie Rol / expertise / activiteiten

Carola van Gelder-Maas RWS Kustgenese en Zandmotor

Rena Hoogland RWS Kustgenese: bodemdaling

Deon Slagter RWS PL HR2017, ISTORM, ...

Marcel Bottema RWS Kwaliteitsborging o.a. onzekerheden WBI, ...
Robert Vos RWS 012014, Ontwerprandvoorwaarden

Ernst Lofvers RWS NN Beheer Noord-Nederland, gas- en zoutwinning
Jean-Marie Stam RWS PL Zeespiegelmonitor RWS

Fedor Baart Deltares PL Zeespiegelmonitor Deltares

Robin Nicolai HKV PL Eenduidige zeespiegelindicatoren

Guus Rongen HKV Projectteam eenduidige zeespiegelindicatoren
Aanleiding

De aanleiding van de studie Zeespiegelmonitor is het beheer en onderhoud van de kust door
middel van zandsuppleties. ENW ziet de methode voor de bepaling van zeespiegelindicatoren
(actuele stand en trend) uit de Zeespiegelmonitor 2014 (Baart et al., 2015) als goed geschikt voor
kortetermijnbeslissingen m.b.t. zandsuppleties. Voor langere zichtjaren (ontwerp gebruik 50 tot
100 jaar) is dit statistische model wellicht niet representatief.

Een onderdeel van de Zeespiegelmonitor is Integratie met leidende vragen “Sluiten de
verschillende toepassingen van de zeespiegel op elkaar aan en worden alle toepassingen
afgedekt?”. Binnen dit onderdeel wordt gewerkt aan de integratie van bodem- en
zeespiegelindicatoren alsmede aan een aanbeveling voor het gebruik van eenduidige indicatoren.
Het laatste gebeurt vanwege het feit dat de zeespiegelindicatoren die in het Nederlandse beleid
worden gebruikt onderling niet consistent zijn, waardoor onduidelijkheden ontstaan.
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Doel

Deon vraagt door wat nu precies het doel van het project is, “Wat wil Den Haag met deze studie?”
Rena: in de derde kustnota werd de zeespiegelstijging mooi in een tabel bij elkaar genoemd.
Vervolgens zijn de verschillende toepassingen weer uit elkaar gegroeid. Het zou goed zijn als er
een integraal kustbeleid komt waarin de voor verschillende toepassingen gebruikte indicatoren op
eenduidige wijze worden vastgesteld.

Het hoofddoel van het project “Eenduidige zeespiegelindicatoren” is dus het onderbouwen en
vastleggen van eenduidige indicatoren en een bewuste keuze waarvoor deze te gebruiken.
Momenteel lopen de zichttermijnen nog redelijk uiteen en het lukt (nog) niet om de methoden aan
elkaar te knopen. Verschillende indicatoren zijn geschikt en worden gebruikt. Door de
veranderende focus in het programma Kustgenese (meer gericht op de lange termijn, 50-100 jaar
vooruit, denk hierbij aan de Zandmotor) en het feit dat ontwerpen wellicht efficiénter zijn voor
kortere duren vanwege de grotere onzekerheden, zou er meer behoefte aan eenzelfde indicator
kunnen ontstaan.

Marcel geeft aan dat voor een relatieve zeespiegelstijging ook kennis nodig is over de bodemdaling,
naast de klimaatscenario’s. Ook stelt hij “Eenduidig waar het kan” in plaats van “Eenduidig ten
koste van alles”.

2. Inleiding verkenning zeespiegelindicatoren

Robin presenteert de 70%-versie van het rapport over eenduidige zeespiegelindicatoren. Hij maakt
onderscheid tussen toepassingen binnen 4 beleidsterreinen: Beheer en onderhoud Kust, wettelijke
beoordeling, ontwerp en ruimtelijke planvorming. De tijdens de presentatie gemaakte opmerkingen
zijn hieronder samengevat per beleidstoepassing:

Beheer en onderhoud Kust

Beoordeling waterkeringen
Robert Vos over het referentiejaar 1985. Alle (hoog)waterstanden worden eerst naar 1985

vertaald. Vervolgens wordt van deze homogene reeks statistiek afgeleid. De gebruikte toeslag is
die voor de getijhoogwaterstijging.

Om aan te tonen dat zeespiegelindicatoren niet altijd eenduidig zijn, vertelt Robin dat in het
(nieuwe) toetsinstrumentarium (WBI) een dubbeltelling in de zeespiegelstijging is geconstateerd.
Deon: de dubbeltelling was aanwezig in beide softwarepakketten (Hydra-NL en Hydra-Ring) en is
er in beide pakketten uitgehaald. Dit probleem is dus opgelost.

Essentie. Bij de beoordeling van de waterkeringen wordt geen klimaatscenario gehanteerd, maar
wordt alleen gekeken of het toevoegen van extra meetjaren leidt tot andere belastingen aan de
kust. Als dit het geval is, wordt de gemeten trend voortgezet tot aan het einde van de
beoordelingsperiode.

Robert Vos zegt dat verandering van het NAP-vlak een extra moeilijkheid is in de bepaling van
absolute en relatieve zeespiegelstijging.

Ontwerp (harde keringen)

De afleiding van de 48 cm zoals gepresenteerd lijkt te kloppen in de ogen van Robert Vos. Hij zegt
dat tegenwoordig ook met andere scenario’s wordt ontworpen: voor kortere zichtjaren mag ook
met een G-scenario ontworpen worden, zoals vermeld in het Ol (ontwerpinstrumentarium).
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Tot slot merk Robert op: normaal zou je bij het gebruik van een scenario met onzekerheden
rekenen, omdat dit niet kan bij ontwerp wordt hier met de bovengrens gerekend.

Ontwerp (zachte keringen)

Getallen Leidraad zandige Kust zijn gebaseerd op oude KNMI scenario’s (HR2001). Deze getallen
(o.a. 60 cm) zijn gebruikt voor de zwakke schakels. Tegenwoordig zou men waarschijnlijk net zoals
bij het ontwerp van harde keringen de W+ scenario’s van het KNMI gebruiken.

Planvorming
Fedor vermeldt dat met planvorming vooral ruimtelijke ordening/planning wordt bedoelt. Hierin is

het echter lastig concrete indicatoren te vinden; hier en daar wordt nog wel een indicator als ‘het
stijgt sneller’ gebruikt, maar een numerieke waarde wordt nauwelijks gebruikt. (Het idee is dat we
hier nog met PBL over spreken.)

Robert: Het KNMI is nooit echt helder geweest over hoe de scenario’s zijn afgeleid uit de
IPCC-scenario’s. Het KNMI werkt nu wel aan een herleidbare methode.

Marcel geeft aan dat de ondoorzichtigheid van de IPCC-scenario’s zelf wel meevalt. Voor de eerste
50 jaar zijn fysische (model)onzekerheden dominant. Het is bijvoorbeeld onzeker hoe snel
Antarctica smelt. Voor 100 jaar gaat het meer om (menselijke) ontwikkelingen op wereldschaal
zoals het effect van de verkiezing van Trump op het klimaat en hoe de overstap op duurzame
energiebronnen zich ontwikkelt.

Ruimtelijke ordening is een vreemde eend in de bijt door lange planningsduur en gemiddelde
keuze.

3. Reacties B&O Kust en ‘Toetsing’
Indicator voor gaswinning

Rena stelt dat er wellicht nog een indicator mist, de indicator die gebruikt wordt in het
vergunningsbeleid met betrekking tot de gaswinning. Je zou gaswinning als negatieve interventie

kunnen beschouwen. De indicator is ‘de zeespiegel waar iedereen het mee eens is’. Maar de vraag
blijft wat dit dan precies inhoudt? Ernst: Hij lijkt op die van B&O Kust, maar zit er eigenlijk nog een
beetje voor. Het meegroeivermogen van de Waddenzee ligt hieraan ten grondslag.

N.B. Dit is een indicator die we inderdaad nog niet hebben uitgewerkt.
Regionale verschillen / ruimtelijk beeld

Marcel noemt het afwijken van Harlingen en vraagt zich af of de morfologische ingrepen wel goed
verrekend zijn. Zoals het afsluiten van de Zuiderzee.

Het is bij de analyse van (hoog)waterstanden van belang om reeksen te homogeniseren en de
referentiejaren te synchroniseren.

Een advies van Marcel en Robert: neem de ruimtelijke samenhang mee in de interpretatie van de
statistiek (wat zijn trends en oorzaken?). Voor de gaswinning zou dit bijvoorbeeld goed zijn, omdat
het hier om de Waddenzee gaat. De Waddenzee reageert nog steeds op de afsluiting van de
Zuiderzee. Fedor zegt dat je dit vooral in de getijamplitudes terugziet, wat aangeeft dat het type
indicator ook verschillen kan geven. Toetsing kijkt naar hoogwater, B&O kijkt naar gemiddeld
water. Een schipper kijkt naar laagwater. Ernst zegt dat de afsluiting van de Zuiderzee inderdaad
vooral effect heeft op de hoogwaters, maar niet op de gemiddelde zeewaterstand.
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Rena: In het kennisprogramma Kustgenese-ll gaan we kijken naar de accommodatieruimte die
gecreéerd wordt door enerzijds zeespiegelstijging en anderzijds bodemdaling. Nu wordt een
landelijk gemiddelde van de actuele relatieve zeespiegel gebruikt die wordt bepaald uit de
waterstandreeksen. De ambitie binnen Kustgenese is om vlakdekkend naar de kust te kijken. Naar
een vlakdekkende schatting van de zeespiegelstijging en de bodemdaling. Idealiter zou het
vlakdekkende getal van de zeespiegelstijging de absolute zeespiegelstijging moeten zijn. Dit zou
dan vergeleken moeten worden met de huidige methode. Door een vlakdekkende benadering kun
je dus de accomodatieruimte/zandvraag bepalen voor specifieke gebieden (bijv. Wadden, Hollandse
Kust en de Zeeuwse Delta). Carola geeft aan dat een regionale inschatting van de zandvraag zou
helpen bij het verdelen van het zand doormiddel van suppleties.

N.B.1 Marcel. Zowel absolute zeespiegelstijging als de bodemdaling hebben effect op de (feitelijke)
waterdiepte, en daarmee in potentie ook op de getijstroming, getijvorm en getijamplitude.

N.B.2. Marcel. Van belang is ook dat er twee typen bodemdaling zijn: Bodemdaling op regionale
schaal, autonoom of door ondergrondingrepen als delfstofwinning. En zeer lokale bodemdaling
onder een dijk (feitelijk zetting/compactie van slappe ondergrond).

Het belang van een nauwkeurige indicator
Deon en Marcel geven aan dat je moet oppassen met millimeteren, ook op lokale schaal hoef je

niet per vierkante kilometer de bodemdaling te weten. Je moet de nauwkeurigheid in het licht zien
van meetonnauwkeurigheden en onzekerheden. Bijvoorbeeld m.b.t. de wind, zoals Marcel en
Robert toelichten.

N.B.1 Variabiliteit en onzekerheid windklimaat zijn beide orde 5-10% en geven een soortgelijk
effect in golfoploopniveaus (en mogelijk iets meer in stormviloedstanden exclusief golven). Effect
kan dus zomaar een meter zijn. En bij voldoende grote onzekerheid kan het gebeuren dat je zelfs
bij een gemiddeld licht dalende windtrend als ontwerpwind toch iets hoger moet gaan zitten dan de
huidige wind om die onzekerheid veilig te verrekenen.

N.B.2 Weer en wind werken zelfs nog door in jaargemiddelde waterstanden, en dat effect is
millimeters tot centimeters. Dat maakt het dan weer lastig om verschillende deelmeetreeksen van
de zeewaterstand aan elkaar te knopen voor homogenisering en trendanalyse.

Bij gebrek aan probabilistisch denken wordt gezegd dat de wind niet verandert. Neem je de
onzekerheid wel mee, dan krijg je een groot effect op de hydraulische belastingen. (N.B. Buiten
Nederland en buiten de waterkeringwereld is probabilistisch denken geen standaard denkwijze. Te
vaak wordt alleen gekeken of sprake is van een significante trend, en afgezien van
klimaatscenario’s vaak niet wordt gekeken naar de impact (op ontwerp) van een onzekerheid in
een trend.)

Jean-Marie noemt dat werken in millimeters wel belangrijk is om te ontdekken hoe de
zeespiegelstijging verandert. Marcel: gemiddelde zeespiegelstijging is €één van de componenten die
we goed kunnen meten, maar niet altijd (de) belangrijk(ste).

Deon noemt dat niet alleen op de Nederlandse stations gelet moet worden. Daar wordt geen
versnelde stijging gemeten, waar dit in het buitenland wel zo is. Fedor legt uit dat je in de
satellietmetingen een hogere trend ziet dan de trend in de getijstations. De satellietmetingen zijn
later begonnen. De onduidelijkheid zit hem dus in het niet aansluiten van de twee bronnen op
elkaar. Robert zegt dat het ontzettend moeilijk is om het 0-vlak van de gravitatie te bepalen. De
koppeling tussen klimaatmodellen en metingen is lastig, omdat in de klimaatmodellen langdurige
effecten zitten die heel moeilijk in de metingen terug te vinden zijn.
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Marcel geeft aan dat het interessant zou zijn om onze voorspellingen te controleren met die van
onze buurlanden. Puur ter controle van de methode die we gebruiken.

Carola noemt het belang van een nauwkeurige indicator voor de uitvoerbaarheid. Hoe kan ik
zodanig suppleties neerleggen dat je voor langere tijd aan de onderhoudsbehoefte kan voldoen (a
la de Zandmotor). Hierbij moet je met een lange(re) levensduur ontwerpen, waardoor je de
zeespiegelstijging op langere termijn wel degelijk goed wilt weten.

Marcel noemt nog dat de zeespiegelstijging ook relevant is voor specifieke langlopende DBFM-
contracten (i.h.b. voor kunstwerken), waarin onderhoud (M van Maintenance) voor enkele decennia
is inbegrepen.

4. Reacties ontwerp en planvorming
Het gebruik van verschillende indicatoren

Robert Vos geeft de precieze achtergrond van de 48 cm door: 35 cm tussen 1990 en 2050. + 20
cm voor 2050 — 2070 — 7 cm voor 1990 tot 2015.

Momenteel wordt voor ontwerp van niet-vervangbare onderdelen met het ‘scenario Veerman’
gerekend. Voor de sluis bij IJmuiden is met dit schijnbaar zeer conservatieve scenario gerekend
(zie ook kopje “toekomstige ontwikkelingen”). Marcel vertelt dat voor toekomstige ontwerpen de
onzekerheden zo groot zijn dat je niet zonder een kansbenadering kunt (scenario’s schieten
tekort).

Voor de Meren wordt vanwege de menselijke invioed niet met de standaard Deltascenario’s
gerekend. Tot 2050 zal het streefpeil niet stijgen, omdat er nog vrij gespuid kan worden. Tot 2080
zal dit niet meer voldoende zijn en zal er extra gepompt moeten worden om de 30 cm stijging
(W+) in dit tijdvak tegen te gaan. Op het Markermeer is deze toename zonder pompen de helft van
deze 30 cm stijging (dat is, 15 cm). Hiervan wordt 5 cm weggepompt (= besluit DGRW).

Marcel noemt dat er na 2100 niks bekend is over de zeepspiegelstijging. Robert vertelt dat bij
ontwerpen waarvoor het zichtjaar na 2100 ligt, de trend van 2050 tot 2100 lineair wordt
doorgetrokken.

Er is een duidelijk verschil merkbaar tussen indicatoren voor ontwerp en ruimtelijke planvorming.
Ontwerp wil een duidelijke waarde hebben (met onzekerheid), planvorming wil liever één of

meerdere scenario’s hebben. Bij ontwerp is het doel vaak kostenoptimalisatie.

De herkomst van scenario’s

Voor ontwerp zal waarschijnlijk binnenkort overgestapt worden op de KNMI ’14-scenario’s. Robert
vertelt dat dit momenteel wordt voorbereid: in 2018 gaan we over.

KNMI communiceert naar leken in termen van temperatuurscenario’s, maar werkt achter de
schermen net als de rest van de wereld met Representative Concentration Pathways (RCP’s), ofwel
CO2-emissiescenario’s. De basis is niet meer de temperatuur, maar de CO2-uitstoot. Dit is
prettiger voor het beleid (lees: sluit beter aan op het beleid).

Toekomstige ontwikkelingen
DGRW, RWS (Robert Vos), KNMI, Deltares gaan nu de kant op dat niet meer met scenario’s
gerekend wordt, maar met een kansverdeling over de mogelijk uitkomsten. Omdat de kleine
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faalkansen die gebruikt worden bij ontwerpen dan leiden tot een zeer extreme zeespiegelstijging
(in de staart van de verdeling), is het effect van de onzekerheid erg groot. Koen Rijnen
(afstudeerder van Robert Vos) heeft uitgezocht dat 25 jaar ontwerpen het meest doelmatig is,
omdat op deze termijn de onzekerheden nog meevallen.

Deon zegt ook dat het gebruik van scenariokansen de keuze voor vervanging/ontwerp beinvioedt.
In het beslisprobleem wil je onzekerheid meenemen. Dit kan leiden tot flexibelere (adaptieve)

maatregelen voor kortere perioden (25 jaar).

Het verschil tussen statistische en fysische modellen

Over het gebruik van verschillende modellen voor verschillende termijnen. Het ENW heeft in 2015
geadviseerd om tot 30 jaar uit te gaan van statistische modellen (trends) en vanaf dan met
fysische modellen (klimaatscenario’s).

Het gebruik van Bayesiaanse statistiek om met metingen de klimaatscenario’s bij te stellen zou een
geschikte manier zijn om de statistiek bij te stellen.

Verschil tussen harde en zachte keringen
Beleid voor zandige kust (Leidraad Zandige Kust) is nog steeds actueel. Dit is ook voor Vlieland en

Terschelling toegepast. Voor de harde keringen is met 48 cm gerekend. Voor de zachte keringen is
met 30 cm gerekend.

Als je ingreep uitbreidbaar is mag je volgens het 012014 het G-scenario gebruiken. Zand is
uitbreidbaar dus dit zou mogen. Als het G-scenario wordt gebruikt wordt er (zelfs) met een iets
lagere waarde dan 30 cm gerekend.

Rena: Voor Hondsbossche Zeewering wijkt het onderhoudsscenario af van het ontwerpscenario.
Voor adaptief ontwerp is dus geen eenduidige richtlijn. Rena geeft aan dat er voor adaptieve
strategieén dus wat bedacht moet worden.

5. Synthese

Fedor vat samen:

We zien dat de zichtjaren en referentiejaren variéren, dat er verschillende scenario’s gebruikt
worden, en dat ontwerp en beheer naar elkaar toegroeien. Hierdoor wordt een eenduidige indicator
belangrijker. Of in ieder geval richtlijnen voor welke indicator wanneer te gebruiken.
Zeespiegelstijging telt niet altijd evenveel mee, soms is het belangrijk, terwijl er ook gevallen zijn
waarin de zeespiegelstijging geen significant effect heeft op een beslissing.

Wellicht is het goed om nog specifiek met iemand van PBL of DGRW overleggen over de indicatoren
die voor planvorming gebruikt worden. Wellicht kan als indicator uitgewerkt worden: “welk deel
van Nederland ligt onder zeeniveau”. Dit zegt iets over het overstromingsgevaar.

N.B. Marcel vindt dit niet zo’n gewone/veelzeggende indicator. Wel de zeespiegelstijging in
centimeters per eeuw. Een interessante maar lastiger te bepalen indicator is de jaarlijkse
(gemonetariseerde) risicotoename t.g.v. zeespiegelrijzing: hoeveel zou het actuele
overstromingsrisico over heel NL toenemen als die zeespiegelrijzing vandaag ingaat?

Over de ruimtelijke schaal: ontwerpindicatoren zijn uitgesplitst naar regionaal gebied, het gaat

uiteindelijk om de relatieve stijging bij bijvoorbeeld een dijk. Toetsen: hoogwater varieert ook
regionaal. B&O: wordt ook toegewerkt naar regionale schaal, waar is onderhoud het meest nodig.
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Carola vraagt: stel we voeren systeemsuppleties uit met een ontwerplevensduur van 20 jaar
(tussen korte en lange termijn in). Hoe kunnen we dan met versnelde zeespiegel rekening houden?
Is hier een indicator voor beschikbaar?

Robert stelt dat je bij ontwerpen met een kortere levensduur een LCC-analyse moet uitvoeren.

Robert merkt tot slot op dat de hockeystickvorm van de klimaatscenario’s genoemd kan worden.
Hoe is de sterk toenemende stijging te verklaren?
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Document: Zeespiegelmonitor_Bespreekverslag_expertsessie_10112016_def.docx
Afgedrukt: 17 januari 2017 bespreekverslag

Toevoeging HKYV - vervolgstappen

Wat betekent dit voor de rapportage? De volgende indicatoren zijn in het concept rapport
uitgewerkt. (Tussen haakjes staan de aanvullingen op basis van de expertsessie.)

B&O Kust: actuele trend in de relatieve zeespiegelstijging (wens: uitsplitsing naar regio’s)
Beoordeling:  toeslag getijhoogwaterstijging (hier ook naar regionale behoefte kijken)
Ontwerp: scenario’s absolute zeespiegelstijging voor harde en zachte waterkeringen
(behoefte: regionale absolute zeespiegelstijging en bodemdaling, kansverdeling over scenario’s)
Planvorming: scenario’s absolute zeespiegelstijging (+ percentage opperviak Nederland onder
NAP, nog in overleg met PBL/DGRW)

Aanvullende uit te werken indicatoren kunnen zijn:

1. Bodemdaling (suggestie Rena). Wordt in Kustgenese-I1 uitgewerkt.

2. Indicator voor zeespiegelstijging die in vergunningsbeleid voor gas- en zoutwinning Waddenzee
en de Noordzee wordt gebruikt.

3. Percentage oppervlak Nederland onder zeeniveau (planvorming/ruimtelijke ordening)

4. Indicator voor Lange termijn Waterhuishouding: inrichting lJsselmeer, zeespiegelstijging voor
2150-2175 (dit meenemen in ontwerp/planvorming; we ontwerpen nu objecten met levensduur
van maximaal 100 jaar, rekening houdend met bouw is zeespiegelstijging tot 110 jaar vooruit
interessant).

Binnen het project werken we 6 indicatoren uit. We stellen daarom voor om naast de al
uitgewerkte indicatoren ook de indicatoren 2 en 3 verder uit te werken. Indicator 4 komt aan bod
bij ontwerp/planvorming.

In het rapport zullen duidelijke concrete aanbevelingen staan voor vervolgacties die nodig zijn om
tot eenduidige indicatoren te komen.

Referenties

Baart et al. (2015)
Zeespiegelmonitor 2014. Fedor Baart, Robert Leander, John de Ronde, Hylke de Vries, Vincent
Vuik en Robin Nicolai. Deltares rapport 1209426.202. Deltares, HKV en KNMI, 2015.
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10.6 Invoering nulpalen



RIJKSWATERSTAAT
DIRECTIE ALGEMENE DIENST
EN WATERHUISHOUDING

- e ey

Hydrometrische Afdeling

Invoering van NULPALER,

Geleidelijk worden ter plaatse van peilmeetstations aangebracht
diep gefundeerde betonpalen of andere constructies. Het nulpunt van
de betreffende peilschaal of peilschrijver wordt omwrikbaar en onverstele
baar ean deze vaste palen verankerd. Het is de bedoeling, dat tot in
lengte van tijd de vaste peilschplen of peilschrijvers gelijk gehouden zullen
worden aan de aldus vastgelegde nulpunten., Ten behoeve van dit gelijk
houden worden voor elke opstelling speciale maatregelen genomen, afge-
stemd op de situatie.

De vaste opstelling als zodanig wordt, ongeacht of deze bestaat
uit een betonpaal, een buisconstructie, een kunstwerk op staal of op
palen of welke andere constructie ook, - aangeduid als

NULPAAL
P ——————"

Andere, tot nu toe wel gebruikte aanduidingen (als Merkpazl s.d.)
dienen verder te worden vermeden. Er zullen dus voor peilschalen twee
methodes zim om het nulpunt vast te leggen en gelijk te stellen n.l,

te. De halfjaarlijkse B en de 2-jaarlijkse A verificaties, waarbij de N.A.P,.-
hoogten worden ontleend aan de verkenmerken,die daarvoor zin aangewe-
zZen,

2e, Vastlegging aan de nulpaal ter plaatse. Na eenmalige vaststelling
van de N.A.P.-hoogten aan de nulpaal blijft deehoogte wvoorgoed on-
gewijzigd. De nulpaal wordt geacht de plaatselijke N.A.P.-hoogten
onveranderlijk over onbepaald lange termiin te handhaven.

ts-Gravenhage, 15 december 1958,
Het Hoofd van de Hydrometrische
Afdeling .
De Hoofdingenleur "“A",

oo el

(ir. P.J. Wemelsfelder).
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10.7 Nulpalen en bodemdaling
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& Bodemdalinren, veroorzaakt door aardpaswinnineen
In de provincie Groninzen.

1°. ‘Door aardgasonttrekkingen aan diep gelegen zandsteenlagen
in de provincie Groningen, zullen op langere termijn aldaar
bodemdalingen gaan ovtreden, waarvan de vermoedelijke omvang
en de grootte kunnen worden ontleend aan een daarover door de
NAM gepubliceerde nota. De nota verwacht voor het jaar 2050
dalingen aan van ca. 1 m in het centrum van het gasveld, af=—
lopend tot geringe waarde aan de provinciegrenzen.
De verwachte dalingen hebben ingrijpnende consequenties voor de
waterstaatkundige toestand van de provincie o.a. wat betreft
de bescherming tegen stormvloeden en de ontwateringe.

2%, Ook voor het peilschaalwezen hebben de bodemdalingen gevolgen.
. Tot op heden vinden de waarnemingen plaats aan schalen en peil-
schrijvers, waarvan de nulpunten op NAP worden gesteld aan de
hand van hoogtegegevens van peilmerken, rondom de meetpunten
gelegen. Nu deze ook aan een zakking zijn onderworpen, moet ten
aanzien van de waterstandswaarnemingen een toekomstig beleid
worden uitgestippeld. '

3°, De dalingen van de peilmerken in de provincie Groningen zullen
worden gemeten door periodieke waterpassingen vanuit onder- °
grondse peilmerken in aangrenzende gebieden, waarvoor geen zak-
king wordt verwacht. De frequentie van deze waterpassingen is
gesteld op eens per drie jaare.

Uitgezet in grafiekvorm zal in het jaar 2050 een redelijk nauw—
keurig overzicht worden verkregen over de zakking als tijds=-
funktie voor diverse punten in het zakkingsgebied.

4°, Tussen twec waterpassingen in is echter de hoogteligging der
peilmerken nabij de peilmeetinrichtingen onvoldoende bekend
— -en -alleen te benaderen door een extrapolatie in tijd over een
half tot drie en een half jaar. Hierbij is aangenomen, dat er
tussen het tijdvak van waterpassen en het tijdstip van bekend
worden der hoogtecijfers ca. % jaar verloopt. Zou men de peil-
meetinrichtingen gelijkstellen aan de aan de waterpassingen ont-
. leende hoogten, dan loopt men met die gelijkstellingen gemiddeld
twee jaar achter. Speciaal bij vaste schalen zullen deze ver-
stellingen moeilijk uit te voeren zijn. Als voornaamste bezwaar
van deze werkwijze dient echter te worden vermeld, dat in de
waarnemingsseries discontinuiteiten optreden. Deze degraderen
de waarde der waarnemingen. : :

5 . Leidt men de nulpunten der peilmeetinrichtingen af uit de hoogten
der plaatselijke peilmerken, zoals deze voor de bodemdaling zijn
toegekénd, dan vermijdt men discontinuiteiten. Doordat dan de
nulpunten der peilmeetinrichtingen met de bodem dalen, zal men
constateren, dat de waterstanden in de zakkingsveriode schijn-
baar voortdurend blijven stijgen. De omrekening van de waar-
nemingen ten opzichte van het NAP-vlak kan echter binnen 4 jaar
na waarneming plaatsvinden met een nauwkeurigheid beter dan één
hoogte en vrijwel continu. De zo gecorrigeerde waarnemingen zullen
voor alle verdere bewerkingen (frequenties van hoog- en laagwater-
standen, gemiddelde zeestand) zonder moeilijkheden met vroegere
waarnemingen kunnen worden vergeleken en gebruikte. '

60. Komt aldus de genoemde werkwijze in alle opzichten tegemoet aan
de verwerkingseisen en het wetenschappelijk gebruik der meetge-
gevens, de plaatselijke gebruiker van waterstanden zal met de ge- "
volpgde methode moeite hebben, door de voortdurende stijging van de
standen ten opzichte van de opgaven in de getijtafel., '
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Zou bij niet verstelde nulpunten de getijtafel van Delfzijl
aan de bodemdaling moeten worden aangepast, dan is er bij de
berekening reeds een achterstand van een half tot drie en een
half jaar ten opzichte van de bodemdalingswaarnemingen. Dit
betekent bij een tijdverloop van een tot twee jaar tussen be-
rekening en gebruik der getijtafel, dat over 1% tot 5% jaar

de bodemdaling moet worden geextrapoleerd. Het is daarom beter
niet de getijtafel aan te passen, doch correcties op te geven,
Daarom zal de getijtafel voor Delfzijl worden gepubliceerd
volgens de oude grondslagen, ten opzichte van het ware NAP-
vlak. Aan de opgaven wordt de volgende mededeling toegevoegd
(een fictief voorbeeld) :

[~ Terwille van de continuiteit der waarnemingen worden

in Groningen de peilschalen en peilschrijvers sinds

1972 niet meer versteld. Door de bodemdalingen ten ge-
volge van aardgasonttrekkingen in deze provincie moeten
daarom aan de hoog- en laagwaterverwachtingen voor de
stations in dit gebied in het jaar 1976 de volgende
correcties worden toegepast : '

Uit waterpassing Uit verwachte Verwachte
1973 bodemdaling correctie
1973-1976 1976

Nieuwe Statenzijl O cm + Oecnm = 0 cm
Fiemel/Reidersluis +1cm + 1ecm =+ 2 cm
Termunterzijl + 2 cm + 2 cnm =+ L ocm
Oterdum + 5 cm + 3ecm =+ 8 cm
Delfzijl + 8 cm + 7 ecm =+ 15 cm
Eemshaven + 5 cm + L4 cm =+ 9 cn
Noordpolderzijl + 3 cm + 2ecnm =+ 5 cm
h.Lauwersoog O cm + Ocm = O cm

De correcties bevatten dus een yhard" cijfer, afgeleid uit de meest
recente waterpassing en een extrapolatie op grond van een verwachtin
Nieuwe correctiecijfers kunnen zonodig na elke nauwkeurigheidswater-
passing op een los vel aan de belanghebbenden langs Dollart, Eems en
Oostelijke Waddenzee worden medegedeeld. Bijkomstig voordeel is, dat
de correcties een duidelijk inzicht geven in de reeds opgetreden bo-
demdaling en dijkskruindaling en zodoende een indruk geven van de
veiligheid, die de dijken nog tegen overstroming bieden.

Verwachtingen voor de hoog- en laagwaterstanden voor alle stalions
langs de Groningse kust kunnen nu uit de verwachtingen voor Delf-
zijl door toevassing van een enkel en uit de laatste nauwkeurigheids
waterpassingen afgeleid correctiecijfer worden afgeleid. De van ouds
her bekende betrekkingslijnen voor dit gebied blijven daarbij van
kracht,

ir. H, de Jong
197 februari 1973,
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