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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

CIV 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 Niño–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 Global Mean Sea Level, globaal gemiddeld zeeniveau

GNSS Global Navigation Satellite System

GODAS Global Ocean Data Assimilation System

GPS Global Positioning System

GRACE Gravity Recovery and Climate Experiment

GRACE-FO Gravity Recovery and Climate Experiment Follow-on

GTSM Global Tidal Surge Model

GTSR Global Tidal Surge Reanalysis

HAC Heteroskedasticity and Autocorrelation Consistent

HKV HKV lijn in water

HHNK Hoogheemraadschap Hollands Noorderkwartier

IB Inverse Barometer

IHM InformatieHuis Marien

IHO International Hydrographic Organization

IHW InformatieHuis Water

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

IV Informatie Voorziening

IaaS Infrastructure as a Service

IenW Ministerie van Infrastructuur en Water

IOOS Integrated Ocean Observing System

JASON Joint Altimetry Satellite Oceanography Network

K1 Lunar diurnal constituent

KNMI Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut

KPP Kennis voor Primaire Processen

L2 Smaller lunar elliptic semidiurnal constituent

LAT Lowest Astronomical Tide

LMW Landelijk Meetnet Water

LOESS LOcal regrESSion (a later generalization of LOWESS)

LOWESS Locally weighted scatterplot smoothing

LSTM Long Short-Term Memory

M2 Principal lunar semidiurnal constituent
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M4 Shallow water overtides of principal lunar constituent

MAP Maximum A Posteriori

MCMC Markov chain Monte Carlo

MorphAn Morphological Analysis

MWP Meltwater Pulse

MDN Mixture density networks

MN4 Shallow water quarter diurnal constituent

MS4 Shallow water quarter diurnal constituent

MSL Mean Sea Level

MSLA Monthly mean climatology maps of Sea Level Anomalies

MLLW Mean Lower Low Water

MLW Mean Low Water

MU2 Variational constituent

N2 Larger lunar elliptic semidiurnal constituent

NAP Normaal Amsterdams Peil

NAO North Atlantic Oscillation

NASA National Aeronautics and Space Administration

NCAR National Center for Atmospheric Research

NCEP National Centers for Environmental Prediction

NCG Nederlands Centrum voor Geodesie en Geo-informatica

NLGEO2004 Nederlands Geoïdemodel 2004

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration

NWP Nationaal Water Plan

O1 Lunar diurnal constituent

OGC Open Geospatial Consortium

PGB Postglaciale bodembeweging

PBL Planbureau voor de Leefomgeving

PSMSL Permanent Service for Mean Sea Level

PVDA Partij van de Arbeid

PaaS Platform as a Service

RCP 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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1 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.    
 

2 Vraagstelling 

De vraag waarop in dit memo antwoord 
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. 
 
 

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.  
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3 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. 
 

4 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 invloed 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 invloed 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

baar 
Online 
beschikbaar 

Opmerkingen  

PSMSL 
zeewaterstanden 
van de 6 
hoofdstations  

ja Ja via: 
http://www.ps
msl.org/  

NAP correctie is toegepast. Verschillen met 
RWS data zijn geconstateerd. 

Luchtdrukken uit 
de National 
Centers for 
Environmental 
Prediction 
NCEP/NCAR 
heranalyses 

ja Ja via: 
https://www.es
rl.noaa.gov/ps
d/data/gridded
/data.ncep.rea
nalysis.html  

Luchtdrukken voor 1948 niet beschikbaar. 

Jaargemiddelde 
gekwadrateerde 
windsnelheid en 
–richting op basis 
van de  
NCEP/NCAR 
heranalyses 

ja 
  

Ja via: 
https://www.es
rl.noaa.gov/ps
d/data/gridded
/data.ncep.rea
nalysis.html  

Winddata voor 1948 niet beschikbaar.  

Jaargemiddelde 
waterstanden 
station 
Amsterdam 
(vanaf 1700) 

na te 
gaan 

na te gaan  

 
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 1e jaar het vak Programming & Scientific 
Computing in Python wordt gedoceerd. Aanbevolen wordt om dit ook bij andere faculteiten 
onder de aandacht te brengen, met name 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 
 

 
IJMDBTHVN VLISSGN HOEKVHLD DENHDR DELFZL HARLGN 

absolute mean 
difference (cm) 

0.394272 0.245511 0.532790 0.130802 0.606863 0.143925 

absolute max 
difference (cm) 

126.800000 17.378134 44.345186 15.859767 41.565789 17.009375 
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5 Adviezen 

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, TH, N, U2cos, U2sin, 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 
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• onpartijdigheid 
• 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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1 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.  
 
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 

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.  
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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. 

2 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 2085? 

3 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? 

4 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 
ingrediënt 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

baar 
Online beschikbaar Versiebehee

r 
CMIP5  ja ja, downloadbaar (http://cmip-

pcmdi.llnl.gov/cmip5/data_getting_started.ht
ml) 

Versie 5, 
Taylor et al., 
2012 

Mondiaal 
gletsjer- en 
ijskapmodel 

ja na te gaan Giesen and 
Oerlemans, 
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 
http://icdc.cen.uni-
hamburg.de/1/daten/ocean/coastal-sea-level-
changes.html 

Slangen et 
al., 2014 

Watervoorraad 
op land 

ja na te gaan Wada et al., 
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. 

5 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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1 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, 
blijkt 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 
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. 

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.  
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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.  
 

2 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: 
 

 Is de methode eenduidig beschreven? 
 Is de indicator traceerbaar? Kunnen we het pad heen en terug volgen? 
 Is de indicator overdraagbaar? Als de bepaling door een andere persoon wordt 

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

hetzelfde uit? 
 Is de software herleidbaar? Zijn de versies en broncode bekend van de software 

waarmee de indicator bepaald is? 
 Zijn de data herleidbaar? Is bekend met welke methode de gegevens zijn bepaald? 

 

3 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: 
 

 Peter Heinen, Informatie manager water kwantiteit (interview: 2016-10-27) 
 Koes Doekes (niet beschikbaar, kort telefonisch gesprek (2016-11-05)) 
 Hans van Zeijl, Coördinator Kwaliteit & configuratie voor Landelijk Meetnet Water 

(interview: 2016-11-22) 
 
De geïnterviewden is gevraagd om het werkproces te beschrijven, met name over de 
bovenstaande aspecten van reproduceerbaarheid.  
 

4 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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Normaal Amsterdams Peil  
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 IJmuiden 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 geïmplementeerd 
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  

2. 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).  

3. 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 officiële 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 altijd 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 
- Beschrijf 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 IJmuiden 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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Aanleiding 

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 bodem1) 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 

                                                
1
  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. 
2
  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. 
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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 model3 geformuleerd om de variatie in 

zeewaterstanden over de tijd te beschrijven. Het basismodel bevat een in de tijd variërende 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)4. 

 

In een andere variant is ook de invloed van de windopzet op de zeewaterstand via het Dutch 

Continental Shelf Model (DCSM) als verklarende variabele toegevoegd5. 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 variërende 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 variërende 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 beïnvloedt 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 

                                                
3
  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. 
4
  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. 
5
  Deze variant van het model bevat niet de wind zelf als onafhankelijke verklarende variabele. 
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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 variërende 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 Delft6 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 toegankelijk7. 

 

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.8 

 

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

7
  Persoonlijke communicatie met Thomas Frederikse (TU Delft, Faculteit CITG, t.frederikse@tudelft.nl). 

8
  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.9 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 variërende 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 

variërende 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. 

                                                
9
  In het verleden zijn ook experimenten uitgevoerd met windgegevens uit de 20th century reanalysis van NOAA. 
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DCSM: Dutch Continental Shelf Model 

Presentatie:  

https://www.deltares.nl/en/webinars/hydrodynamic-modeling-on-the-northwest-european-

shelf-and-north-sea-new-opportunities-with-delft3d-flexible-mesh/  

Factsheet:  

https://www.helpdeskwater.nl/publish/pages/37345/factsheet-dcsm_zuno-generatie_5-

v2016_1.pdf 

GTSM: Global Tidal Shelf Model 

Presentatie: 

https://publicwiki.deltares.nl/download/attachments/99058008/JONSMOD2014_Presentation_

4-5_Verlaan.pdf?version=1&modificationDate=1401272961000  

Referentie:  

Kernkamp, H. W. J., Van Dam, A., Stelling, G. S. & de Goede, E. D. Efficient scheme for the 

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 20th 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: 
 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? 

 Integratie 
Sluiten de verschillende toepassingen van de zeespiegel op elkaar aan en worden alle 
toepassingen afgedekt? 

 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: 
 Welke definities worden gehanteerd? 
 Welke factoren worden meegenomen? 
 Hoe verhouden getalswaarden zich tot elkaar? 
 Wat is het toepassingsgebied van de indicator? Welk beleidsterrein betreft deze toepassing? 
 Door wie wordt de indicator bepaald en toegepast? 
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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 trend4 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 oppervlakte 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 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; 
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 m3 zand gesuppleerd langs de Nederlandse 
kust. Dit is de richtwaarde uit de 3e 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 m3 per jaar (met een maximum van 
16 miljoen m3 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 3e 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 3e Kustnota (2000) 

Context Het beleid ten aanzien van de waterveiligheid van de kust (3e 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 
getalswaarde 

Mulder (2000) 

 
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 gecreëerd 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 (Z): 
 
tot 2021:    Z(J)  =  Z(2007) + (J – 2007) * A1 
 
              met          Z(2007)  =   2,181   mm/jaar 
              en                     A1  =   0,0076 mm/(jaar)2 

 
m.i.v. 2021  Z(J)  =  Z(2021) + (J – 2021) * A2 
 
              met                   A2  =   0,058 mm/(jaar)2 

 
De waarden voor Z(J) gelden aan het begin van het kalenderjaar J.  
De coëfficiënten A1 en A2 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 m3 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 geënt. 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 gecreëerd 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 ToetsInstrumentarium (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 variërende 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 
1/10.000e 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 geïmplementeerd. 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 variërende 
toeslag op de getijhoogwaterstand gebruikt. Deze is gebaseerd op de lineaire trend in de 
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hoogwaters over een bepaalde periode, geëxtrapoleerd 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 variërende 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 WBI2017 (Hoogwaterbeschermingsprogramma) 

Status Gebruikt, herzien voor nieuwe beoordelingsinstrumentarium (WBI2017) 

Wie gebruikt het? Rijkswaterstaat, Waterschappen 

Verantwoording 
getalswaarde 

Derde toetsronde: achtergrondrapportages HR2006, documenten Douwe Dillingh 
(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 CO2-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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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 
CO2-emissiescenario’s. 
 
Uit het IPCC-rapport zijn door het KNMI 4 scenario’s afgeleid: WL, WH, GL en GH. 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) 

GL, GH 15 – 30 cm 25 – 60 cm 

WL, WH 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 - OI2014 

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 OI2014 (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 OI2014 te noemen. Vrij vertaald: 
 
“De momenteel gebruikte toeslag is gebaseerd op het 90ste 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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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 
3e 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 
10% toename wind 

Toepassen bij reservering van ruimte (zie paragraaf 2.4.3). 

Tabel 2-5:  Scenario’s 3e 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 OI2014 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 3e 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 3e 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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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 o.b.v. 
gemeten waterstanden uit te gaan. Welk scenario er gebruikt wordt hangt af van twee factoren: 
 Het jaar waarin het ontwerp gemaakt is en de beschikbare klimaatscenario’s in dat jaar; 
 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 OI2014 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 OI2014 (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 OI2014 

Instituut KNMI, IPCC 

Programma Deltaprogramma 

Status Wordt toegepast bij ontwerp. Er is geen consensus. 

Wie gebruikt het? Ontwerpers 

Verantwoording 
getalswaarde 

Scenariowaarde (fysische analyses) via IPCC scenario’s 

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.  
 

 
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). 
 
 

scenario’s 

cm + … 

ZJ 1 ZJ 2 Referentiejaar 
jaar 

maat 

Nu 
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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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Toepassing 
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Programma 

Status 

Wie gebruikt

Verantwoord
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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 (oriëntatie, 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 definiëren. 

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 invloed hebben op hoe we 
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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 kostenefficiënte 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 definiëren 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 gecreëerd 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 
levensduur 

Percentage Nederland 
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 
gecreëerd 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 WBI2023 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 OI2014 (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 OI2014 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: 
 Gebruik voortschrijdende termijnen, ga niet naar het volgende mooie getal; 
 Ontwikkel een continue curve; 
 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.  
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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 efficiënter 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 OI (ontwerpinstrumentarium). 



Document: Zeespiegelmonitor_Bespreekverslag_expertsessie_10112016_def.docx 
Afgedrukt: 17 januari 2017 bespreekverslag 

HKV lijn in water 3 van 8 

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-II gaan we kijken naar de accommodatieruimte die 
gecreëerd 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 stormvloedstanden 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 (à 
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 invloed 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 beïnvloedt. 
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 OI2014 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 
strategieën dus wat bedacht moet worden. 

5.  Synthese 

Fedor vat samen: 
 
We zien dat de zichtjaren en referentiejaren variëren, 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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Toevoeging HKV - 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 oppervlak Nederland onder 
NAP, nog in overleg met PBL/DGRW) 
 
Aanvullende uit te werken indicatoren kunnen zijn: 
1. Bodemdaling (suggestie Rena). Wordt in Kustgenese-II 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 IJsselmeer, 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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RIJKSWATERSTAAT
DIRECTIE ALGEMENE DIENST

EN WATERHUISHOUDING

Rydrometrische Afdeling

Invoering van NULPALEN.

Geleidelijk worden ter plaatse van peilmeetstations aangebracht
diep gefundeerde betonpalen of andere constructies. Het nulpunt van
de betreffende peilschaa]. of peilschrijver wordt omwrikbaar en onverstel-.
baar aan deze vaste palen verankerd. Het is de bedoeling, dat tot in
lengte van tijd de vaste peilschalen 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 buisconetructie, een kunstwerk op staal of op
palen of we)e andere constructie ook, aangeduid als

MIJLPAAL

Andere, tot nu toe wel gebruikte aanduidingen (als Merkpaal e.d.)
dienen verder te worden vermeden. Er zuilen dus voor peilschalen twee
methodes zij* om het nulpunt vast te leggen en gelijk te stellen n.l.

le. De halfjaarlijkse 3 en de 2-jaarlijkse A verificaties, waarbij de NA.P.
hoogten worden ontleend aan de verkenmerken,die daarvoor zijn aangewe
zeil.

2.. Vastlegging aan de nulpaal ter plaatse. Na eenmalige vaststelling
van de N.A.P.—hoogten aan de nulpaal blijft hoogte voorgoed on
gewijzigd. De nuipaal wordt geacht de plaatselijke N.AP.—hoogten
onveranderlijk over onbepaald lange termijn te handhaven.

‘s—Gravenhage, 15 december 1958.
Het Hoofd van de Hydrometrische

Afdeling
De Hoofdingenieur “A”,

(ir. P.J. Wemelsfelder).
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Bodemda1inen, veroorzaakt door aardraswinningen
In de provincie Groninen.

10. Door aardgasonttrekkingen aan diep gelegen zandsteenlagen

in de provincie Groningen, zullen op langere termijn aldaar
bodemdalingen gaan optreden, waarvan de vermoedelijke omvang
en de grootte kunnen worden ontleend aan een daarover door de
NAM gepubliceerde nota. De nota verwacht voor liet jaar 2050
dalingen aan van ca. 1 in in het centrum van het gasveld, af—-
lopend to geringe waarde aan de provinciegrenzen.
De verwachte dalingen hebben ingrijpende consequenties voor de

waterstaatkundige toestand van de provincie o.a. wat betreft
de bescherming tegen stormvloeden en de ontwatering.

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.

30• 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 jaar.
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.

Tussen twec waterpassingen in is echter de hoogteligging der
peilmerken nabij de peilmeetinrichtingen onvoldoende bekend
—en -alleen te benaderen door een extraoolatie 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 waterrassingen ont—
leende hoogten, dan loopt men met die gelijkstellingen gemiddeld

twee jaar achter. Speciaal bij vaste schalen zullen deze ver—

8tellingen 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.

50• 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 zakkingsoeriode 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 &n

hoogte en vrijwel continu. De zo gecorrigeerde waarnemingen zullen

voor alle verdere bewerkingen (freouenties van hoog— en laagwater—

standen, gemiddelde zeestand) zonder moeilijkheden met vroegere
waarnemingen kunnen worden vergeleken en gebruikt. -

60. Komt aldus de genoemde werkwijze in alle opzichten tegemoet aan
de verwerkingseisen en liet wetenschappelijk gebruik der meetge—
gevens, de plaatselijke gebruiker van waterstanden zal met de ge

volgde methode moeite hebben, door de voortdurende stijging van de

standen ten opzichte van de opgaven in de getijtafel.
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Zou hij niet verstelde nulpunten de getijtafel van Deifziji

aan de bodemdaling woeten worden aangeoast, dan is er hij 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 Deifziji worden gepubliceerd
volgens de oude grondslagen, ten opzichte van het ware NA?—
vlak. Aan de opgaven wordt de volgende mededeling toegevoegd
(een fictief voorbeeld) t

- -Terwille, van de continuiteit der waarnemingen worden
in Groningen de peilschalen en peilsclirijvers 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
bodemdaling
1973—1976

1 973

Nieuwe Statenziji 0 cm + 0 cm
Fiemel/Reidersluis + 1 cm + 1 cm
Termunterziji + 2 cm + 2 cm
‘Oterdum + 5 cm + 3 cm
Delfzijl -t- 8 cm + 7 cm
Eemshaven + 5 cm + 4 cm
Noordpolderzijl i- 3 cm + 2 cm
Lauwersoog 0 cm + 0 cm

De correcties bevatten dus een ,,hard” 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 stations

langs de Groningse kust kunnen nu uit de verwachtingen voor Delf—

ziji door toepassing 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
17 februari 1973.

07.

Verwachte
correctie
1976-

= 0cm
= + 2 cm
= + 4 cm
=+ 8cm
= +15 cm
=+ 9cri
= + 5 cm

0cm
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