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Samenvatting

In deze studie presenteert het KNMI een set tijdsafhadeekjimaatscenario’s
voor de zeespiegelstijging aan de Nederlandse kust. D@nadliscenario’s zijn
volledig consistent met de bestaande KNMI'06 klimaatscdeisgavoor zeespie-
gelstijging [1]. De laatsten geven alleen een schatting degaren 2050 en 2100.
In [1] is ook een ruwe schatting gegeven voor de zeespiggelst op de zeer
lange termijn, voor het jaar 2300.

De tijdsafhankelijke klimaatscenario’s voor zeespietijgiag aan de Neder-
landse kust zijn geformuleerd op basis van de aannames tdatdm@veau stijgt
in de loop van de tijd, zodanig dat

¢ (de bandbreedte van) de KNMI'06 klimaatscenario-waarderden bereikt
in 2050 en in 2100, en

¢ (de bandbreedte van) de ruwe lange termijn schattingenemdoéreikt in
2300.

Dit wordt gerealiseerd door aan te nemen dat het zeeniveandert volgens een
derdegraadsvergelijking.

Net als de KNMI'06 klimaatscenario’s zijn deze tijdsafhahjke klimaatsce-
nario’s representatief voor de gehele kustlijn.
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1 Inleiding

In 2006 heeft het KNMI een set klimaatscenario’s voor Neatetlgepubliceerd
[1], met daarin onder meer klimaatscenario’s voor de sigjgian het zeeniveau
in de jaren 2050 en 2100 ten opzichte van het niveau van 198®m@k §4.1).
Naast deze verwachtingen voor de eenentwintigste eeukt blijbehoefte aan
informatie over het tijdsverloop van de zeespiegelstggimet name voor de pe-
riode tot 2050. In deze studie worden daarom tijdsafhajkecklimaatscenario’s
voor de zeespiegelstijging langs de Nederlandse kust gepieerd. Deze tijdsaf-
hankelijke klimaatscenario’s zijn volledig consistenttrde bestaande KNMI'06
klimaatscenario’s. Ze kunnen met name dienen ter onderinguan beleidskeu-
zes op een termijn van enkele decennia.

Belangrijke begrippen worden geintroduceerd2nen in§3 worden de gemeten
veranderingen in het zeeniveau (wereldwijd en lokaal) td&m. In§4 wor-
den bestaande scenario’s voor zeespiegelstijging besproKierbij wordt on-
derscheid gemaakt tussen klimaatscenario’s en beleidso&n Recente weten-
schappelijke inzichten op het gebied van de toekomstigemegelstijging wor-
den besproken if5. De nieuw ontwikkelde tijdsafthankelijke KNMI klimaatsce
nario’s voor zeespiegelstijging zijn het onderwerp ¥é&n Meer details over de
constructie van deze klimaatscenario’s worden gegevea fppendix.

2 Begripsbepaling

Het absolute zeeniveau is gedefinieerd als de gemiddelde waterstan@attie
op de al geconstateerde en nog verwachte opwarming van desfaen zal dit
absolute zeeniveau in de loop van de eenentwinigste eeugstve@arschijnlijk
stijgen [2], als gevolg van het smelten van gletsjers emkldéskappen, de uit-
zetting van het zeewater en het slinken van de ijskappen opr&and en Antarc-
tica. De (lokale)relatieve zeespiegelverandering is de som van de verandering
van het absolute zeeniveau en de lokale bodembeweging. darided hebben
we te maken met bodemdaling en absolute zeespiegelstijgimglus ook met
relatieve zeespiegelstijging (zie Figuur 1). De natukelipodemdaling is zeer
plaatsafhankelijk (zie bijvoorbeeld www.natuurinformeatl/ndb.mcp/natuurda-
tabase.nl/i000877.html). De gemiddelde daling langs ddeNandse kust be-
draagt ongeveer 2 cm per eeuw (0.2 millimeter per jaar).

Het begrip 'scenario’ wordt in verschillende betekenisgebruikt. In dit



rapport wordt onderscheid gemaakt tussen klimaatscenandeleidscenario’s.
Klimaatscenario's zijn wetenschappelijke scenario’s die consistente beajge
ven van een mogelijk toekomstig klimaat. In mei 2006 puldide het KNMI
een set van klimaatscenario’s voor Nederlag®#lX) die de meest waarschijnlijke
veranderingen in het lokale klimaat in kaart brengt. Klitsaanario’s zijn al-
tijd geassocieerd met een onzekerheid, omdat toekomsigggofeconomische)
ontwikkelingen niet altijd goed te voorspellen zijn. Zo wbbij de KNMI'06
klimaatscenario’s een bepaalde wereldgemiddelde terpestijging aangeno-
men. Impliciet wordt verondersteld dat de aarde opwarmtgevolge van de
uitstoot van fossiele brandstoffen. Omdat de toekomstitgtoot onbekend is
worden hier verschillende scenario’s voor gedefinieerdaargerekend (zie ook
§4.1). Klimaatscenario’s zijn daarom meestal geformuléertermen van een
bandbreedte van mogelijke uitkomst&e eidscenario’sworden ontwikkeld met
het oog op een specifieke toepassing. Zo staan in de Derdad{ai$8] beleid-
scenario’s voor klimaatverandering, uitgewerkt in de vaian randvoorwaarden
waarmee rekening gehouden dient te worden bij kustlijneorgeiligheid tegen
overstromeng4.3). Bij de ontwikkeling van beleidscenario’s ten behoeae ket
klimaat kunnen naast wetenschappelijke argumenten ovea&itverandering ook
afwegingen over bijvoorbeeld de risico’s, economischamgtn en (gebrek aan)
flexibiliteit van beleidskeuzes een rol spelen.

De klimaatscenario’s die het KNMI levert aan beleidsmakigzsen ter onder-
bouwing en ondersteuning van beleidsbeslissingen. Dedselnario’s die uit-
eindelijk worden geformuleerd door de verantwoordelijkgtantie zijn niet nood-
zakelijk een deelverzameling van de klimaatscenario’sn&atverandering (en in
het bijzonder zeespiegelstijging) is een langzaam prodésineer de beleidsbe-
slissing voor een korte termijn geldt en het bovendien migkkaan te passen is
kan het verdedigbaar zijn om (bijvoorbeeld uit financiegjmant) het beleid voor
die korte termijn te baseren op de extrapolatie van histbeisneetreeksen. Voor
de langere termijn wordt meestal wel rekening gehouden timeaktverandering,
en vallen de beleidscenario’s binnen de set klimaatsa@adrie ooks§4.3).

3 Gemeten zeespiegelstijging

Veranderingen in de zeespiegel worden gemeten met behualpeischalen aan
de kust en (sinds 1992) met satellieten. Wereldwijd is demegel gedurende de
twintigste eeuw gestegen met een gemiddelde snelheid vanSl@&ntimeter per
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Figuur 1. Schematische weergave van de situatie in Nedkrtanillustratie van
de definitie van (de stijging van) het relatieve zeeniveat dibsolute zeeniveau,
en bodemdaling.

eeuw (1.8+ 0.5 millimeter per jaar (mm/jr) [2], rode en blauwe curve iguur
2A). De zeespiegel stijgt de laatste decennia snellerllisttgetingen laten over
de periode 1993-2003 een wereldgemiddelde snelheid vapiegelstijging van
31+ 7 cm/eeuw (3.1 0.7 mml/jr) zien [2]. Ook in Figuur 2A is op het oog al
zichtbaar dat het wereldgemiddelde zeeniveau in de twedftevn de twintigste
eeuw sneller is gestegen dan in de eerste helft.

Aan de Nederlandse kust wordt tot nu toe geen significantneding in de
stijging van het zeeniveau gedetecteerd: gemiddeld owekuststations (Vlis-
singen, Hoek van Holland, IJmuiden, Den Helder, HarlingerDelfzijl) is het
zeeniveau over de hele twintigste eeuw gestegen met eerddelohe snelheid
van bijna 19 cm/eeuw (Tabel 3.1.3 in [4]; Tabel 1). Dit is niettegenspraak
met de satellietgegevens. Uit deze metingen weten we dalelaleranderingen
van het zeeniveau sterk kunnen afwijken van de wereldgestdddverandering
(Figuur 2C).

Het tijdsverloop van de stijging van het zeeniveau langs eédddandse kust,
gemiddeld over de zes kuststations, is zeer grillig (Fi@RM}. Als gevolg daarvan
hangt de verkregen waarde van de gemiddelde stijging varelegiveau sterk af
van de periode waarover deze wordt geanalyseerd (zie bijeetd Figuur 3.1.3
en Tabel 3.1.4 in [4]). Voor 1890-2008 bedraagt de onzeleihale berekende
gemiddelde stijging ongeveer 0.07 mmAge( standaarddeviatie, Tabel 1). Over
de afgelopen 50 jaar (1959-2008) is de gemiddelde stijgarghet zeeniveau
iets hoger dan over de gehele eeuw maar is ook de onzekeraeimdeskelijk
groter (Tabel 1). Dat er aan de Nederlandse kust geen sgmi@#doename van
de snelheid van zeespiegelstijging te zien is betekenbdaaiet met zekerheid
dat een dergelijke toename niet al is ingezet: een evendnelbeidstoename kan
nog verborgen zijn in de grilligheid van het signaal. Bij wdrjde metingen
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Figuur 2: Gemeten veranderingen in het zeenived.Tijdsverloop van de
stijging van het wereldgemiddelde zeeniveau, overgenouief2] (rood: re-
constructie, blauw: peilschaalmetingen aan de kust, zwsatellietmetingen).
De grafiek loopt tot 2006, de meest recente satellietmatirzgja te vinden op
http://sealevel.colorado.edB; Tijdsverloop van de stijging van het relatieve zee-
niveau gemiddeld over zes meetstations aan de Nederlandsgkauw: lineaire
fit door de tijdserie, bron data: F. Baar@);Lokale verandering in het zeeniveau
gemiddeld over 1992-2010 (in mm/jr) gemeten door sateti€bron: Universi-
ty of Colorado, http://sealevel.colorado.edu). De wereldgldelde verandering
over deze periode bedraagt ruim 3 mm/jr. De data ien B zijn geplot ten op-
zichte van het gemiddelde niveau over 1980-1999.



periode gemiddelde standaard
trend (mm/jr) deviatie (mm/jr)
1890-2008 1.85 0.068
afgelopen 50 jaar (1959-2008) 1.95 0.30
afgelopen 40 jaar (1969-2008) 1.83 0.42
afgelopen 30 jaar (1979-2008) 1.25 0.67

Tabel 1: Lineaire trends in het zeeniveau langs de Nedestakdst en de onze-
kerheid daarin (standaarddeviatie), in mm/jr, voor veitkaide analyse periodes
(bron: F. Baart). In Figuur 2B is de lineaire trend over 189WB&geplot als een
blauwe lijn.

(Figuur 2A) wordt een groot deel van deze grilligheid uitgeaeld. Dit verbetert
de signaal-ruis verhouding aanzienlijk en maakt de toenaanede snelheid van
zeespiegelstijging ten opzichte van de eerste helft vanmitgigste eeuw wel
detecteerbaar.

4 Bestaande scenario’s voor zeespiegelstijging aan
de Nederlandse kust

In deze paragraaf worden de bestaande KNMI'06 klimaatstes&oor zeespie-
gelstijging en de bijbehorende lange termijn schatting eendetail besproken.
Daarnaast worden de beleidscenario’s van Rijkswaterstatgdussieerd.

4.1 KNMI'06 klimaatscenario’s voor zeespiegelstijging

De KNMI'06 klimaatscenario’s zijn gebaseerd op berekeamget behulp van
klimaatmodellen. De uitkomsten van deze klimaatmodellemen ook de basis
voor de klimaatscenario’s voor de wereldgemiddelde zegsgistijging gepresen-
teerd in [2]. Hoeveel de zeespiegel zal stijgen in de komegalev(-en) hangt
sterk af van (1) de stijging van de temperatuur in de atmosteedat die voor-

namelijk bepaalt hoe snel het landijs smelt en hoe snel endgaceanen zullen
opwarmen en (2) de hoeveelheid broeikasgassen en aerdklge® zwevende
roet- en stofdeeltjes die een bijdrage leveren aan hetkaseifect) in de atmos-
feer, omdat die voornamelijk bepaalt hoe sterk de luchteatpur zal stijgen.

Omdat de uitstoot van broeikasgassen en aerosolen eereoaza&tor is worden



klimaatscenario wereldwijde absolute lokale

temperatuurstijging zeespiegelstijging

1990-2050

gematigd +1C 15-25cm

warm +2°C 20-35cm
1990-2100

gematigd +2C 35-60 cm

warm +4°C 40-85cm
1990-2300

gematigd [niet gespecificeerd] 1.0-1.8m

warm [niet gespecificeerd] 1.2-2.5m

Tabel 2: Absolute lokale zeespiegelstijging aan de Neddda kust en bijbe-
horende wereldgemiddelde temperatuurstijging voor deges 1990-2050 en
1990-2100 volgens de KNMI'06 klimaatscenariod (1, [1] en§7 in [6]). De
ruwe schatting voor het jaar 2300 is een lineaire extrajgol@n de waarden voor
2100 §4.2,57.9 in [6]).

de stijging van de luchttemperatuur en van de zeespiegekbéed voor verschil-
lende scenario’s voor het tijdsverloop van de hoeveelhméikasgassen en ae-
rosolen. Deze zogenaamde SRES scenario’s zijn gespedaifideer het IPCC in
hun Special Report on Emissions Scenarios [5]. In eerstedeeing geldt dat hoe
groter de stijging van de luchttemperatuur is hoe groterdmkeespiegelstijging
zal zijn.

Maar de bandbreedte van de klimaatscenario’s voor zeespigging is niet
alleen een gevolg van het rekenen met een verschillendogerian de uitstoot
van broeikasgassen in de tijd. Gegeven een zeker emissa&sreijn de klimaat-
modellen waarmee deze berekeningen worden gedaan hetihriet eens over
de grootte en de ruimtelijke patronen van de opwarming ornepsalde natuur-
kundige processen (nog) moeilijk in de huidige modellenejgresenteren zijn.
Daarom is niet precies bekend hoe groot hun bijdrage aanepiEgelstijging
op een bepaald moment zal zijn. Ook kennen sommige processemtrinsie-
ke onzekerheid en onvoorspelbaarheid die niet kan wordéimgieeerd door het
vergroten van de wetenschappelijke kennis.

De KNMI'06 klimaatscenario’s [1, 6] en toekomstige heraarersies [7] zul-
len daarom nooit een exact antwoord kunnen geven op de voeelggt zeeniveau
aan de Nederlandse kust zal veranderen. Ze zijn geforntiLdéeeen bandbreedte



van de mogelijke absolute zeespiegelstijging aan de Naul#sk kust (bodemda-
ling is niet verdisconteerd, Figuur 1) in een specifiek jaarapichte van 1990.

Voor de periode 1990-2050 bedraagt de bandbreedte voordacige zee-
spiegelstijging 15-25 cm voor het gematigde klimaatsaer(gebaseerd op een
wereldwijde stijging van de atmosfeertemperatuur vanCrih die periode) en
20-35 cm voor het warme klimaatscenario (atmosfeerterhpara2C). Voor
de periode 1990-2100 bedragen deze bandbreedtes 35-6045w&mncm voor
respectievelijk het gematigde en het warme klimaatscengebaseerd op een we-
reldwijde stijging van de atmosfeertemperatuur vahG-2n +4C in die periode
(Tabel 2).

De bandbreedtes van de twee klimaatscenario’s omspannenside meest
waarschijnlijke uitkomsten van mogelijke veranderingehet zeeniveau langs de
Nederlandse kust, op grond van de huidige kennis. Meergmediansuitspraken
over het toekomstige klimaat in Nederland zijn (nog) niegegk.

4.2 Langetermijn klimaatscenario’svoor zeespiegelstijging

De stijging van het zeeniveau zal naar verwachting ook nghe®100 nog aan-
houden [2, 6]. Zowel het uitzetten van de oceaan als heteslinkn de ijskappen
van Groenland en Antarctica gaan nog eeuwen door vanaf hetemtodat de
concentraties broeikasgassen en aerosolen in de atmosfesant blijven, blijkt
uit modelberekeningen. Daarom heeft het KNMI destijds oek ruwe schat-
ting voor het jaar 2300 gepubliceerd als een lange termijnddtscenario voor
zeespiegelstijgings.9 in [6]).

Het is waarschijnlijk dat de stijging van het zeeniveau zaisuellen in de
loop van de eenentwintigste eeuw, maar wanneer later destgartemperatuur
niet langer stijgt omdat de hoeveelheid broeikasgasseremsaen stabiliseert
zal de stijging van het zeeniveau naar verwachting afvliakkeook stabilizeren.
Uit modelstudies blijkt dat een redelijke schatting voostging tot het jaar 2300
kan worden verkegen door de bandbreedte van de zeespiggeistoor 1990—
2100 lineair te extrapoleren. Voor de stijging langs de Menelse kust impliceert
dit een bandbreedte van ruwweg 1.0 tot 1.8 m voor het genekignaatscenario,
en 1.2 mtot 2.5 m voor het warme klimaatscenario (Tabel Zrafgd op 10 cm).
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beleidscenario tempo relatieve toepassingsgebied en
zeespiegelstijging ontwerpduur
minimaal 20 cm/eeuw beslissingen met korte ontwerp-
duur (~5 jaar), geringe investe-
ring of hoge mate van flexibili-
teit (zandsuppleties)
midden 60 cm/eeuw beslissingen met langere ont-
werpduur ¢50-100 jaar), gro-
te investering en weinig flexibili-
teit (dijken en stormvloedkerin-
gen)
maximaal 85 cm/eeuw +10%reservering van ruimte
wind toename

Tabel 3: Beleidscenario’s voor de snelheid van relatievesgegelstijging ge-
hanteerd voor de kustbescherming. Afhankelijk van hetassipgsgebied en de
ontwerpduur wordt gekozen voor het minimale, het middenetfrhaximale be-
leidscenario [3].

4.3 Beleidscenario’svoor zeespiegelstijging gehanteerd voor de
kustbescher ming (Rijkswater staat)

In de Derde Kustnota [3] worden de beleidscenario’s voospegelstijging be-
schreven die Rijkswaterstaat (RWS) hanteert bij de kustleesthg. Ze zijn
geformuleerd in termen van een constante snelheid van iegesgiijging. Af-
hankelijk van de toepassing van de beleidsbeslissing (areernvan de relevante
tijdshorizon) wordt uitgegaan vagen van de scenario’s in Tabel 3. Hoe langer
de periode waarover een beleidsbeslissing wordt genomoerhdger de snelheid
van zeespiegelstijging waar rekening mee wordt gehoudenntthimale beleid-
scenario is gebaseerd op de waargenomen snelheid vaneggashjging langs
de Nederlandse kust.

De RWS beleidscenario’s zijn gedefinieerd voor de relatieespiegelstij-
ging, dat wil zeggen inclusief de lokale bodembewegingErdL).
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5 Recente wetenschappelijke ontwikkelingen

Na het uitkomen van de KNMI'06 klimaatscenario’s in 2006 &y verscheidene
relevante publicaties over klimaatscenario’s verschemeriebruari 2007 publi-
ceerde het Intergovernmental Panel on Climate Change (IPG@a&lpanel van
de Verenigde Naties) het vierde Assessment Report over &tiraeandering [2],
met daarin onder andere klimaatscenario’s voor de werglalpelde zeespie-
gelstijging. In september 2008 is het advies van de Deltatissie (commissie
Veerman) [8] gepresenteerd. In dit rapport is vooral veeldaaht besteed aan
'plausibele bovengrenzen’ voor toekomstige zeespidaggixl [9], gekoppeld aan
de primaire opdracht van de commissie: "Hoe kan Nederlamdarden ingericht
dat ons land ook op de zeer lange termijn veilig is tegen ¢tnagrsngen?”. Ten-
slotte publiceerde het KNMI in november 2009 een brochureaaevullingen op
de KNMI'06 klimaatscenario’s [7].

5.1 Klimaatscenario'svoor zeespiegelstijging in het vierde
Assessment Report van het |PCC (2007)

\Volgens het vierde Assessment Report van het IPCC (IPCC 4ARezadekspie-
gel gedurende de eenentwintigste eeuw wereldwijd met 18%aim stijgen ten
opzichte van het niveau van 1980-1999, als gevolg van dettiitg van het zee-
water, het smelten van gletsjers en kleine ijskappen endstage slinken van de
grote ijskappen op Groenland en Antarctica. Op sommigetg#aas de afkal-
ving aan de randen van de Groenlandse en de West-Antaecijskhp de laatste
jaren sterk toegenomen (zie bijvoorbeeld het overzich®jh [Als deze versnelde
afkalving doorzet in de eenentwintigste eeuw stijgt de giegel met nog 10 tot
20 centimeter extra, stelt het IPCC. Op het moment van publicegs niet in te
schatten of de trend inderdaad doorzet [2], en ook met dadrukennis is dat
nog niet met zekerheid te zeggen.

De KNMI'06 klimaatscenario’s zijn gebaseerd op dezelfdeleistudies waar-
op het IPCC zich baseert. Het verschil in bandbreedte tussklindaatscenario’s
is voornamelijk het gevolg van twee verschillen in de aanpak

¢ In de KNMI'06 klimaatscenario’s zijn regionale effecten@genomen voor
de uitzetting van het zeewater. Naar verwachting zal depregsl in het
noordoosten van de Atlantische Oceaan ongeveer 0O tot 15 @nstigen
dan het wereldgemiddelde.
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e In het IPCC rapport wordt de grootte van de bovengenoemde lijkege
bijdrage van versnelde afkalving van de Groenlandse en-¥Afgstrctische
ijskap apart genoemd en niet opgenomen in de schatting wimtale zee-
spiegelstijging. Het KNMI heeft er voor gekozen deze biggraan versneld
afkalven wel op te nemen in de klimaatscenario’s.

5.2 Bovengrensscenario voor zeespiegelstijging van de
Deltacommissie (2008)

In het rapport van de nieuwe Deltacommissie (commissievar) [8] en het
daarvoor uitgevoerde onderzoek [9] is een extreem klinceatwio voor zeespie-
gelstijging ontwikkeld. In dit extreme klimaatscenarignznieuwe inzichten op
het gebied van ijskapdynamica verwerkt en wordt uitgegaaneen wereldge-
middelde temperatuurstijging tot 46 tussen 1990 en 2100. De Deltacommissie
heeft geen apart klimaatscenario opgesteld voor 1990+20bfaat voor die pe-
riode uit van het warme KNMI'06 klimaatscenario (Tabel 2etHoor de Delta-
commissie gepresenteerde bovengrensscenario voor deieggastijging voor
2100 (55 tot 120 cm, exclusief bodemdaling [8]) is een adimgibp de bestaande
KNMI'06 klimaatscenario’s.

Naar aanleiding van het rapport van de Deltacommissie [8ltfie regering
een deltacommissaris aangesteld. Deze heeft tot taak ojaalieen Deltapro-
gramma op te stellen om de veiligheid van Nederland voor Wwatey te garan-
deren en om te zorgen voor een goede zoetwatervoorzieniagedtste Delta-
programma [10] is in september 2010 aan de Tweede Kamer lbadee. Het is
gebaseerd op metingen en de KNMI'06 klimaatscenario’'selkeme klimaat-
scenario van de Deltacommissie [8] wordt niet meegenoméit releidsplan.

5.3 Aanvulling op de KNMI’06 klimaatscenario’s (2009)

In 2009 heeft het KNMI een brochure uitgebracht [7] waarindtmagegaan wat
de onderzoeksresultaten van de afgelopen jaren betekepnene klimaatscena-
rio’s uit 2006. Ook worden aanvullende gegevens gepresahésn wordt de koers
geschetst naar de volgende generatie klimaatscenarardNexlerland. Deze zul-
len omstreeks 2013 gepubliceerd worden, aansluitend ogdmete verschijnen
vijfde Assessment Report van het IPCC. In [7] worden twee onelgran bespro-
ken die relevant zijn voor zeespiegelstijging: de eerdeogende waargenomen
versnelde afkalving van de Groenlandse en West-Antahetigskap en de onze-
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kerheid over de verdeling van smeltwater afkomstig vanijarmer de oceanen
(82.3 en§2.4 in [7]). Volgens de huidige inzichten zou een herziemklatsce-
nario voor de zeespiegelstijging dat deze effecten in riekebrengt nauwelijks
afwijken van de KNMI'06 klimaatscenario’s [11].

6 Tijdsafhankelijke klimaatscenario’s voor zeespie-
gelstijging aan de Nederlandse kust

De KNMI'06 klimaatscenario’s [1] zijn destijds geconstend voor twee speci-
fieke zichtjaren (2050 en 2100) en gerelateerd aan tweetsgjet voor de we-
reldwijde stijging van de atmosfeertemperatug#.{). Er zijn geen uitspraken
gedaan over het tijdsverloop van de stijging van het zeanive de tussenliggen-
de periode. Ook is een ruwe schatting voor een termijn vameguwen gepre-
senteerdq4.2). In deze studie worden klimaatscenario’s voor hetoagrivan de
zeespiegelstijging aan de Nederlandse kust in de tijd &kixld (zie de Appendix
voor meer details over de berekeningen). Ze vormen eerefligliconsistente)
aanvulling op de bestaande KNMI'06 klimaatscenario’s. [Rgayens waarop
de klimaatscenario’s voor zeespiegelstijging zijn gebesdeijn niet gedetailleerd
genoeg om onderscheid te maken tussen de verschillendeetoaan de Neder-
landse kust. Net als de KNMI'06 klimaatscenario’s zijn dé&aimsten daarom
representatief voor de gehele kustlijn.

Hoewel niet expliciet vermeld gaan de KNMI’06 klimaatsceoa uit van een
toename van de snelheid van zeespiegelstijging in de loop&aenentwintigste
eeuw (de gemiddelde snelheid tussen 1990 en 2050 is lagetielémssen 2050
en 2100). Ook de resultaten van klimaatmodellen laten egyeliige toename
van de snelheid in de loop van de eeuw zien (zie bijvoorbegduf 10.31 in
[2]). Ditis een logisch gevolg van de trage reactie van deanea en ijskappen
op de (gerealiseerde en nog verwachte) opwarming van desttaro

Deze versnelling in de stijging van het zeeniveau zal eahitrvoor altijd
aanhouden. Er zijn verschillende negatieve terugkopgetirin het klimaatsys-
teem aan te wijzen die er voor zullen zorgen dat de stijgimgh&t zeeniveau na
langere tijd minder snel gaat verlopen [2]. Zo zal de hodwaadlbroeikasgassen
in de atmosfeer uiteindelijk stabiliseren, bij gebrek aassfele brandstoffen. Als
gevolg daarvan neemt op de lange termijn de temperatuur eatndosfeer niet
meer toe. In reactie daarop zal de warmteopname in de oceademgroot zijn
naarmate het temperatuurverschil tussen het zeeoppamlde atmosfeer klei-
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ner wordt. Dat heeft weer tot gevolg dat de uitzetting van ckaan minder snel
verloopt. Een tweede voorbeeld van een negatieve terugkopgs de bijdrage
van het smelten van gletsjers aan de stijging van het zesniWWanneer een glet-
sjer smelt neemt het ijsvolume af, en trekt de tong zich teDey(kleine) gletsjer
bevindt zich dan op grotere hoogte waar de lucht kouder igzatvervolgens
minder makkelijk smelten. Dergelijke negatieve terugkelpimen zorgen er voor
dat de stijging van het wereldgemiddelde zeeniveau naamaiting een S-curve
zal beschrijven op een termijn van eeuwen (zie bijvoorb&adur 10.35 in [2]).
Ook voor de hier ontwikkelde tijdsafhankelijke klimaatsago’s wordt een der-
gelijk tijdsverloop gerealiseerd, door aan te nemen datzbehiveau verandert
volgens een derdegraadsvergelijking

Deze derdegraadsvergelijking voor het zeeniveau wordedigl vastgelegd
door de drie randvoorwaarden dat het zeeniveau

e in 2050 en 2100 de KNMI'06 klimaatscenario-waarden voorjdien be-
reikt, en

e in 2300 de waarden van de ruwe lange termijn schattingerikbere

Er worden vier klimaatscenario’s geconstrueerd die a#eslibij respectievelijk
de ondergrens en de bovengrens van de bandbreedte van tegiggkaren het
warme KNMI'06 klimaatscenario en de bijbehorende langenijer schattingen
(Tabel 2). Het verloop van de zeespiegelstijging aan de Neatise kust en de
snelheid daarvan volgens de hier geconstrueerde tijdsedhgke klimaatscena-
rio’s zijn weergegeven in Figuur 3 voor de periode tot 2050~gyuur 4 voor de
periode tot 2100. Een overzicht in cijfers voor verschiflegaren is te vinden in
Tabel 4.

Bij de bepaling van de tijdsafhankelijke klimaatscenaris’de snelheid van zee-
spiegelstijging niet vastgelegd door middel van de randwvearden. De vier cur-

ves in Figuur 3 hebben dan ook een verschillende startsdeth&990, varierend

van 1.3 tot 2.8 mm/jr. De verkregen waarden liggen ruim binde onzeker-

heidsmarges van de gemeten snelheid van zeespiegetstgyer de afgelopen
decennia, zowel voor het lopend gemiddelde over 10 jaanais2D jaar (Figuur

3B).

10p nog langere termijn (300-3000 jaar) kunnen positievegl@ppelingen die te maken
hebben met het slinken van de ijskappen op Groenland endiataen veranderingen in de kool-
stofuitwisseling tussen oceaan en atmosfeer weer de awe#rggen. Daardoor kan de stijging
van het zeeniveau weer versnellen.
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Figuur 3: Tijdsverloop va\ het zeeniveau ten opzichte van 1990B=de snel-
heid van zeespiegelstijging, volgens het gematigde (bl@amwarme (rood) tijds-
afhankelijke KNMI klimaatscenario, voor de periode 19705Q. De grijze en
zwarte lijn inA geven respectievelijk de gemeten veranderingen in hetvasen
aan de Nederlandse kust weer (als in Figuur 2A) en het lopenddglelde over
10 jaar. Beide curves zijn gecorrigeerd voor de gemiddeldieinalaling van 0.2
mm/jr. In B is vanwege de grote grilligheid van het signaal alleen heérhale
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Figuur 4: Als Figuur 3, voor de periode 1970-2100.
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gematigd warm
stijging t.0.v. 1990 (cm)
2000 1.5-24 2.9-3.2
2010 3.5-5.6 6.0-7.6
2020 5.9-95 9.3-13.0
2030 8.6-14.1 12.7-19.5
2040 11.7-19.3 16.3-26.8
2050 15.0-25.0 20.0-35.0
2075 24.4-41.4 29.7-58.4
2100 35.0-60.0 40.0-85.0
snelheid
zeespiegelstijging (mm/jr)
2000 1.8-2.8 3.0-3.8
2010 2.2-3.6 3.2-4.9
2020 2.5-4.3 3.4-6.0
2030 2.9-4.9 3.5-6.9
2040 3.2-55 3.6-7.8
2050 3.5-6.0 3.8-8.5
2075 4.0-7.1 4.0-10.1
2100 4.4-7.8 4.2-11.1

Tabel 4: Stijging van het zeeniveau t.0.v. het niveau var0E9de snelheid van
zeespiegelstijging volgens de tijdsafhankelijke KNMInkéiatscenario’s voor de
Nederlandse kust6).
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Appendix

De klimaatscenario’s voor zeespiegelstijging aan de Naddse kust gepresen-
teerd in§6 zijn gedefinieerd als derdegraads vergelijkingen voore@spgiegelstij-
ging als functie van de tijd:

H = at® + bt* +ct (1)

met H het zeeniveau ten opzichte van het niveau van 1990 (in netens) ert de
tijd (in jaren). Het tijdstipt = 0 is het jaar 1990. Het tempo van zeespiegelstijging
dH/dt is

Cil—i] = 3at® + 2bt + c.
Voor de onder-en bovengrenzen van het warme en het geméatigaeatscenario
wordt een derdegraads vergelijking vdérals in (1) gedefinieerd die voldoet aan
de onderstaande voorwaarden:

e in 2050 ¢ = 60) en in 2100 £ = 110) is het zeeniveald gestegen in
overeenstemming met de onder- of bovengrens van de KNMlliDGalat-
scenario-waarden (Tabel 2);

e in 2300 ¢ = 310) is het zeeniveau gestegen in overeenstemming met de
onder- of bovengrens van de lange termijn schatting (Tabel 2

Tabel 5 geeft een overzicht van de resulterende coefficientd en c van de
derdegraads vergelijkingen voor de boven- en ondergrendevwvee klimaatsce-
nario’s. Figuur 3 en 4 geven het verloop van de zeespiegggfir/ en het tempo
van zeespiegelstijgindH /dt in de eenentwintigste eeuw, Figuur 5 loopt tot het
jaar 2300.

Coefficientc geeft de snelheid van zeespiegelstijging in 1928 (dt op het
tijdstip ¢ = 0). Dit is niet door de randvoorwaarden vastgelegd en vetgobi
klimaatscenario. De waarden zijn desondanks in overemnsiteg met de recent
gemeten zeespiegelstijging langs de Nederlandse ¥bist (
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zeespiegelstijging t.o.v. 1990 (cm)

snelheid zeespiegelstijging (mm/jr)
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Figuur 5: Als Figuur 3 en 4, voor de periode 1970-2300.
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klimaatscenario | a (mm/jr?) b (mm/jr?) ¢ (mm/jr)
gematigd
ondergrens -5.37-107° 2.28-1072 1.33
bovengrens -9.60-107° 4.21-1072 1.99
warm
ondergrens -1.96-107° 9.38-1073 2.84
bovengrens | -1.45-10~* 6.25-1072 2.61

Tabel 5: Coefficientem, b enc van de derdegraads vergelijkingen voor de zee-
spiegelstijging die de boven- en ondergrenzen van het wamteet gematigde
klimaatscenario vastleggen. Coefficiens gelijk aan de snelheid van zeespiegel-
stijging in het jaar 1990dH /dt opt = 0).
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