Zeespiegelstijging langs de Nederlandse kust:
een beschouwing op basis van 128 jaar
meten bij getijstations

De actuele stand en stijging van de zeespiegel langs de kust zijn belangrijke
parameters voor het Nederlandse kustbeleid. De kust is fundamenteel voor onze
veiligheid, drinkwatervoorziening, ecologie en recreatie. Het is daarom zaak om
de zeespiegelstijging nauwlettend te monitoren en inzicht te verkrijgen in het
gedrag over de tijd. Een combinatie van data science, modelberekeningen en
archiefonderzoek leidde tot verschillende nieuwe inzichten. Uit de analyses van
de metingen bij getijstations in de periode 1890-2017 blijkt dat de zeespiegel
langs de Nederlandse kust in de laatste decennia minder snel stijgt dan gemid-
deld wereldwijd. Bovendien is de stijging niet significant versneld. De relatieve
zeespiegel stijgt met 18,6 cm/eeuw, waarvan 4,5 cm/eeuw komt door bodem-
daling. De wereldwijde zeespiegelstijging over de periode 1993-2018 is 32 cm/
eeuw. De belangrijkste verklaring voor dit verschil is de gunstige geografische
ligging van Nederland ten opzichte van het smeltend ijs. Hierdoor komt 9 cm/
eeuw van de 32 cm/eeuw niet bij Nederland, maar meer bij de evenaar terecht.

Inleiding

De zeespiegelstijging langs de Nederlandse kust is van belang voor het Neder-
landse kustbeleid. Het handhaven van de kustlijn en het kustfundament zijn
twee belangrijke pijlers van het landelijke kustbeleid. Het kustfundament is

het deel van de kust dat van belang is als drager van functies in het kustge-
bied. Handhaving vindt plaats door morfologische interventies in de vorm van
zandsuppleties. Het benodigde volume zand wordt bepaald door het oppervlak
van een deel van het kustfundament te vermenigvuldigen met de zeespiegels-
tijging. Het streven is om het gehele kustfundament inclusief de landzijde mee
te laten groeien met de zeespiegel. Voor elke millimeter per jaar zeespiegelstij-
ging wordt daarvoor momenteel 7 miljoen m? zand gesuppleerd (Ronde, 2008).
Om de jaarlijks benodigde hoeveelheid goed in te schatten, is het dus zaak om
de zeespiegelstijging nauwlettend te monitoren.

Met de Zeespiegelmonitor rapporteert het Ministerie van Infrastructuur en
Waterstaat (lenW) over de zeespiegelstijging langs de Nederlandse kust. De
zeespiegelstand en de getijbeweging worden sinds 1700 gemeten. Sinds 1900
worden de gemiddelde zeespiegelstand en stijging periodiek gerapporteerd.
Van 1970 tot 2010 is de jaargemiddelde zeespiegelstijging elke tien jaar gerap-
porteerd. Sinds 2011 gebeurt dit jaarlijks.



In de periode 2016-2018 hebben Deltares en HKV in opdracht van lenW gewerkt

aan nieuwe methoden om beter inzicht te krijgen in de actuele stand en stijging

van de zeespiegel langs de Nederlandse kust. De Zeespiegelmonitor 2018 (Baart

e.a., 2019) geeft antwoord op onder andere de volgende onderzoeksvragen:

» Wat is een goede methode om de huidige zeespiegelstand en zeespiegelstij-
ging te bepalen?

* Hoe snel stijgt de zeespiegel in Nederland?

 Is er sprake van een versnelling in de zeespiegelstijging langs de Nederlandse
kust?

* Hoe kunnen we de relatieve zeespiegelstijging uitsplitsen naar bodemdaling
en absolute zeespiegelstijging?

» Welk scenario van de zeespiegelstijging sluit het beste aan bij de huidige zee-
spiegelstijging?

» Waarom wijkt de zeespiegelstijging langs de Nederlandse kust af van de we-
reldwijd gemiddelde zeespiegelstijging?

Dit artikel gaat in op de methode die is ontwikkeld om metingen van de zee-
spiegel te analyseren en hiermee de bovenstaande onderzoeksvragen te beant-
woorden. De methode maakt gebruik van een regressiemodel voor de zeespie-
gel met als verklarende variabelen het (nodale) getij, een (lineaire) trend, een
optionele versnelling in de trend en de wind. Het model is toegepast op metin-
gen van de getijstations langs de kust en (ter verificatie) op satellietmetingen.
Met statistische toetsen is nagegaan of de zeespiegel een versnelling of een
breuk in de lineaire trend kent. De uitkomsten van het model zijn vergeleken
met zowel de wereldwijd gemiddelde (mondiale) zeespiegelstijging als de nu
gebruikte klimaatscenario's voor de stijging van de zeespiegel langs de Neder-
landse kust op lange termijn.

Metingen

Getijstations

De zeespiegelstand langs de Nederlandse kust wordt op 51 plaatsen routinema-
tig gemeten. Voor de Zeespiegelmonitor wordt een gemiddelde zeespiegelstand
bepaald op grond van de zes hoofdstations, die verspreid langs de Nederlandse
kust liggen. Deze zes stations zijn: Delfzijl (1865), Harlingen (1865), Den Hel-
der (1865), Umuiden (1871), Hoek van Holland (1864), Vlissingen (1862) met
tussen haakjes het eerste jaargemiddelde. Door hun geografische spreiding ge-
ven de metingen een goed beeld van de gemiddelde zeespiegelstand langs de
Nederlandse kust. Bij deze stations wordt al meer dan een eeuw gemeten met
een hoge frequentie (minimaal uurlijks vanaf 1890). De zes hoofdstations staan
gefundeerd op heipalen, maar de metingen worden wel beinvioed door geolo-
gische bodemdaling, en door bodemdaling als gevolg van delfstofwinning. De
gemeten zeespiegelstand wordt daarom relatief genoemd (zie Afbeelding 1).

Er hebben langs de Nederlandse kust diverse kleinere en grotere ingrepen
plaatsgevonden die invloed hebben op de metingen. Denk hierbij aan de aanleg
van de Afsluitdijk, de aanleg van de Deltawerken, sinds de jaren 1990 het dyna-
misch kustbeheer en de diverse lokale aanpassingen binnen havens. We maken
geen onderscheid naar de invloed van deze ingrepen.
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Afbeelding 1 Relatieve versus absolute zeespiegelstijging

Methoden

Diverse modellen zijn beschikbaar om een schatting van de korte-termijntrend
in de zeespiegelstijging te maken. In de wetenschappelijke literatuur zijn onder
andere de volgende modellen toegepast: lineair regressiemodel, Long Short-
Term Memory (LSTM), een state space model (Frederikse e.a., 2016) en een
Seasonal Decomposition of Time Series by Loess (STL). Een aantal instituten
rapporteert een actueel zeespiegelcijfer (AVISO, CSIRO, NASA en NOAA) op
basis van een regressiemodel met een lineaire trend. Ook in het Compendium
voor de Leefomgeving (CBS, PBL en WUR, 2018) is de zeespiegelstijging met
een lineaire trend gemodelleerd. De zeespiegel langs de Nederlandse kust stijgt
immers al meer dan een eeuw vrij geleidelijk. De jaar-tot-jaarvariatie in de zee-
spiegel is bij benadering normaal verdeeld, waardoor een lineair regressiemo-
del geschikt is.

De Zeespiegelmonitor gebruikt voor de bepaling van de huidige zeespiegel het
Generalized Linear Model (GLM), een gegeneraliseerde vorm van een lineair
regressiemodel, omdat dit opvallend goed werkt (Watson, 2016) en omdat er
geen modellen zijn die zich, op basis van criteria als robuustheid en voorspel-
kracht, als betere hebben bewezen. Aangezien de algemene veronderstelling is
dat de zeespiegel sinds een paar decennia sneller stijgt dan daarvoor, toetsen
we met dit model op de significantie van de versnelling. Daarnaast zijn ook
andere modellen onderzocht, zoals een Bayesiaanse aanpak, die het mogelijk
maakt om het tijdstip van een trendbreuk te detecteren.

De zeewaterstand [mm+NAP] wordt op ieder moment in de tijd beschreven door
onderstaande vergelijking:
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Waarbij

t het jaartal waarvoor de jaargemiddelde zeespiegel is bepaald, t = 1890, ...,
2017,

de jaargemiddelde zeespiegel in het jaar t [mm+NAP],

tijd vanaf de epoch 1970, t'=t - 1970 [jaar],

periode van de nodale getijcyclus, T, = 18,613 [jaar]

AR(1) autocorrelatieparameter [-]

zeespiegelstand in de epoch 1970 [mm+NAP]

de coéfficiénten van de trend [mm/jaar], versnelling [mm?/jaar?], getijcom-
ponenten [-] en windsnelheidscomponenten in het kwadraat [mm s2/m?],
i=1,...,6

component van de windsnelheid in jaar t (NZ is Noord-Zuid, WO is West-
Qost) [m/s]

normaal verdeeld residu in jaar t, met de variantieparameter, [mm]

PR AS

El‘
De versnelling is optioneel. Dat wil zeggen dat deze alleen wordt meegenomen
als die statistisch significant is. Hieronder gaan we op de afzonderlijke termen
van vgl. (1) in en behandelen we de modelaannames.

Constante en trend

Meestal kijken we naar zeespiegeltrends en naar veranderingen in de trends.
Net zo interessant is echter hoe hoog de zeespiegel precies staat. Het nul-
niveau van het NAP begon ooit als het hoogwaterniveau in Amsterdam, toen het
gemiddeld zeeniveau dus nog onder NAP stond (Veen, 1945). Begin jaren 1980
was de zeespiegel gelijk aan het NAP en tegenwoordig ligt NAP onder het ge-
middeld zeeniveau.

Versnelling

We gaan er niet van uit dat de zeespiegel altijd de trend van de 20 eeuw blijft

volgen. Daarom geven we het model de mogelijkheid om een versnelde of ver-

traagde zeespiegelstijging uit te rekenen met de optionele versnellingsparame-
ter. Aansluitend op de literatuur zijn twee varianten vergeleken:

1. Een kwadratische versnelling. Dit is de gebruikelijke (Jevrejeva e.a., 2014;
Church en White, 2011) en formele manier om de versnelling mee te nemen.
De methode bevat naast een parameter voor de lineaire trend in de zeespie-
gelstijging een extra parameter voor de versnelling in de zeespiegelstijging
(zie vergelijking 1). Op de significantie van deze parameter wordt statistisch
getoetst.

2. Een trendbreuk in 1993. Het jaar 1993 markeert het begin van het satelliet-
tijdperk (‘satellite era') met de start van de TOPEX/Poseidon metingen. Dit
lijkt een wat arbitraire keuze. De motivatie is als volgt: de satellietmetingen
laten een grotere zeespiegelstijging zien dan de gemeten waterstanden in
het getijstationtijdperk (‘tide gauge era'). Hierbij wordt 1993 vaak genoemd
als de start van de versnelde zeespiegelstijging (zie bijvoorbeeld Stocker e.a.,
2013). Om goede vergelijkingen te maken is het daarom nodig om ook voor
deze periode een trend te bepalen. In deze methode kan de trendparameter
vanaf het jaar 1993 wijzigen. De significantie van de trendbreuk wordt statis-
tisch getoetst.
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De uiteindelijke modelselectie vindt plaats op twee criteria: er moet sprake zijn
van een significante versnelling of vertraging, en er moet sprake zijn van een
beter model. Dat laatste wordt vastgesteld met behulp van het Akaike Informa-
tie Criterium (AIC), waarbij een afweging wordt gemaakt tussen de complexiteit
van het model en de toegevoegde waarde van variabelen.

Naast de bepaling of er versnelling is die aansluit bij de literatuur is ook een
andere methode beschouwd om een eventuele trendbreuk (knikpunt) te be-
palen. Deze aanpak staat bekend als een Bayesiaanse MCMC-analyse. In deze
aanpak kan een knikpunt op elk moment tussen 1900 en 2000 liggen. Er is een
trend voor en een trend na het knikpunt. Uit de Bayesiaanse analyse volgt of er
een significante knik is, wanneer die knik het meest waarschijnlijk plaats vond
en wat de kans op detectie van een knik is als deze in werkelijkheid is opgetre-
den.

Getijvariatie door nodale cyclus

Het getij is de periodieke wisseling van de waterstand, en de daarmee samen-
hangende getijstroom, die optreedt als gevolg van de zwaartekracht van de maan
en, in mindere mate, die van de zon. Het getij ontstaat doordat de afstand van
zowel de maan als de zon tot de aarde over de tijd varieert. De dubbeldaagse
maan- en zongetijden zijn voor de analyse van de jaargemiddelde zeespiegel
niet relevant. De variatie in het getij met een periode van 18,613 jaar (gerela-
teerd aan de banen die maan en aarde afleggen) is dat wel. De amplitude van
deze sinusbeweging is langs de Nederlandse kust ca. 10 mm. In het regressie
model zijn de amplitude en de fase van deze langjarige getijcomponent in de
vorm van een cosinus- en sinusterm (u- en v-component) toegevoegd.

Wind

Jaar-op-jaarvariaties in gemiddelde windrichting en windsnelheid langs de Ne-
derlandse kust kunnen zorgen voor fluctuaties in de jaargemiddelde zeespie-
gel. De wind kan voor een grote opzet zorgen; de windopzet is evenredig aan
de windsnelheid in het kwadraat. De heranalyses van de wind (een combinatie
van modellen en historische gegevens) van de National Center for Environmen-
tal Prediction (NCEP; Kalnay e.a., 1996), op basis van een locatie in de Noordzee
(lat: 52.38, lon: 3.75), zijn gebruikt voor de schatting van de windopzet. Om
precies te zijn, zijn de maandgemiddelde Noord-Zuid- en Oost-West-component
van de wind in het kwadraat gebruikt. De heranalyses van de wind zijn beschik-
baar vanaf 1949.

Residu en autocorrelatie

Het standaard lineaire regressiemodel heeft als aanname dat de residuen onaf-
hankelijke identiek normaal verdeelde kansvariabelen zijn met verwachting 0
en variantie 02. Met de gebruikelijke modeldiagnostiek toetsten we deze aanna-
mes. Uit een Breusch-Godfrey-test blijkt dat autocorrelatie in de jaargemiddel-
de zeespiegelstanden niet verwaarloosbaar is. Op basis van grafieken van de
(partiéle) autocorrelatiefunctie is besloten om een AR(1)-term aan het model toe
te voegen. Dit is in overeenstemming met het advies van Bos e.a. (2014), zie
ook Visser e.a. (2015) voor een nadere discussie. Daarnaast is de variantie van




de residuen afhankelijk van de verklarende variabelen. Om een trendbreuk te
herkennen is het belangrijk dat de trendparameter nauwkeurig wordt geschat.
De standaardfouten van de parameters zijn op robuuste wijze geschat via de
zogenaamde Heteroskedasticity and Autocorrelation Consistent (HAC) estimator
(Zeileis, 2004). Zowel het toevoegen van de autocorrelatieterm als de correctie
voor heteroskedasticiteit heeft geen effect op de schattingen van de huidige
zeespiegelstand, alleen op de standaardfouten ervan.

Resultaten

Afbeelding 2 toont de zeespiegelstand als functie van de tijd. De zeespiegelstand
is voor het jaar 2017 vastgesteld op 6 cm boven NAP. Voor het jaar 2017 be-
draagt de relatieve zeespiegelstijging langs de Nederlandse kust 1,86 mm/jaar
ofwel 18,6 cm/eeuw. Het 95%-betrouwbaarheidsinterval van de trend is gege-
ven door 1,86 = 0,12 mm/jaar ofwel 18,6 = 1,2 cm/eeuw. De trend en het be-
trouwbaarheidsinterval zijn berekend over de periode 1890 tot en met 2017.
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Afbeelding 2 Huidige zeespiegelstijging langs de Nederlandse kust op basis van het gemiddelde van de zes
hoofdstations. De rode lijn laat de curve zien met gemiddelde wind. De blauwe lijn laat de curve zien gecorri-
geerd voor de windgegevens uit de heranalyse.

Tabel 1 bevat de geschatte parameterwaarden (coéfficiénten) van de verklaren-
de variabelen in vgl. (1). De nulhypothese dat de coéfficiénten van de termen
trend, getij en wind gelijk zijn aan nul wordt bij een significantieniveau van 5%
verworpen. De jaar-tot-jaarvariatie in de stand van de zeespiegel is voorname-
lijk toe te schrijven aan de opstuwende kracht van stormen. In jaren met veel
kustgerichte wind, vanuit het westen, staat de zeespiegel 10 + 2 mm hoger per
m?/s? extra jaargemiddelde wind in het kwadraat. Ter illustratie, als tijdens een
storm het water drie dagen lang 1,22 m hoger staat dan gemiddeld, dan stijgt
de gemiddelde zeespiegel voor dat jaar met 10 mm. Het nodaal getij heeft een
amplitude van 11,0 + 5,8 mm.
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Tabel 1 Overzicht van de parameters van de bepaling van de huidige zeespiegel en de trend in de stijging

hiervan. De zeespiegel is berekend ten opzichte van het (post-2005) NAP. De tweezijdige t-toets op significan-
tie van de parameter heeft als nulhypothese "parameterwaarde = 0" en als alternatieve hypothese "parame-

terwaarde = 0"

Term Parameterwaarde (standaardfout) | p-waarde van t-toets op significantie
Constante -62,4 (4,78) [mm+NAP] 0,00

Trend 1,86 (0,06) [mm / jaar] 0,00

Nodale cyclus u-component 3,47 (2,86) [mm / jaar] 0,23

Nodale cyclus v-component -10,5 (2,97) [mm / jaar] 0,00
Wind kwadraat: WO-component 10,9 (1,08) [mm / (m?/s?)] 0,00
Wind kwadraat: NZ-component 1,58 (2,66) [mm / (m?/s?)] 0,55

Versnelling?

Of er een versnelling is stellen we vast door de modellen met versnelling (met
acceleratieterm en met trendbreuk) te vergelijken met het model zonder ver-
snelling. Het model met een acceleratieterm laat een vertraagde zeespiegel
zien; -0,0001 = 0,0040 mm/jaar?. Het model met een trendbreuk in 1993 laat
een hogere trend in de zeespiegelstijging zien; 2,4 mm/jaar na 1993 tegenover
1,8 mm/jaar véor 1993, ofwel een extra 0,6 = 0,8 mm/jaar. Geen van beide ver-
snellingsmodellen blijken echter een significante verbetering te zijn ten opzich-
te van het model zonder versnelling. Dat wil zeggen dat we de nulhypothese
dat er geen versnelling is niet kunnen verwerpen op basis van de waargenomen
acceleratie of trendbreuk. Beide modellen worden op basis van AIC wel als een
beter model geselecteerd dan het model zonder versnelling. Modelselectie op
basis van AIC alleen leidt hier tot het toevoegen van te veel verklarende varia-
belen (‘overfitting'). Op basis van de combinatie van de twee onder het kopje
'Versnelling' geformuleerde criteria (significante versnelling en AIC) wordt het
model zonder versnelling gekozen.

Om te kijken of we een versnelling zullen vinden als deze optreedt, gebruiken we
de Bayesiaanse MCMC-analyse om een posterior kansverdeling van een knikpunt
en de trend vo6r en na dit knikpunt te maken. Dit gaat er vanuit dat we niet we-
ten wanneer een versnelling is opgetreden en dat deze instantaan optreedt.

In Afbeelding 3 zien we dat een knikpunt in 1993 het meest waarschijnlijk is, met
een trend die na de knik 0,8 mm/jaar hoger is dan ervoor. Dit is een iets hogere
extra stijging dan het gebroken trend-model vindt met de trendbreuk vastgesteld
op 1993. Het knikpunt en de extra trend zijn vooral toe te schrijven aan de lage
zeespiegelstand in 1996. Afbeelding 4 geeft de posterior kansverdeling van het
knikpunt en de trends vooér en na de knik. Hieruit volgt dat het meest waarschijn-
lijke knikpunt in 1993 lag. De kansverdelingen van de trend vé6r en na 1993
overlappen. De kans dat dat de trend vé6r en na gelijk zijn is nog aanzienlijk. Als
de trend nd 1993 nég 0,5 mm/jaar hoger was, dan zou deze nu significant zijn.
Datzelfde geldt als deze trendverandering nog 20 jaar doorzet en een verschil
maakt van 2,5 cm. Hoe meer metingen we verzamelen, hoe smaller het interval
wordt. Ook het beter verklaren van de residuen, door de windeffecten met GTSM
te schatten, zal de kans op versnellingsdetectie doen toenemen.
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Afbeelding 3  Huidige zeespiegel voor en nd het meest waarschijnlijke knikpunt. De blauwe
curve toont het gefitte model met knikpunt in 1993.
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Afbeelding 4  Posterior kansdichtheidsfuncties van het MCMC model. Links de kansverdeling van het jaar
van het knikpunt, midden de trend voor en rechts, de trend nd.

Een poweranalyse is een frequentistische manier om de kans dat je een effect
vindt uit te rekenen (Cohen, 1988). Hier betreft het effect de versnelling in de
zeespiegelstijging. De power is de kans op detectie hiervan. Hoe groter de ver-
snelling, hoe groter de kans dat je de versnelling detecteert. Drie versnellingen
zijn vergeleken: de geobserveerde versnelling, een extra 0,2 mm/jaar en een
extra 0,5 mm/jaar zeespiegelstijging sinds 1993. Omdat het lineaire model al
veel variantie verklaart, heeft een klein effect al een grote kans om nu gedetec-
teerd te worden. Een extra 0,2 mm/jaar zeespiegelstijging vanaf 1993 (bovenop
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de huidige) zou ervoor zorgen dat de kans op detectie van een versnelling nu
50% was. Als de zeespiegel 0,5 mm/jaar meer zou zijn gestegen sinds 1993,
dan was de kans bijna 80% dat we nu een significante versnelling hadden gede-
tecteerd.

Huidige zeespiegelstijging versus scenario's

Hoe verhoudt de huidige zeespiegelstijging zich tot de toekomstige? Afbeel-
ding 5 laat zien dat de huidige zeespiegel nu aan de onderkant ligt van het
laagste KNMI'14 scenario (zoals geformuleerd in Hurk e.a., 2014). De punten
in de grafiek tonen de gemeten jaarlijkse gemiddelde zeespiegelstanden langs
de Nederlandse kust over de zes Nederlandse hoofdstations. De dunne grijze
lijn toont het statistisch model dat rekening houdt met langjarige trends, getij
en stormen in de Noordzee. De rechte groene lijn laat de lineaire trend van de
zeespiegelstand tussen 1900 en nu zien. De doorzichtige lichtgroene band
geeft de 95% bandbreedte van de metingen. De curves boven de lijn laten de
zeespiegelstijging volgens de twee KNMI-scenario's uit 2014 zien. Deze scena-
rio's geven de mogelijke zeespiegelstijging aan bij 2°C (blauw) en 4°C tempera-
tuurstijging (rood) in 2100 met een onzekerheidsmarge. Het startpunt van deze
scenario's is het midden van het tijdvak 1985-2005 dat voor deze scenario's
als referentie werd gebruikt. De scenario's laten alleen de zeespiegelstijging
zien die is toe te schrijven aan de verandering van het watervolume en water-
temperatuur van de wereldwijde oceanen. Regionale fluctuaties, veroorzaakt
door stormcondities of veranderingen in het getij, zijn geen onderdeel van de
KNMI'14 scenario's.

Relatieve zeespiegelstijging langs de Nederlandse kust

0.3

« gemeten zeespiegel, jaargemiddeld
e trend (lineair deel, gemiddelde wind en getij)
e trend (inclusief wind vanaf 1948 en geti)
KNMI 2014 scenario laag
0.2 KNMI 2014 scenario hoog
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Afbeelding 5  Vergelijking tussen metingen en zeespiegelscenario's van (Hurk e.a., 2014),
inclusief bodemdaling. De bandbreedte van de KNMI scenario's is gebaseerd op een polynomenfit
door de 90% percentielen van de ensemble members. De lichtgroene band is het 95% predictie-in-
terval van de zeespiegel. De donkergroene band is het 95% betrouwbaarheidsinterval van de
trend in de zeespiegelstijging.




De zeespiegel aan de Nederlandse kust is dus minder gestegen dan waar in de
twee KNMI scenario's van uit werd gegaan. Dit betekent niet dat de scenario's
niet kloppen, het waren immers studies die mogelijke toekomstige condities
berekenden ("het zou kunnen dat, met de kennis van toen"). Gegeven dat de
poolkappen massa verliezen en de aarde opwarmt, verwachten we nog steeds
een versnelde zeespiegelstijging. De conclusie is wel dat de stijging langs de
Nederlandse kust nog niet zo hoog is als waar in de scenario's vanuit werd ge-
gaan.

Ten opzichte van de mondiale stijging

Over de 20¢ eeuw beschouwd ligt de zeespiegelstijging langs de Nederlandse
kust aan de onderkant van de mondiale schattingen. De zeespiegelstijging
over de periode 1993-2017 is ook lager dan de mondiale stijging. Op basis van
de knikaanpak komen we op een absolute zeespiegelstijging van 2,4 - 0,45 =
1,95 mm/jaar over de periode 1993-2017. De 0,45 mm/jaar is de bodemdaling
(tektoniek en isostasie, zie Hijma en Kooi, 2018), waar we voor moeten corri-
geren. De mondiale zeespiegelstijging is circa 3 mm/jaar. Deze is afgeleid uit
satellietmetingen (zie bijvoorbeeld Watson e.a., 2015) en reconstructies van
getijstations (Jevrejeva e.a., 2014).

Het verschil met de mondiale stijging is aan verschillende factoren toe te wij-
zen. De belangrijkste is het zogenaamde gravitatie-effect, het niet uniform
herverdelen van het huidige smeltende ijs over de wereld. Vlakbij de bron daalt
de zeespiegel, terwijl deze iets verder weg lager dan gemiddeld stijgt. Recent
zijn voor het eerst kaarten gemaakt die het geobserveerde effect van de herver-
deling van het huidig smeltende ijs laten zien (Hsu en Velicogna, 2017). Hieruit
blijkt dat Nederland gunstig ligt ten opzichte van het huidig smeltende ijs van
Groenland, en van ijskappen en gletsjers. Dat zorgt ervoor dat het smeltende ijs
nu voor een zeespiegelstijging van ongeveer 0,9 mm/jaar zorgt aan de Neder-
landse kust, terwijl het wereldwijd gemiddelde effect hiervan 1,8 mm/jaar is.

Conclusies

Dit artikel beschrijft een vernieuwde en geactualiseerde de methode om de hui-
dige zeespiegelstijging langs de Noordzeekust te bepalen ten behoeve van het
suppletieprogramma. Deze methode laat zien dat de zeespiegel over de periode
1890 tot en met 2017 met een snelheid van 18,6 cm per eeuw is gestegen tot

6 cm boven NAP. Er is in die periode geen sprake van een versnellende zeespie-
gelstijging langs de Nederlandse kust. Een deel van de gemeten zeespiegelstij-
ging langs de kust komt door bodemdaling (4,5 cm per eeuw). Het grootste deel
van de jaar-tot-jaarvariaties in de zeespiegelstand is toe te schrijven aan de wind.

Doordat de zeespiegelstijging niet noemenswaardig is versneld en voor een
deel uit bodemdaling bestaat is deze momenteel lager dan het laagste KNMI'14
scenario.

De Nederlandse zeespiegelstijging is niet gelijk aan de mondiale zeespiegelstij-
ging vanwege de gunstige geografische ligging ten opzichte van het smeltend
ijs én omdat het volume van de dalende oceaanbodem bij de zeespiegelstijging
wordt opgeteld.
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Sea-level rise along the Dutch Coast: results from 128
years of stage measurements at gauging stations
The current sea level and sea level rise along the Dutch coast are important
parameters for the maintenance policy of the coast, which is fundamental for
flood safety and fresh water supply. Therefore, it is necessary to monitor the
sea level rise carefully and get a good understanding of its behaviour in course
of time. The application of a combination of data science methods, model com-
putations and archival research has led to new insights. Observations of tidal
gauging stations along the Dutch coast in the period 1890-2017 have been
analysed. This analysis revealed that the rise in the sea level in the last de-
cades is lower than observed in other parts of the world and has not shown an
acceleration. The relative sea level along the Dutch coast is 1.86 mm/year of
which 0.45 mm/year is due to subsidence. Global sea level rise is 3.2 mm/year.
The main reason for the difference is the favourable geographic location of The
Netherlands concerning melting ice (gravitation effect). This causes 0.9 mm/
year of the 3.2 mmy/year of sea level rise to occur near the equator instead of
in the North Sea.
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