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broeikasgassen (de zogenaamde broeikasgasemissiescenario’s of kortweg
emissiescenario’s) door te rekenen naar hun invioed op het globale klimaatsysteem. Omwille
van de grofschaligheid van de resultaten en de grote onzekerheden, Kkunnen
simulatieresultaten met de klimaatmodellen echter niet rechtstreeks gebruikt worden voor
hydrologische- en andere impactanalyse van klimaatverandering. Er dient een neerschaling
te gebeuren, samen met een statistische correctie op basis van historische meetgegevens
(Baguis et al., 2008). Verder heeft het geen zin om de impactanalyse door te voeren op basis
van slechts 1 klimaatmodel of 1 broeikasgasemissiescenario. De onzekerheden in de
resultaten van de klimaatmodellen en in de projecties van de toekomstige uitstoot aan
broeikasgassen zijn immers zodanig groot dat deze onzekerheden best in rekening worden
gebracht bij de impactanalyse. Daarom wordt bij voorkeur met een set aan scenario’s
gewerkt, die een representatief beeld geeft van de mogelijke variatie aan impactresultaten.

Bovendien zijn de impacts van klimaatverandering regionaal zeer variabel. Daarom moeten
de resultaten van de klimaatmodellen specifiek voor elke streek geanalyseerd en
neergeschaald worden. Voor Vlaanderen is dat recent gebeurd op basis van de meest
recente runs met Europese regionale klimaatmodellen in onderzoeksprojecten voor Federaal
Wetenschapsbeleid (CCI-HYDR, CLIMAR), het Instituut voor Natuur- en Bosonderzoek
(INBO) en het EU Research Training Network (SeaMocs). Deze resultaten worden gebruikt in
meerdere lopende impactstudies, voor het begroten van de invloeden op waterhuishouding,
natuur, landbouw ..., in het binnenland en langs de kust.

Dit rapport is hoofdzakelijk gebaseerd op resultaten afkomtig uit 11 recent afgeronde of nog
lopende onderzoeksprojecten en aangevuld met nieuwe berekeningen voor de socio-
economische schade ten gevolge van wijzigende waterhuishouding in het Vlaamse
binnenland. We lijsten hier kort de 11 onderzoeken op die aan de basis van dit rapport liggen:

= onderzoeksproject CCI-HYDR over “Climate change impact on hydrological extremes
along rivers and urban drainage systems” voor Federaal Wetenschapsbeleid
(onderzoeksprogramma Duurzame Ontwikkeling);

= onderzoeksproject voor het Instituut voor Natuur- en Bosonderzoek (INBO) over
“Berekening van klimaatscenario’s voor Vlaanderen”,

= onderzoeksproject over “Effect van klimaatwijzigingen op afvoerdebieten in hoog- en
laagwatersituaties en op de globale waterbeschikbaarheid” voor het Waterbouwkundig
Laboratorium (WL) van de Vlaamse overheid;

= onderzoeksproject over “Actualisatie en extrapolatie van hydrologische parameters in de
nieuwe Code van Goede Praktijk voor het Ontwerp van Rioleringssystemen” voor de
Vlaamse Milieumaatschappij;

= onderzoeksproject SUDEM-CLI over “Impact of climate change on river hydrology and
ecology: A case study for interdisciplinary policy oriented research” voor Federaal
Wetenschapsbeleid (clusterproject onderzoeksprogramma Duurzame Ontwikkeling);

= MIRA onderzoeksproject “Impact op mens en economie t.g.v. overstromingen bekeken in
het licht van wijzigende hydraulische condities, omgevingsfactoren en klimatologische
omstandigheden, MIRA onderzoeksrapport 2006/02”;

= onderzoeksproject ADAPT over adaptatie-maatregelen tegen overstromingen waarvan
het risico wordt verhoogd door de klimaatverandering. Het project loopt parallel en in
samenwerking met het project CCI-HYDR voor Federaal Wetenschapsbeleid
(onderzoeksprogramma Duurzame Ontwikkeling);

= onderzoeksproject CLIMAR over “Evaluation of climate change impacts and adaptation
responses for marine activities” voor Federaal Wetenschapsbeleid
(onderzoeksprogramma Duurzame Ontwikkeling);

= Onderzoeksproject “Adaptatiemogelijkheden van de Viaamse Ilandbouw aan
klimaatverandering” voor de Afdeling Monitoring en Studie van het Departement
Landbouw & Visserij van de Vlaamse overheid;

= Interreg lll B North Sea project SAFECoast, rond de effecten van klimaatverandering op
laaggelegen gebieden aan de Noordzee;
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http://www.kuleuven.be/hydr/CCI-HYDR.htm
http://www.knmi.nl/klimaatscenarios

23 WL-project

De onderzoeksopdracht over “Effect van klimaatwijzigingen op afvoerdebieten in hoog- en
laagwatersituaties en op de globale waterbeschikbaarheid” voor het Waterbouwkundig
Laboratorium (WL) van de Vlaamse overheid bestaat uit 2 afgeronde fases en een lopende
vervolgfase. De eerste fase werd uitgevoerd gedurende de periode oktober 2005 -
september 2006. In deze fase werd een methode ontwikkeld om de invioed van potentiéle
klimaatverandering in te rekenen in de methodologie van het WL voor het modelleren van
bevaarbare waterlopen, het berekenen en karteren van overstromingsrisico’s en het
analyseren van laagwaterstrategieén. De methode is gebaseerd op de CCI-HYDR
klimaatveranderingsscenario’s voor neerslag en potentiéle evapotranspiratie bij verschillende
tijdschalen. Ze werd eerst getest voor drie deelbekkens in het Denderbekken via
hydrologische impactanalyse op basis van conceptuele hydrologische modellen (NAM) per
deelstroomgebied (per VHA-zone) (Willems et al., 2007a, 2007c).

In een tweede fase (periode april 2007 — maart 2008) werd de methode toegepast voor alle
hydrografische deelbekkens van rivierbekkens van bevaarbare waterlopen in het Vlaams
gedeelte van het Schelde-stroomgebied. Hierbij is opnieuw gebruik gemaakt van de
hydrologische en hydrodynamische modellen van het WL voor het berekenen en karteren van
overstromingsrisico’s, en het analyseren van laagwaterstrategieén (Boukhris et al., 2008;
Willems et al., 2008).

In het lopend vervolgproject worden deze hydrologische impactresultaten van
klimaatverandering verder uitgebreid naar het Vlaams gedeelte van het Maas-stroomgebied
en wordt de inviloed op laagwater en bijhorende waterbeheersproblemen grondiger
bestudeerd.

24 VMM onderzoeksproject actualisatie en extrapolatie Code van Goede Praktijk
voor ontwerp van rioleringsstelsels

De studie “Actualisatie en extrapolatie van hydrologische parameters in de ontwerp-Code van
Goede Praktijk voor het Ontwerp van Rioleringssystemen” werd uitgevoerd voor de Afdeling
Operationeel Waterbeheer van de Vlaamse Milieumaatschappij. De studie had tot doel de
neerslagstatistiecken en afgeleide resultaten uit de Code, die in 2004 werden bekomen op
basis van de neerslaggegevens in Ukkel voor de periode 1898-1997 (Vaes et al., 2004), te
actualiseren overeenkomstig de huidige klimaatcondities. Ook werd op basis van de huidig
beschikbare kennis over de toekomstige klimaatevoluties een inschatting gemaakt van de
verandering in neerslagstatistiecken en bijhorende ontwerpwaarden uit de Code tot het jaar
2100. Hierbij werd rekening gehouden met de onzekerheden op de inschatting van de
toekomstige evoluties van het klimaat. De veranderende klimaatcondities werden finaal ook
vertaald naar aangepaste neerslagreeksen en gecombineerd met bijhorende aangepaste
tijdreeksen voor potentiéle evapotranspiratie (ETo), om gebruikt te worden in hydrologische
en hydrodynamische modelleringsstudies. De resultaten van deze studie, die liep tot
september 2009, zijn gedocumenteerd in Willems (2009).

25 Project SUDEM-CLI

Het project SUDEM-CLI over “Impact of climate change on river hydrology and ecology: A
case study for interdisciplinary policy oriented research” wordt uitgevoerd voor Federaal
Wetenschapsbeleid. Het project heeft als doelstelling om een interfacing te realiseren tussen
drie, vaak gescheiden onderzoeksdisciplines: klimatologie, hydrologie/waterbeheer en
ecologie. Hierbij worden enkele lopende projecten geclusterd zoals het ADAPT-project dat in
synergie met het project CCI-HYDR de impact bestudeert van overstromingsscenario’s
(frequentie, duur, hoogte en seizoen) op de vegetaties van riviervalleien en het aquatische
ecosysteem. Het project SUDEM-CLI loopt vanaf november 2008 voor een periode van 2
jaar. Het wordt uitgevoerd door de Onderzoeksgroep Ecosysteembeheer van de UA (P.
Meire), de Afdeling Hydraulica van de K.U.Leuven (P. Willems) en de ASTR-
onderzoeksgroep van de UCL (J-P. van Ypersele, Ph. Marbaix) als wetenschappelijke
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partners en de Provincie Antwerpen en de Vlaamse Milieumaatschappij als niet gefinancierde
projectpartners.

De doelstelling van het clusterproject is om “key experts” uit de klimatologische,
hydrologische en ecologische onderzoeksgemeenschappen samen te brengen met
waterbeheerders en beleidsmakers, om de besluitvorming rond de impact van
klimaatverandering op de ecosystemen van rivieren en riviervalleien te verbeteren. Dit
gebeurt via een serie workshops waar relevante onderzoekstopics zullen bediscussieerd
worden in open multidisciplinaire teams bestaande uit klimatologen, hydrologen en
waterbouwkundige ingenieurs, ecologen en beleidsverantwoordelijken. Sociologen en
economen uit de onderzoeksprojecten ADAPT en CCI-HYDR zullen uitgenodigd worden om
deel te nemen aan de workshops om hun expertise in te brengen in de algemene discussie
rond klimaatveranderingen en duurzame oplossingsstrategieén. Om toe te laten dat alle
relevante kwesties worden behandeld en er voldoende wordt gefocust, spitsen het onderzoek
en de workshops zich toe op de case-studie van “Grote Nete en Grote Laak”. De resultaten
van de CCI-HYDR en INBO-klimaatprojecties worden uitgebreid met klimaatmodelruns vanuit
het ENSEMBLE-project en met de CLM-klimaatmodelruns van de UCL. Deze
klimaatprojecties worden doorgerekend naar veranderingen in stroomregimes (project CClI-
HYDR) en geassocieerd met waterkwaliteit (beperkte focus in het project CCI-HYDR) en
ecologie/biodiversiteit (beperkte focus in het ADAPT-project). Ze worden binnen het SUDEM-
CLI project verder uitgediept, samen gebracht en geintegreerd met als doel betere projecties
te maken van de impact op habitatkwaliteit en diversiteit. Daarom wordt speciale aandacht
besteed aan de integratie van de technische wetenschappelijke resultaten in de
deelbekkenbeheerplannen.

26 MIRA 2006 onderzoeksproject
2.6.1 Inleiding

Deze studie uit 2006, gepubliceerd in Vanneuville et al. (2006), geeft een overzicht van de
methodologie voor het omgaan met de gevolgen van wateroverlast zoals op dat ogenblik
beschikbaar en werd uitgewerkt met nieuwe basisdata voor 2006. Naast bepaling van schade
a.d.h.v. schadefuncties die relaties tussen waterhoogte enerzijds en gevolgen in een bepaald
gebied anderzijds weergeven, wordt ook een inschatting gemaakt van het aantal slachtoffers.
Om de relevantie van de methodologie te bepalen worden de onderzoeksresultaten
vergeleken met de belangrijkste overstromingen sinds 1993.

Voor de situatie 2006 wordt in deze studie een risicokaart van de ‘huidige situatie’ gemaakt.
Belangrijke opmerkingen hierbij hebben betrekking op de keuze van het grid, het concept
restrisico, kwaliteit van de data en schaal waarop de resultaten kunnen gebruikt worden.

Op basis van de situatie 2006 en de daarbij horende opmerkingen worden een aantal
toekomstscenario’s van naderbij bekeken. Vooraleer tot realistische scenario’s te komen
werd onderzocht wat de invioeden van klimaatverandering en menselijk ingrijpen kunnen zijn
op de bestaande modellen. Naast deze eerder theoretische uitwerking, werden ook een
zestal scenario’s voor de Benedenschelde en haar tijgebonden zijrivieren volledig uitgewerkt.
Deze omvatten voorspellingen wvoor 2010 tot 2030 wvoor verschillende stadia van
zeespiegelstijging en waterbeheersingswerken.

2.6.2 Oorspronkelijke methode

De methode die in Vanneuville et al. (2006) beschreven werd, wordt in dit rapport voor MIRA
2009 grotendeels hergebruikt om nieuwe risicoberekeningen uit te voeren. Hier worden
slechts kort de hoofdlijnen van de methode overlopen.

In figuur 4 wordt een schematisch overzicht weergegeven van de methodologie om
risicoberekeningen uit te voeren. In de eerste fase (die in feite los staat van de
risicoberekeningen) wordt er een discrete set overstromingskaarten berekend. Deze
overstromingskaarten werden in het kader van het project CCI-HYDR en het WL-project door
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2.6.3 Aangepaste methode in het kader van MIRA 2009

Voor de scenarioberekeningen in dit rapport wordt echter licht afgeweken van de hierboven
beschreven methodologie. Meerbepaald de eerste stap van de tweede fase (het indelen van
het studiegebied in landgebruiksklassen) wordt anders ingevuld. In de oorspronkelijke
methodologie worden de landgebruiksklassen bepaald op basis van twee databronnen:
Corine Land Cover en de Kleinschalige Bodemgebruikkaart van Vlaanderen en Brussel
(Vanneuville et al., 2006). Dit geeft echter enkel de huidige toestand van het landgebruik
weer, maar leert ons niets over toekomstig landgebruik. Aangezien landgebruik een
determinerende factor in de risicoberekening is, is het voor toekomstscenario’s ook
noodzakelijk om een inschatting van de evolutie van het landgebruik te hebben. Daarom werd
in deze studie gebruik gemaakt van de landgebruikscenario’s die ontwikkeld werden in het
kader van MIRA 2009 en NARA 2009: ‘Landgebruik in Vlaanderen’ (Gobin et al., 2009a). De
inhoud van deze scenario’s wordt besproken in § 3.2.2. Om deze landgebruikskaarten te
gebruiken in de risicomethodologie is een conversie gebeurd van de klassen gebruikt door
VITO naar de landgebruiksklassen die als input dienen in de risicomethodologie (tabel 1).

Tabel 1: Conversietabel van landgebruiksklassen

Klasse Landgebruikscenario VITO Klasse Risicomethodologie

Overige Achtergrond
Niet beheerd grasland met biologische waarde Natuur

Niet geregistreerde landbouwgrond Akkerland
Moeras zonder beheer Natuur
Heide zonder beheer Natuur
Kustduin zonder beheer Natuur
Residentiéle/commerciéle bebouwing Bebouwing 1
Agrarische bebouwing Bebouwing 3
Industrie Industrie
Zeehaven Infrastructuur
Luchthaven Luchthaven1
Grasland biodiversiteit Natuur
Grasland met natuur- en milieudoelen (met ook een

landbouwfunctie) Grasland
Grasland productie Grasland
Akker met natuurdoelen (met ook een landbouwfunctie) Akkerland
Akker met milieudoelen (met ook een landbouwfunctie) Akkerland
Akker productie Akkerland
Bos biodiversiteit Bos

Bos multifunctioneel Bos

Moeras Natuur
Heide Natuur
Kustduin Natuur
Slikke en schorre Natuur
Recreatie- en sportterreinen Recreatie
Parken Recreatie
Militaire voorzieningen Infrastructuur
Infrastructuur Infrastructuur
Water Water
NoData Achtergrond

Op deze manier kan toekomstig (gemodelleerd) landgebruik geintegreerd worden in de
risicomethodologie. Wel dient opgemerkt te worden dat de resolutie van de gebruikte
landgebruikscenario’s 150 m is, terwijl de data van de oorspronkelijke methodologie 5 m is.
Daarom is het niet aan te raden om de resultaten van de risicoberekening van de
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http://www.maths.lth.se/seamocs

partners van 9 Europese universiteiten, waaronder de Afdeling Hydraulica van de
K.U.Leuven. Doel van het project is onder meer om de invloed van klimaatverandering in te
schatten op stormvioeden langs de kust. Dit gebeurt voor de Vlaamse kust via een
samenwerking tussen K.U.Leuven en KNMI. Het project is gestart in 2005 en loopt nog tot
eind 2009. Langetermijnmetingen van waterhoogten langs de kust (sinds 1925, opgedeeld in
de astronomische tijcomponent en de stormopzethoogte) en van windsnelheden worden
geanalyseerd en gerelateerd aan atmosferische circulatiepatronen. Deze relaties worden
daarna gebruikt om toekomstige veranderingen in de circulatiepatronen, zoals voorspeld door
klimaatmodellen, te vertalen naar veranderingen aan stormopzethoogten (= toename van de
waterspiegel ten gevolge van windgolven) langs de kust.
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3 Inhoud van de scenario’s
31 Klimaatveranderingsscenario’s
3.1.1 Basis: IPCC-broeikasgasemissiescenario’s

Broeikasgasemissies in Vlaanderen dragen bij aan de klimaatverandering. Maar
klimaatverandering is — ook al uit zich dit met belangrijke regionale verschillen — bij uitstek
een mondiaal gebeuren, door de snelheid waarmee de uitgestoten broeikasgassen zich in de
atmosfeer vermengen en de lange verblijftijd van die gassen in de atmosfeer. Voor het
aftasten van de mogelijke klimaatveranderingen die Vlaanderen komende decennia
ondergaat dient men dan ook te vertrekken van mondiale scenario’s inzake
broeikasgasuitstoot, eerder dan van de scenarioresultaten inzake broeikasgasemissies van
de verschillende sectoren in MIRA 2009.

De gebruikte toekomstprojecties inzake broeikasgassen zijn primair gebaseerd op deze van
het IPCC (2001, 2007). Ze zijn gebaseerd op aannames omtrent verdere ontwikkeling van de
maatschappij (de zogenaamde wereldbeelden). De IPCC-basisscenario’s zijn:

= A1 (en specifieke versie A1B): mondiale markt
= A2: veilig scenario

. B1: mondiale solidariteit

. B2: zorgzaam scenario

De scenario’s 1 (A1 en B1) gaan uit van een verdere mondialisering van de wereldbevolking
en -economie, met een bevolkingsgroei die piekt in het midden van de 21° eeuw en daarna
daalt, samen met snelle economische veranderingen en een sterke evolutie naar een
diensten- en informatie-economie. De scenario’s 2 (A2 en B2) veronderstellen daarentegen
een evolutie naar een meer lokaal georiénteerde wereldbevolking en -economie, met meer
gefragmenteerde technologische evoluties. Het verschil tussen de scenario’s 1 en 2 heeft dus
in hoofdzaak te maken met het verschil tussen de evolutie naar een meer mondiale wereld of
naar een meer regionaal georiénteerde wereld. Het verschil tussen de scenario’'s A en B
heeft anderzijds te maken met de graad van milieuduurzaamheid in de verdere evolutie van
de wereld. Bij de scenario’s B gaat men uit van een evolutie die maximaal rekening houdt met
de interacties tussen economie, sociale aspecten en de impact op het milieu, en die uitgaat
van een algemene vermindering in het gebruik van materialen en de introductie van propere
en duurzamere technologieén. De scenario’s A gaan uit van een verdere economische groei
met tragere technologische vernieuwingen. Als gevolg hiervan kunnen de concentraties van
de broeikasgassen in de atmosfeer verder blijven toenemen tot het jaar 2100, met in het
meest pessimistisch scenario een verdrievoudiging van de CO,-uitstoot. Een ander scenario
is dat deze eerst toenemen tot het midden van de 21° eeuw en daarna opnieuw dalen. De
meeste eerder uitgevoerde internationale impactstudies rond klimaatverandering gaan uit van
het A2-scenario, wat eerder een bovengrens geeft van de mogelijke broeikasgasuitstoot en
dus ook van de potentiéle impact. Figuur 5 geeft een overzicht van de evolutie in de mondiaal
gemiddelde opperviaktetemperatuurstijging bij de verschillende IPCC-scenario’s. Zij zijn
gebaseerd op de resultaten van mondiale klimaatmodellen en sluiten aan op de historische
waarnemingen (IPCC, 2007). Voor elk emissiescenario is het gemiddeld simulatieresultaat
van de toekomstige mondiale temperatuurevolutie tot 2100 geplot op basis van alle in IPCC
(2007) beschouwde klimaatmodellen. Voor het resultaat in 2100 is tevens de
onzekerheidsrange weergegeven (range van de resultaten van alle beschouwde
klimaatmodellen).
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historische metingen in Ukkel.

Daarna zijn ook de andere gridlocaties voor Belgié

geanalyseerd en de regionale verschillen bestudeerd voor de klimaatveranderingsimpacts op
neerslag en ETo. In het INBO-project zijn bijkkomend voor temperatuur en windsnelheid de
klimaatveranderingsimpacts afgeleid, maar enkel voor de gridlocatie dichtst bij Ukkel.

Tabel 2: Overzicht van de controleruns (periode 1961-1990) met gekoppelde regionale-
mondiale klimaatmodellen, waarop de CCI-HYDR klimaatscenario’s gebaseerd zijn

PRUDENCE Partner Naam run Mondiaal Regionaal
klimaatmodel klimaatmodel

Météo France (France) CNRM DA9 Observed SST ARPEGE

Danish Meteorological Institute DMI ECC ECHAMS HIRHAM

(Denmark) ecctrl ECHAM4/OPYC HIRHAM
HC1 HadAM3H HIRHAM
HC2 HadAM3H HIRHAM
HC3 HadAM3H HIRHAM
F25 HadAM3H HIRHAM

Swiss Federal Institute of ETH HC_CTL HadAM3H CHRM

Technology (Switzerland)

GKSS Forschungszentrum GKSS CTL HadAM3H CLM

Geesthacht GmbH (Deutschland) CTLsn HadAM3H CLM (improved)

Met. Office Hadley Centre (United HC adeha HadAM3P HadRM3P

Kingdom) adehb HadAM3P HadRM3P
adehc HadAM3P HadRM3P

The Abdus Salam Intl. Centre for ICTP ref HadAM3H RegCM

Theoretical Physics (ltaly)

Koninklijk Nederlands KNMI HC1 HadAM3H RACMO

Meteorologisch Instituut (The

Netherlands)

Norwegian Meteorological Institute METNO HADCN HadAM3H HIRHAM

(Norway)

Max-Planck-Institut far MPI 3003 HadAM3H REMO

Meteorologie (Deutschland)

Swedish Meteorological and SMHI HCCTL HadAM3H RCAO

Hydrological Institute (Sweden) MPICTL ECHAM4/OPYC RCAO
HCCTL_22 HadAM3H RCAO (Highres.)

Universidad Complutense de UCM control HadAM3H PROMES

Madrid (Spain)

Bron: CCI-HYDR project
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Tabel 3: Overzicht van de scenarioruns (periode 2071-2100) met gekoppelde regionale-

mondiale klimaatmodellen, waarop de CCI-HYDR klimaatscenario’s gebaseerd zijn

PRUDENCE Naam run Modelresolutie (km) Emissiescenario  Mondiaal Regionaal
Partner klimaatmodel klimaatmodel
SMHI SMHI-MPI-A2 49 A2 ECHAM4/OPYC RCAO
SMHI-MPI-B2 49 B2 ECHAM4/OPYC
SMHI-HC-22 24 A2 HadAM3H
SMHI-A2 49 A2 HadAM3H
SMHI-B2 49 B2 HadAM3H
KNMI KNMI 47 A2 HadAM3H RACMO
METNO METNO-A2 53 A2 HadAM3H HIRHAM
METNO-B2 53 B2 HadAM3H
DMI DMI-S25 25 A2 HadAM3H HIRHAM
DMI-ecsc-A2 50 A2 ECHAM4/0OPYC
DMI-ecsc-B2 50 B2 ECHAM4/OPYC
DMI-HS1 50 A2 HadAM3H
DMI-HS2 50 A2 HadAM3H
DMI-HS3 50 A2 HadAM3H
ETH ETH 55 A2 HadAM3H CHRM
HC HC-adhfa 50 A2 HadAM3P HadRM3P
HC-adhfe 50 A2 HadAM3P
HC-adhff 50 A2 HadAM3P
HC-adhfd-B2 50 B2 HadAM3P
MPI MPI-3005 55 A2 HadAM3H REMO
MPI-3006 55 A2 HadAM3H
CNRM CNRM-DC9 59 A2 ARPEGE ARPEGE
CNRM-DES 59 A2 ARPEGE
CNRM-DE6 59 A2 ARPEGE
CNRM-DE7 59 A2 ARPEGE
GKsSSs GKSS-SN 55 A2 HadAM3H CLM
GKSS 55 A2 HadAM3H CLM
ICTP ICTP-A2 52 A2 HadAM3H RegCM
ICTP-B2 52 B2 HadAM3H RegCM
UCM UCM-A2 52 A2 HadAM3H PROMES
UCM-A2 52 B2 HadAM3H

Bron: CCI-HYDR project
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verandering voor in neerslag-, temperatuur-, windsnelheid- en ETo-kwantielen van de
controleperiode 1961-1990 tot de scenarioperiode 2071-2100. Een kwantiel is hierbij een
waarde die met een bepaalde kans op voorkomen overeen komt. Een perturbatiefactor 1,2
voor een neerslagkwantiel met een jaarlijkse overstromingskans van 5 %, bijvoorbeeld,
betekent dat de neerslagwaarde (vb. daggemiddelde neerslagintensiteit) die zich gemiddeld
eens om de 20 jaar voordoet (5% kans per jaar) met 20 % (factor 1,2) verhoogt. De
perturbatiefactoren laten toe om historische tijdreeksen van neerslag, ETo, temperatuur ...
(zoals typisch gebruikt in hydrologische modellen) aan te passen aan de klimaatscenario’s.
Naast de klimaatscenario’s tot 2100, werden ook interpolaties doorgevoerd voor korterbij
gelegen tijdshorizons (2020, 2030 en 2050).

De brede waaier aan simulatieresultaten met de klimaatmodellen werd na statistische
verwerking gecombineerd (voor de verschillende maanden en voor de variabelen neerslag,
temperatuur en ETo) tot drie klimaatscenario’s die _een hoge, gemiddelde en lage
hydrologische impact hebben. Op basis van een correlatieanalyse tussen de veranderingen
in de zomer en de winter, en tussen neerslag en ETo, zijn bvb. voor het hoog CCI-HYDR
scenario een hoge neerslagtoename in de winter gecombineerd met een hoge
neerslagtoename in de zomer, en met een hoge ETo-toename in de winter en een lage ETo-
toename in de zomer. Het hoog-klimaatscenario leidt tot de meest pessimistische impact op
neerslagafstromingsdebieten, hoogwater langs rivieren, overstromingen, bodemvocht- en
grondwaterstanden in de winter (maar tot een minst pessimistische impact op laagwater in de
zomer). Het laag-klimaatscenario leidt tot de meest pessimistische impact op laagwater en
grondwaterstanden tijdens droge zomerperioden (maar tot een minst pessimistische impact
op hoogwater). Het midden-klimaatscenario leidt tot gematigde resultaten, voor zowel hoog-
als laagwater (voor zowel de natte als de droge perioden).

Figuur 7 toont een voorbeeld van de perturbatiefactoren afgeleid van 31 combinaties van
controleruns en scenarioruns van regionale klimaatmodelruns voor Ukkel, samen met de
afgeleide CCI-HYDR hoog-, midden- en laag-klimaatveranderingsscenario’s, voor de extreme
dagneerslag in de winter. “Extreme” neerslag wordt hierbij gedefinieerd als neerslag die zich
minder frequent voordoet dan 10 keer per jaar.
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3.1.3 Project SeaMocs

De Belgische en Nederlandse partners in het SeaMocs project (K.U.Leuven en KNMI)
bestuderen de invioed van klimaatverandering op stormopzet langs onze kust. Zij maken
hierbij ook gebruik van de resultaten van klimaatmodellen (runs met het Duits ECHAMS-
klimaatmodel, uitgevoerd door het KNMI). Via historische stormopzetmetingen voor de
periode 1925-2000 worden vooreerst trends en natuurlike schommelingen geanalyseerd.
Deze worden in verband gebracht met atmosferische circulatiepatronen, waarna via
klimaatmodelresultaten de toekomstig te verwachten veranderingen in beeld worden
gebracht.

3.1.4 Projecten CLIMAR en SAFECoast

In het CLIMAR-project werden vooreerst scenario’s afgeleid uit de Nederlandse KNMI'06
scenario’s (van den Hurk et al., 2006) gebruikt, omdat begin 2007 nog geen specificke
klimaatscenario’'s voor Vlaanderen beschikbaar waren en de Nederlandse scenario’s de
bandbreedte omvatten van de in Vlaanderen verwachte evolutie (Van den Eynde et al.,
2007). Een vijfde “Extreem” scenario met een lage probabiliteit werd hieraan toegevoegd
omdat recentere informatie uit o.m. Duitsland duidt op potentieel extremere gevolgen zoals
zeespiegelstijgingen tot 2 m. In CLIMAR worden deze scenario’s als invoer gebruikt voor de
hydrodynamische modellen die de fysische verandering van de mariene parameters in kaart
brengen (zie hoofdstuk 4).

De Nederlandse KNMI'06-scenario’s zijn anderzijds gebaseerd op een aantal van de
PRUDENCE- en IPCC-AR4-simulatieruns met mondiale en regionale klimaatmodellen, deze
die voor het recente klimaat de beste overeenkomsten opleverden met de historische
metingen van Nederlandse grondstations. Vier scenario’s zijn samengesteld, in functie van
meer of minder stijging in de wereldwijde temperatuur en meer of minder verandering in de
stromingspatronen van de lucht in onze omgeving (West-Europa) en de daarmee
samenhangende veranderingen in de wind(richting). Een bijdrage van smeltend landijs wordt
meegenomen op basis van de in de literatuur best beschikbare informatie. Het betreft
volgende scenario’s (zie ook figuur 8):

= M (Gematigd):

o 1 °C temperatuurstijging op aarde in 2050 t.o.v. 1990

o geen verandering in luchtstromingspatronen West Europa
= M+ (Gematigd +):

o 1 °C temperatuurstijging op aarde in 2050 t.o.v. 1990

o winters zachter en natter door meer westenwind

o zomers warmer en droger door meer oostenwind
= W (Warm:

o 2 °C temperatuurstijging op aarde in 2050 t.o.v. 1990

o geen verandering in luchtstromingspatronen West Europa
= W+ (Warm +):

o 2 °C temperatuurstijging op aarde in 2050 t.o.v. 1990

o winters zachter en natter door meer westenwind

o zomers warmer en droger door meer oostenwind
Het vijfde scenario “Extreem” is vergelijkbaar met het W+ scenario, maar veronderstelt een

maximale zeespiegelstijging van 2 m. Ook in Duitsland hanteert men dergelijke maximale
aannames voor de zeespiegelstijging bij wetenschappelijk onderzoek.

Onderstaande tabel 5 geeft voor de 5 vernoemde scenario’s waarden of procentuele
veranderingen weer voor respectievelijk luchttemperatuur, luchtcirculatie, neerslag in de
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winter, verandering in stormkarakter, neerslag in de zomer, zeetemperatuur en stijging van
het zeeniveau. Zowel voor 2040 (relevanter als socio-economische tijdshorizon) als 2100
(klassieke tijdshorizon voor onderzoek naar klimaatverandering) worden deze waarden
weergegeven, onderling gerelateerd door lineaire interpolatie.

Tabel 5: Veranderingen in de periode 1990-2040 (tabel a) en in de periode 1990-2100 (tabel
b) inzake Iuchttemperatuur, luchtcirculatie, neerslag in de winter, verandering in
stormkarakter, neerslag in de zomer, zeetemperatuur en stijging van het zeeniveau zoals
gehanteerd voor Belgié in het CLIMAR-project

Tabel a) Scenario’s voor 2040

M M+ W W+ Extreem
luchttemperatuur +1°C +1°C +2°C +2°C +2°C
Luchtcirculatie Neen Ja Neen Ja Ja
Winterneerslag +4% +7 % +8 % +14 % +14 %
Stormen +0% +2% -1 % +4 % +4%
Zomerneerslag +3 % -10 % +6 % -20 % -20 %
Zeewatertemperatuur +1,2°C +1,2°C +1,7°C +1,7°C +17°C
Gemiddeld zeeniveau 30 cm 30 cm 40 cm 40 cm 50 cm

Tabel b) Scenario’s voor 2100

M M+ W W+ Extreem
luchttemperatuur +2°C +2°C +4°C +4°C +4°C
Luchtcirculatie Neen Ja Neen Ja Ja
Winterneerslag +8 % +14% +16 % +28 % +28 %
Stormen +0% +4 % -2 % +8 % +8 %
Zomerneerslag +6 % -20 % +12 % -40 % -40 %
Zeewatertemperatuur +25°C +25°C +35°C +35°C +35°C
Gemiddeld zeeniveau 60 cm 60 cm 90 cm 90 cm 200 cm

Bron: CLIMAR-project.

Voor SAFECoast werd een quick scan rapport gemaakt rond de verschillende
toekomstscenario’s in de landen rondom de Noordzee voor wat betreft klimaatevolutie
(Alkyon, 2007). Op basis van de plannen en officiéle documenten gebruikt in het huidige
beheer worden voor alle relevant geachte parameters de trends opgelijst. Voor de meeste
parameters gaat het om één ‘gemiddelde’ verwachting, maar waar beschikbaar worden ook
de boven- en ondergrens weergegeven. De prognoses inzake toename van het zeeniveau in
deze quick scan voor Belgié bedragen 25 cm voor het gemiddeld waterpeil en 30 cm voor de
hoogwaters over de periode 2005-2055.

3.1.5 Vergelijking Vlaamse en Nederlandse klimaatscenario’s

De conceptuele verschillen tussen de CCI-HYDR en de KNMI'06 scenario’s zijn schematisch
weergegeven in figuur 8. Het grootste verschilpunt is dat de KNMI'0O6 scenario’s
overeenkomen met veranderingen in de temperatuur en de stromingspatronen van de lucht
en de daarmee samenhangende veranderingen in de overheersende wind(richting). De CCI-
HYDR scenario’s zijn eerder opgemaakt met het oog op het analyseren van de hydrologische
impacts.
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Tabel 6: Schematische voorstelling van de koppeling van de MIRA en NARA scenario’s

MIRA-NARA Scenario MIRA beleidsscenario NARA beleidsscenario
RR REFERENTIE REFERENTIE

RS REFERENTIE SCHEIDING

RV REFERENTIE VERWEVING

ER EUROPA REFERENTIE

ES EUROPA SCHEIDING

EV EUROPA VERWEVING

Van deze 6 gecombineerde scenario’s worden er slechts 2 weerhouden in de context van
toekomstig landgebruik: RR (het Referentie-MIRA scenario gecombineerd met het
Referentie-NARA scenario) en ER (het Europa-MIRA scenario en het Referentie-NARA
scenario).

Het referentiejaar voor de scenarioberekeningen is 2005. De relevante zichtjaren voor de
scenario-oefeningen zijn 2010, 2015 (eindjaar MINA-plan 4), 2020 en 2030. Voor
berekeningen van de invloed van klimaat op natuur en biodiversiteit in Vlaanderen worden
2030, 2050 en 2100 als zichtjaren gehanteerd.

Het ruimtegebruik in Vlaanderen wordt becijferd voor de periode 2005 tot 2030 waarbij een
index wordt berekend (kolom 3 en 4 in tabel 7) voor de verschillende ruimtegebruikklassen
met als basisjaar 2005. In de tabel werden de verschillende klassen uit de methodologie van
het VITO ook gelinkt met hun overeenkomende klassen uit de risicomethodologie (zie §
2.6.3) en ook voor die klassen werd een index op dezelfde manier berekend (kolom 6 en 7 in
tabel 7) voor elk scenario.

Opvallend zijn de verschillen tussen het ER- en RR-scenario met betrekking tot het
ruimtegebruik voor de bebouwing en landbouw. De bebouwing neemt toe in beide scenario’s
maar is het sterkst in het referentiescenario (RR). In het Europa-scenario (ER) worden de
bijlkomende kavels kleiner verondersteld en treedt er een relatieve verdichting op van de
bevolkingsdichtheid per bebouwde cel, wat leidt tot een kleinere toename t.0.v. RR. Deze
toename is in hoofdzaak te wijten aan de uitbreiding van het woongebied. Voor
bedrijventerreinen komt er tijdens de simulatieperiode ruim 500 ha bij in het RR scenario en
870 ha in het ER scenario (Gobin et al., 2009a).

De verstedelijking gaat voornamelijk ten koste van de landbouwgronden. Zowel de klassen
akkerland als grasland boeten in beide scenario’s in 2030 aan oppervlakte in. De opperviakte
natuur en bos gaat dan weer in beide scenario’s vooruit.

De watertoets is een beleidsinstrument dat moet toelaten het risico op schade door
overstromingen te beperken. Het effect van dit instrument is enkel indirect in rekening
gebracht bij de scenariodoorrekingen inzake landgebruik. Voor de verstedelijkte
landgebruiken wordt de geschiktheidskaart per type landgebruik berekend met een algoritme
gebaseerd op lineaire weging (per klasse én per kaart) en vervolgens vermenigvuldigd voor
alle kaarten. De resultaten zijn te vinden in bijlage C van het Wetenschappelijk Rapport
Landgebruik (Gobin et al.,, 2009a): geschiktheidskaarten voor agrarische bebouwing en
residentiéle/commerciéle bebouwing. De beleidskaarten zijn terug te vinden in bijlage D van
dat Wetenschappelik Rapport. Geschiktheid en beleid krijgen een andere weging al
naargelang het doorgerekende scenario:

= REF: beleid=0,6, geschiktheid=0,4;
= EUR: beleid=0,8, geschiktheid=0,2.

Met betrekking tot overstromingsgebieden zijn er beperkingen omwille van geschiktheid,
maar niet omwille van beleid verrekend, tenzij er toch beperkingen opgelegd worden vanuit
de RUP’s. Aangezien beleid een hogere weging krijgt dan geschiktheid krijgen we in deze
overstromingsgebieden geen bebouwing maar wel bijvoorbeeld natuurontwikkeling omdat
daar voorrang aan gegeven wordt. Over het algemeen komt er in Vlaanderen bebouwing bij
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in de overstromingsgebieden. In REF meer dan in EUR, voornamelijk omdat er ook in 't
algemeen meer bebouwing bijkomt in REF tov EUR (zie verder).

Tabel 7:

Ruimtegebruik in
landgebruikscenario’'s RR en ER (basisjaar

Viaanderen

2005-2030.

Index

verschillende
2005, richtjaar voor RR en ER = 2030,
oppervilakte in 2005 is gelijkgesteld met 100) (aangepast naar Gobin et al., 2009a)

Klasse Oppervlakte in RR ER Klasse RR ER
landgebruikscenario VITO 2005 (ha) risicomethodologie

Residentiéle & 246 087 123,0 117,8 Bebouwing 1 123,0 117,8
commerciéle bebouwing

Agrarische bebouwing 29743 119,6 117,2 Bebouwing 3 119,6 117,2
Industrie 20702 102,5 104,2 Industrie 102,5 104,2
Zeehaven 9232 100,0 100,0 Infrastructuur 99,8 99,8
Militaire voorziening 5299 100,0 100,0

Infrastructuur 68 904 99,8 99,8

Luchthaven 1247 100,0 100,0 Luchthaven1 100 100
Recreatie- en sportterrein 16 094 100,0 100,0 Recreatie 100 100
Park 9833 100,0 100,0

Niet geregistreerde 92 088 50,1 477 Akkerland 84,7 90,8
landbouwgrond

Akker met natuurdoelen 41 2 450,0 2 450,0

Akker met milieudoelen 12742 119,2 923,6

Akker 397 854 91,4 73,9

Productiegrasland met 8771 102,6 4915 Grasland 96,5
natuur- en milieudoelen 87,9
Productiegrasland 213721 96,2 71,3

Niet geregistreerd grasland 24 392 99,0 108,6 Natuur 117,8 121,3
met natuurwaarde

Moeras zonder 11 023 25,4 24,7

natuurbeheer

Heide zonder natuurbeheer 2711 46,8 45,0

Kustduin zonder 1069 12,6 59

natuurbeheer

Grasland met natuurbeheer 7 952 209,2 209,2

Moeras met natuurbeheer 4 901 255,8 255,8

Heide met natuurbeheer 5983 133,6 133,6

Kustduin met natuurbeheer 1186 182,0 182,0

Slik en schorre 1771 2341 2341

Bos met natuurbeheer 14794 141,7 141,7 Bos 109,1 109,1
Bos met bosbeheer 119 936 105,1 105,1

Overige 3 656 65,5 61,9 Achtergrond 65,5 61,9
Water 25630 99,2 99,2 Water 99,2 99,2
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Door de temperatuurtoename neemt de hoeveelheid verdamping toe, zowel in de winter als
in de zomer. In februari bijvoorbeeld bedraagt de toename van de potentiéle
evapotranspiratie — een maat voor de verdamping — afhankelijk van het scenario en de
berekeningsmethode tussen -3 % en +37 %. In augustus kan deze evapotranspiratie
toenemen met 73 %. In de lente zijn er zowel scenario’s die een toename als een afname van
de verdamping geven.

Ook de neerslag neemt toe in de winter (Ntegeka et al., 2008a,b). De neerslagverandering in
de zomer is complexer:

= De totale neerslaghoeveelheden worden waarschijnlijk kleiner.
= Erzouden minder regenbuien optreden.

= De hevige zomeronweders kunnen extremer zijn en zullen zich vaker voordoen(alhoewel
niet alle klimaatmodellen het over dit laatste eens zijn)

Figuur 12 geeft een overzicht van de veranderingen in maandgemiddelde neerslag te Ukkel,
voor zowel de A2 en B2 IPCC-emissiescenario’s (gebaseerd op simulaties met regionale
klimaatmodellen; zie overzicht tabellen 2 en 3) als de meer uitgebreide set van
emissiescenario’s, maar gebaseerd op mondiale klimaatmodellen (zie overzicht van
beschouwde simulaties in tabel 4).

Uit de vergeliking van de simulatieresultaten met de regionale en de mondiale
klimaatmodellen blijkt dat de mondiale klimaatmodellen een grotere spreiding aan
neerslagveranderingen (perturbatiefactoren) vertonen. Dit heeft te maken met de grotere set
aan emissiescenario’s die hierbij werd ingerekend. De regionale klimaatmodelruns zijn
anderzijds nauwkeuriger dan deze op basis van de mondiale klimaatmodellen, maar zijn
slechts voor emissiescenario’s A2 en B2 beschikbaar. In het project CCI-HYDR werden
beiden daarom via een statistische procedure gecombineerd. In deze procedure werd de
spreiding aan neerslagveranderingen gebaseerd op de regionale klimaatmodelruns, maar de
vertekening t.o.v. de grotere set aan emissiescenario’s (gesimuleerd in de mondiale
klimaatmodellen) weggewerkt via correctiefactoren.

In figuur 12 wordt voor zowel de regionale als de mondiale klimaatmodelruns vastgesteld dat
de neerslagpatronen opschuiven richting drogere zomers. Voor de zomer verschillen de
resultaten echter beduidend tussen de regionale en de mondiale klimaatmodelruns. De
regionale runs (met emissiescenario’'s A2 en B2) geven voor bijna alle runs een
neerslagdaling in de zomer, terwijl bij de mondiale klimaatmodelruns een deel van de runs
een kleine neerslagtoename in de zomer voorspelt. Het in rekening brengen van bijkkomende
mondiale klimaatmodellen en emissiescenario’s kan het beeld van de toekomstige
klimaatverandering dus beinvioeden.

De sterkste daling in zomerneerslag wordt gevonden voor het laag klimaatscenario en de
maand augustus. De maandgemiddelde neerslag zou er met 76 tot 78 % afnemen ten
opzichte van de huidige situatie. Rekening houdend met de grote onzekerheden kan die
reductie ook 17 & 43 % bedragen (midden klimaatscenario), nauwelijks 8 % (hoog
klimaatscenario met regionale modellen) of zelfs omslaan in een toename (hoog
klimaatscenario berekend met mondiale klimaatmodellen). Voor de maand januari wordt de
sterkste neerslagtoename verwacht (van nauwelijks verandering bij het laag klimaatscenario
tot een toename met 64 % bij het hoog klimaatscenario op basis van de regionale
klimaatmodelruns.
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