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LUC: Land-use change
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Hoe staan we erin?

https://www.menti.com/alcgo6is9yjd
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• Klimaatverandering: voorspellingen, 

onzekerheden en extremen

• Impact op maatschappijen en 

drinkwatervoorziening

• Wat kunnen we doen? 

Hoe denk je na over drinkwater in een diep onzekere 
toekomst? 
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Naar de toekomst kijken

• Drinkwaterinfrastructuur gaat lang mee! Vaak 50+ jaar

• Plannen, ontwerpen, bouw van infrastructuur kost veel tijd.

• Zijn mijn bronnen in 2030/2040/2050 nog toereikend?

• Hoe zal de watervraag zich ontwikkelen? 

• Circulaire economie? 

• …
Lyle et al., 2023
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Klimaatvoorspellingen en –scenario’s
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IPCC, 2021

→ regionale scenarios
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CMIP3 (2005-2006), CMIP5 (2010-2014), CMIP6 

(2016-): lagere opwarming dan geobserveerd

CMIP3: hoogste onderschatting van opwarming

CMIP5: beter in lijn met observaties

Bovengrens van modelresultaten lijkt vooralsnog 

beste bij waarnemingen te passen. 

Hoe goed voorspellen klimaatmodellen de 
veranderingen tot nu toe?

Transient Climate Response
(korte termijn)

Temperatuurstijging per decennium

Carvalho et al.,2022
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Hoe goed voorspellen klimaatmodellen de 
veranderingen tot nu toe?
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Onzekerheid in de voorspellingen

Dit is 
waar we 
(meestal) 
mee 
werken

Dit is de 
onzekerheid 
uit de 
modellen

kans →

klimaat weer

- variatie van minuut tot 
minuut, uur tot uur, dag 
tot dag, …
- lokaal/regionaal
- variatie rondom 
gemiddelde
- toenemende kans op 
en intensiteit van 
extremen voor hogere 
scenario’s 

→ regionale scenarios



11 Kantelpunten

Voorbij klimaat-
voorspellingen en –
scenario’s: kantel-
elementen en -punten

Neerslag -> waterbeschikbaarheid

 elders

Albedo -> versnelde opwarming

…

Veel extra CO2-uitstoot Eiwitbron voor veel mensen

Veel extra CO2/methaanuitstoot

Extra zeespiegelstijging 

(als HILL-scenario in KNMI’23)

Extra zeespiegelstijging 

Lenton et al., 2019



Little et al., 2019

• Atlantic Meridional Overturning Circulation

• Relatief stabiel in modellen

• Paleoclimatologie: AMOC is in het verleden 

diverse malen stilgevallen

• Observatie: afname intensiteit

• Peter&Susanne Ditlevsen (Nature 2023) o.b.v. 

analyse metingen met bifurcatietheorie: halt 

in de jaren 2050 (2025-2095)

• Consequenties: regionale sterke afkoeling, 

vermindering neerslag in Europa, dynamische 

zeespiegelstijging ca. 50 cm

Een kantelelement onder de loupe: AMOC



Duizenden jaren voor het heden
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Naar het verleden kijken

Brovkin et al., 2021



Kantelpunten

Kantelpunten en andere processen zijn onvolledig opgenomen klimaatmodellen/scenario’s

Parametrisaties, resolutie, onvolledig begrepen processen…
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➢ Klimaatmodellen zijn een ongelooflijke 

prestatie in hun complexiteit en vermogen 

om heel veel aspecten van het klimaat te 

modelleren en voorspellen. 

➢ ←redenen om niet alleen probabilistisch 

(kans-gericht) naar modelresultaten te kijken, 

maar ook possibilistisch (wat is mogelijk) naar 

plausibele scenario’s 

➢ Dus de watersector moet ook verder kijken 

i.v.m. lange levensduur en voorbereidingstijd

• Scenario’s geven een goed beeld van de 

globale trend tot nu toe

• Extremen treden onverwacht snel op

• Klimaatkantelpunten (en andere processen) 

niet volledig/adequaat in modellen 

beschouwd noch in scenario’s opgenomen

• Aanwijzingen voor snelle, drastische 

veranderingen in klimaat en hydrologische 

cyclus in het “recente” verleden

Het klimaat doet onverwachte dingen
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Voorspelde
klimaat-

verandering

Plausibele
extreme
klimaat-

verandering

Geen alarmisme, maar verstandig risicomanagement
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Snelle en intense regionale afkoeling en 

verdroging

• Beschikbaarheid van water

• Beschadiging van buizen (bevriezing bodem)

• Indringen zoutwater

• Zuiveringsprocessen

Snellere/intensere opwarming en verdroging

• Beschikbaarheid van water

• Beschadiging van buizen (inklinken bodem)

• Beschadiging van infrastructuur (extreem 

weer)

• Verzilting en indringen zoutwater

• Toename watervraag

• Microbiologie

• Bosbranden – vervuiling van bronnen

Mogelijke consequenties voor drinkwater
van onverwachte klimaatontwikkelingen

Lyle et al., 2023



18

Wat kun je als waterbedrijf met deze onzekerheid? 

Lydia Tsiami, KWR
Marjolein Haasnoot et al. 
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Snelle & stevige klimaatverandering – impact op 
maatschappijen

Financieel, menselijk, 

sociaal, natuurlijk, …

Spanningen op samenlevingen:
• Absorptie
• Adaptatie
• Struikelen en herstellen
• Verval
• Ineenstorting

Cumming&Peterson, 2017
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Ineenstorting:

• Verlies van identiteit van het sociaal-ecologisch systeem.

• Verlies van identiteit moet snel gebeuren.

• Ineenstorting gaat gepaard met substantiële verliezen van sociaal-ecologisch 

kapitaal. 

• De gevolgen van instorting moeten blijvend zijn.

Snelle & stevige klimaatverandering – impact op 
maatschappijen

Identiteit: belangrijke 

componenten en relaties 

die behouden moeten 

blijven om het als 

hetzelfde systeem te 

kunnen beschouwen.

Cumming&Peterson, 2017
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Maatschappelijke ineenstoring

Status quo

Bevolkingsomvang, levensstandaard, …

Snelle verandering

Cumming&Peterson, 2017
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Een korte quiz

https://www.menti.com/alcgo6is9yjd
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Hoe dan? 

Kemp et al., 2022Cumming&Peterson, 2017
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Watervoorziening bij (gedeeltelijke) maatschappelijke 
ineenstorting

Van Thienen et al. (2023)

Water
Energie, data, …
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Geen alarmisme, maar verstandig risicomanagement

(gedeeltelijke) 
maatschappelijke

ineenstorting

Voorspelde
klimaat-

verandering

Plausibele
extreme
klimaat-

verandering
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De andere planetaire grenzen

Richardson et al., 2023
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Status quo

Bevolkingsomvang, levensstandaard, …

Snelle verandering
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Hoe dit toe te passen op onze watersystemen?

1. Concept van veerkracht uitbreiden naar 

langdurige “verstoringen”, terugvalopties 

naar basale modus van operatie

2. Laat energie-/hulpbronnenintensieve 

processen los

3. Herontdekking van in onbruik geraakte 

technieken (b.v. watertorens voor het onder 

druk houden van netwerken)

4. Accepteer het feit dat we niet weten of 

onze acties voldoende zullen blijken te zijn. 

Concept door Jem Bendell (2018)

1. Resilience: "Hoe houden we wat we echt 

willen houden?“

2. Relinquishment: “Wat moeten we loslaten 

om het niet erger te maken?"

3. Restoration: "Wat kunnen we mee terug 

nemen om ons te helpen met de komende 

moeilijkheden en tragedies?"

4. Reconciliation: "Met wat en wie kunnen we 

vrede sluiten als we onze wederzijdse 

sterfelijkheid onder ogen zien?"

Diepe adaptatie
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Diepe adaptatie voor 
drinkwater?

Mogelijke benaderingen 

1. Watervraag Flexibiliteit met betrekking tot 
bronnen en behandeling

2. Fysieke schade beperking van de 
toegankelijkheid van de 
infrastructuur

3. Personeel Terugvalopties naar basale 
operatie; brede opleiding van 
het personeel

4. Elektriciteit zelfvoorziening
5. Financiële 
duurzaamheid

minimalisering van verliezen 
(inclusief lekverliezen)

6. Technologische 
componenten

Terugvalopties naar basale 
operatie; aanhouden van 
voorraden

7. Data-
infrastructuur

Terugvalopties naar basale 
operatie

8. Verontreiniging 
van bronnen

Diversificatie van bronnen
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Lessen uit crises in het Midden-Oosten en 

Noord-Afrika:

veerkracht:

• flexibiliteit, vindingrijkheid en 

reactievermogen

• redundantie (ontwerp en beschikbaarheid 

van reserveonderdelen)

• modulariteit (zelforganiserend)

• veilig falen (minimale schade)

Veerkracht en 
terugvalopties



Kemp et al. 
(2022)

inzicht in de dynamiek en 
gevolgen van extreme 
klimaatverandering op de 
lange termijn

het verkennen van door het 
klimaat getriggerde routes 
naar massale ziekte en 
sterfte

onderzoek naar sociale 
onstabiliteit: kwetsbaarheden, 
risicocascades en 
risicoreacties

synthetiseren van de 
onderzoeksresultaten in 
geïntegreerde beoordeling

Vertaling

Onderzoek & 
praktische toepassing

Onderken alle 
onzekerheid

Onderzoek impact op 
watervraag en 
vermogen om water te 
leveren

Identificeer vroege 
waarschuwingssignalen

Fysische en sociale 
scenario’s 

Breng onderlinge 
afhankelijkheden in 
kaart

Analyseer 
kwetsbaarheden

Ontwikkel 
veerkrachtige
Watervoorziening
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• “Traagheid” (in fysische zin!) van drinkwatersector vormt 

een risico in een mogelijk snel veranderende omgeving

• We moeten voorzichtig zijn in onze perceptie van de 

waarschijnlijkheid van (extreme) klimaatverandering

• We kunnen beter kijken naar mogelijkheden/ 

plausibiliteiten - watersector en maatschappij!

• Extreme klimaatverandering en maatschappelijke 

ineenstortingscenario's vormen een onzichtbaar hoog tot 

extreem risico voor de watersector (en daarbuiten)

• Geen paniekzaaierij maar verstandig risicobeheer:

we kunnen relatief oké zijn, we kunnen in diepe 

problemen komen 

Alles beschouwend (1/2)
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• Hoe plannen we en bouwen we systemen die kunnen omgaan met 

deze potentieel snelle veranderingen in onze omgeving en 

samenleving, dat is de grote uitdaging voor de drinkwatersector

• Flexibiliteit (wendbaarheid, aanpassingsvermogen) en 

terugvalopties

• Potentiële transformatie van onze maatschappij

• Nu gebalanceerd en rationeel beschouwen -> beperken van 

irrationeel paniekgedrag als een relevante situatie zich aandient

Alles beschouwend (2/2)
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Afsluitende peiling

https://www.menti.com/alcgo6is9yjd



Dank voor uw aandacht
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Meer lezen? 

KWR

Het goede 
nieuws

Het slechte 
nieuws

Watercyclus

Klimaatrisico’s 
drinkwater

Voorspellingen 
en scenario’s, 
onzekerheden

Kwaliteit 
voorspel-
lingen

Verrassingen

Kantelpunten

AMOC

Het verleden

Kantelpunten 
in modellen

Ontwerp & 
opties

Ineenstorting

Mechanismen

“Bijna onvermijdelijk”

Planetaire grenzen

Veerkracht

“Climate Endgame”

CAT-thermo-meter, 
plausibele scenario’s
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