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Morphological Impacts
and COastal Risks induced
by Extreme storm events

WAARSCHUWINGSSYSTEMEN
VOOR DE VOORSPELLING VAN
DE GEVOLGEN VAN KUSTSTORMEN

Vijf belangrijke resultaten
van het MICORE project
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MICORE: Morfologische impact en risico’s van

micore

Recente natuurrampen in kustgebieden - zoals de Katrina
orkaan bij New Orleans en twee grote tsunami’s in de Indische
Oceaan en bij Japan - hebben nog eens de verwoestende kracht
van de zee en de gevolgen van falende of niet-bestaande kustbe-
scherming en evacuatieplannen laten zien.

Ook Europa is niet immuun voor gevaren vanuit zee: de Storm-
vloed van 1953 die meer dan 2000 slachtoffers eiste en grootscha-
lige overstromingen veroorzaakte in Nederland, Belgié, Engeland
staat nog in ons collectieve geheugen gegrift. Met ongeveer
185.000 kilometer aan kustlijn kent Europa een grote diversiteit
aan typen kust: kusten met ongerepte natuur, kusten met een
grote bebouwing en bedrijvigheid met allerlei typen constructies
tegen kusterosie, duingebieden, rotsige kusten en baaien. Elk type
kust kent zijn eigen specifieke problemen waar een kustbeheerder
rekening mee moet houden.

Het is economisch gezien eenvoudigweg niet mogelijk om een
kustverdediging te ontwerpen, te financieren en te bouwen die
de gehele Europese kust beschermt tegen elke denkbare extreme
gebeurtenis. Bovendien is het, als gevolg van de onzekerheid over
hoe de klimaatverandering zich wereldwijd zal manifesteren,
moeilijk in te schatten hoe de extreme stormen zich zullen ontwik-
kelen, in het bijzonder wat betreft intensiteit, omvang en duur. Het
is dus nodig om nieuwe systemen voor kustbeheer te ontwikkelen
om beter met deze onzekerheden te kunnen omgaan. De nieuwe
systemen moeten helpen bij het minimaliseren van de impact van
extreme stormen die buiten de ontwerprandvoorwaarden van de
huidige en toekomstige kustbeschermingsinfrastructuur vallen.

In deze context is het kunnen voorspellen van wanneer en waar
dreigingen vanuit zee verwacht kunnen worden een belangrijk
instrument voor kustbeschermingsorganisaties zodat ze zich
kunnen voorbereiden en tijdig de benodigde evacuatie en be-
schermingsplannen in werking kunnen stellen. Ontwikkelingen in
wind-, golf- en waterstandsmodellen hebben geleid tot systemen
waarmee redelijk nauwkeurig de aankomsttijd, duur en sterkte van
kuststormen tot circa drie dagen vooruit berekend kunnen worden.
Het MICORE project heeft op deze ontwikkelingen voortgebouwd
door daar voorspellingen van kusterosie en overstroming aan toe
te voegen, inclusief de benodigde communicatie naar de eindge-
bruiker. De resultaten van het MICORE project betekenen dus een
belangrijke stap voorwaarts

HET MICORE PROJECT

Het MICORE project (Morphological Impacts and COastal
Risks induced by Extreme storm events) is uitgevoerd door
een Europees consortium van 16 verschillende onderzoeks-
en overheidsinstituten, universiteiten en bedrijven in negen
landen. Het doel van het project is om de haalbaarheid en
mogelijkheden te onderzoeken van een online Early Warning

extreme stormen aan de kust

System (EWS; waarschuwingssysteem) voor de betrouwbare
voorspelling van morfologische (=kusterosie) effecten van
zeestormen ten behoeve van de bescherming van de bevol-
king.

Het project startte in 2008 en liep over een periode van
40 maanden. MICORE is georganiseerd rond 9 testlocaties
met elk hun specifieke morfologische en hydrodynamische
karakteristieken, waardoor de functionaliteit van het waar-
schuwingssysteem voor een waaier aan parameters getest
kon worden. Voor elke test locatie zijn ter ondersteuning van
de ontwikkeling van een waarschuwingssysteem de volgende
deelstudies uitgewerkt: ] overzicht van historische stor-
men, &8 veldwerk ter monitoring van het effect van stormen
die opgetreden zijn tijdens de duur van het project, [E]
validatie en testen van het morfologisch en hydrodynamisch
model, [ ontwikkelen van het waarschuwingssysteem in
prototype en i het verband leggen tussen de waarschu-
wingssystemen en de beschermingsprotocollen.

Omdat de waterstand, wind en golfcondities “slechts”
drie dagen vooruit voorspeld kunnen worden, beperkte het
project zich tot de korte-termijn stormrespons in plaats van de
langere termijn, strategische respons op bijvoorbeeld klimaat-
verandering. Het MICORE is een typisch voorbeeld van een
praktijk-georiénteerd onderzoeksprogramma, gericht op het
leveren van praktische oplossingen voor kustbeheerders.
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de MICORE website: www.micore.eu.
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'Yy Begrip van historische trends van
Europese kuststormen o
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Storm
frequency
trends

No trend
Upward trend - waves

Upward trend - surge

+ 4+ + 1

Upward trend - wind

L!do d! Dante Natural with dunes, river - defended coastline, infrastructure, high touristic value, microtidal
Lido di Classe
Portugal Praia de Faro Barrier-islands, dunes, overwashes, inlets, high touristic value, infrastructure, mesotidal
La Victoria Urban beach, high touristic value, defended coastline, infrastructure - natural sand spit with dunes,
Camposoto Beach overwashes, river mouth, salt marsh, touristic value, mesotidal
France It-LdICI::sseieltI:n Low barrier island, dunes, high touristic value, defended coastline, infrastructure, microtidal 13 km

Estuarine site with high occupation and hard engineering, defended coastline, infrastructure, sand

United Kingdom Dee Estuary dunes, tidal flats, mud flats, salt marsh, high touristic value, river mouth, macrotidal

The Netherlands ~ Egmond Nourished beach, dunes, high touristic value, mesotidal 5 km

Wide dissipative urban beach regularly nourished, infrastructure, defended coastline, high touristic

Belgium Mariakerke .
value, macrotidal

Sand spit with low dunes; river mouth, protected coastline, nourishments to protect infrastructure, high

touristic value, non-tidal ikm

Poland Dziwnow

©0 000 6 00O

Bulgaria Kamchia Shkorpilovtsi  Open beach on the Black Sea, dunes, river mouths, touristic value, non-tidal
Om ons begrip van historische kuststormen in Europa te " 20
vergroten zijn 58 langdurige registraties (meer dan 30 jaar ® Ocourrences ’ 18
lang) van verschillende indicatoren van stormigheid verza- @ Madmum Tidallevel .
meld en geanalyseerd voor 12 verschillende locaties. De in- 10 ‘L, :
dicatoren betreffen waterstanden, grote golfhoogten, sterke g b §
winden voor elke locatie. Hg . EE
. he]
Het belangrijkste resultaat is dat — alhoewel er enige lo- é ° p
kale trends zijn gesignaleerd — er geen algehele Europese 2, E
trend in historische kuststormindicatoren te onderschei- S
den is. Dit wil niet zeggen dat de gevolgen van klimaatver- :
andering (bIJV Stljglng van de zeespiegel en van de zeetem- 0 :H:I:I::HmHHHHHHHHmH:mHHHHHHHHHHHHHH:WHH LA A
. . 0 4] vl © ] «© vl o] (vl © ¢l [ vl o] (vl o
peratuur) in de toekomst geen invloed zullen hebben op de 8585883388868 558583 3

Europese stormlgheld. We zien wel da-t op .t.)a5|s van de.be- Voorkomen van stormwaterstanden (1923-2008) in Venetié De rode
staande en beschikbare gegevens, de jaarlijkse fluctuaties lijn is het tienjaars gemiddelde van het aantal stormen per jaar, die een

groter zijn dan een lange termijn trend. toename laat zien.
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Demonstratie van het samen
delen van gegevens en kennis

in de “OpenEarth” aanpak

Een regelmatig terugkerend probleem bij de uitvoering van
grootschalige, multi-institutionele en internationale onderzoeks-
programma’s is dat een significant deel van het budget ge-
spendeerd wordt aan het opzetten van basisinfrastructuur voor
data- en kennismanagement. Niet alleen is een dergelijke project-
gebonden aanpak, vaak niet efficiént, het heeft ook tot gevolg
dat de data en kennis die gedurende het project werd verzameld
en ontwikkeld na afloop van het project vaak niet of nauwelijks
meer toegankelijk is of zelfs volledig verloren dreigt te gaan.

Om die reden heeft het MICORE team bij de aanvang van
het project gekozen voor toepassing van een innovatieve stra-
tegie waarbij gebruik gemaakt wordt van nieuwe protocollen
voor het beheren en uitwisselen van data, kennis en analyses,
beter bekend als OpenEarth. OpenEarth (www.openearth.eu)
biedt een open projectoverschrijdende databank waarin data,
modellen en analysemethodes (bijvoorbeeld visualisatie via
Google Earth — zoals hiernaast geillustreerd) gedeeld worden.
OpenEarth biedt een gestructureerde werkwijze waarbij ge-
bruik gemaakt wordt van internationaal erkende standaarden.
Het open en gemeenschappelijke karakter van de databank
promoot de samenwerking en de uitwisseling van vaardighe-
den. Het grote aantal gebruikers helpt de databank in de lucht
te houden zelfs over projectgrenzen heen.

Het MICORE project heeft duidelijk aangetoond dat het de-
len van data en kennis via OpenEarth een groot pluspunt is

micore

voor grote internationale onderzoeksprojecten. Door OpenE-
arth te gebruiken is heel wat tijd en energie bespaard. Maar
het grootste voordeel zit hem in het feit dat de verzamelde
hoog-kwalitatieve, gevalideerde data (zoals opmetingen van de
storm impact - zie kader hiernaast), historische data (zie vorige
bladzijde) en de analysemethodes beschikbaar en toeganke-
lijk blijven voor toekomstige onderzoeksprogramma’s - iets wat
nieuw is in dit soort onderzoeken.

Een voorbeeld van data visualisatie - gebaseerd op Google Earth en
beschikbaar via de Open Earth data bank - dat Nederlandse strand-
profielen en kustlijnmetingen toont.

HET METEN VAN STORM IMPACT OP DE TEST LOCATIES

Ten einde voldoende vertrouwen
te kunnen hebben in het voorspel-
lingssysteem en het morfologisch
model dat de kern vormt van de
modellentrein, werden in het
MICORE project modelresultaten
gevalideerd met werkelijk geme-
ten data. Gedurende twee winter-
seizoenen (2008 — 2010) zijn op de
9 test locaties een reeks pre- en
post storm metingen uitgevoerd
gebruik makende van de meest
moderne meettechnieken: GPS
topografie en bathymetrie, LIDAR
vluchten, stromingsmetingen,
videotechnieken en sediment
bemonstering.

Vermeldenswaardig hierbij is
de groep stormen die tijdens de
jaarwisseling 2009-2010 over zuid

Portugal raasde en significante
schade aan huizen en kust ver-
oorzaakte. Achtien dagen lang
aanhoudende swell golven tot

wel vier meter hoog leidden tot
substantiéle erosie van de kustlijn
en de verwoesting van verschei-
dene in het kustgebied gelegen
huizen. Over deze periode werden
nagenoeg dagelijks drie dimen-
sionale GPS metingen van het
strand uitgevoerd door de MICORE
onderzoekers om zo nauwkeurig
mogelijk de snelle veranderingen
op het strand in kaart te brengen.
Dezelfde gebeurtenis is vervolgens
gesimuleerd met behulp van het
XBeach model, waarbij de simula-
tie goede gelijkenis vertoont met
de gemeten strandveranderingen.

s - o i

Opmetingen met GPS ter hoogte van Praia
de Faro, Portugal
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Uitbreiding en validatie van XBeach,

03

Een integraal onderdeel van een Early Warning System
voor kuststormen is een module waarmee de morfologische
verandering (erosie en overstroming) kan worden berekend.
Zoals het diagram op de volgende pagina laat zien vertaalt
deze module de hydrodynamische input van waterstandsop-
zet en golfaanval in kusterosie en overstroming en dus infor-
matie over de morfologische impact van stormen. De module
is gebaseerd op het computermodel XBeach, een open-source
(open broncode) gratis programma dat initieel voor de Ameri-
kaanse Waterstaat (Corps of Engineers) is ontwikkeld.

In het MICORE project is het XBeach model uitgebreid
met nieuwe functionaliteiten en gevalideerd aan de hand van
een grote verzameling van veldgegevens van elke Europese
kustlocatie die deel uitmaakte van het project (zie hierboven).
Omdat elke locatie een unieke topografie en set omgevings-

Shkorpilovtsi, Bulgaria

-l

het nieuwe gratis open-source model
voor kustmorfologie

micore

condities kent, kon het model voor zeer diverse gevallen
getest worden zodat het met meer vertrouwen ingezet kan
worden in Europa en in de rest van de wereld. Hier laten we
resultaten uit Italié en Bulgarije zien. In het eerste geval lag
de nadruk op duinerosie waarbij de modelresultaten laten
zien dat de afslag van het duinfront goed voorspeld wordt. In
het tweede geval lag de nadruk op golfoploop en overstro-
ming die ook goed werd uitgerekend door het model.

In het project vond belangrijke kennisoverdracht plaats
tussen aardwetenschappers met kennis van regionale
kustomstandigheden en modelontwikkelaars met kennis van
algemene fysica van golven en duinafslag. Het eindresultaat
van deze activiteiten is een model dat gebruikt kon worden in
elk van de waarschuwingssystemen.

December 2008 Storm: Profile MS22
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Vergelijking tussen gemeten en door XBeach berekende storm
impacts van diezelfde gebeurtenis.
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Validatie van golfoploopschattingen gemaakt met met een 2DH
Xbeach model van diezelfde gebeurtenis



o 4 Toepassing van een on-line prototype
Waarschuwingssysteem voor kuststormen &=

micore

Measurements of waves, wind and tides

Measurements of beach morphological status

Weather Forecast Model
Surge Forecast Model Wave Forecast Model

— e —
f Digital Terrain Model, Currents

Storm Impact Indicators —) | Guarantee an efficient as well as an effective
/y response to coastal threats during storms
Recreational Impact Indicators

Provide safe environment for recreational
beach-goers during everyday conditions

Decision support module

Decision support

Emergency decision maker

Storm Impact Forecast —} Level 1,2,3 and 4

q Dune Overwash
Recreation Impact Forecast Dune E,lf,r;ieon Erosion Deposit

Crest

) e —\
2y - AN
Emergency action

Hazard Maps Scenarios - What if?

GiS Viaps XBeach plots
Weather forecast Surge forecast

E
E

Op basis van één generiek concept is voor elk van de negen zijn, ter ondersteuning van beheersmaatregelen.
testsites een protoype Early Warning Systeem uitgewerkt. Elk e Een waarschuwingsmodule, waar site specifieke drempelwaar-
waarschuwingssysteem is opgebouwd uit vijf essentiéle modules: den aan verschillende waarschuwingsniveaus gekoppeld zijn.
* Een waarnemingsmodule, waarin parameters m.b.t. het * Een visualisatie module, die zorg draagt voor de visuali-
weer, de golven, de waterstand en de toestand van het satie van Sll voorspellingen.

strandprofiel zijn opgenomen. S _
Elk prototype richt zich op een concrete kuststrook, zie ook

de figuren op de volgende pagina. Om praktische bruikbaar-
heid en robuustheid van de systemen te onderzoeken werd
elk systeem dag en nacht getest. Daarbij kwamen ook nieuwe

* Een besIis§ingsondersteunfende module, waarin Storm toepassingen aan het licht, zoals zwemveiligheid, terwijl daar
Impact Indicatoren (SII's) en impactkaarten opgenomen niet specifiek naar was gezocht.

e Een voorspellingsmodule, bestaande uit numerieke voor-
spellingsmodellen voor de golven, waterstand, stormopzet
en strandmorfologie.

i



/&  Waarschuwingssystemen
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Voorbeeld voorspellingssysteem:
Strand van Oostend, Belgié
http://micore.imdc.be/oostende/index.html

micore

Als voorbeeld van een on-line visualisatie van de voorspelde
stormimpact langs de kust is gekozen voor Oostende. De
badstad Oostende, nagenoeg centraal gelegen aan de Belgi-
sche kust, is een belangrijk toeristisch en economisch centrum,
gekenmerkt door een zeedijk en promenade waarlangs hoog-
bouw appartementen gesitueerd zijn en aldus een geschikte
testlocatie. Het voorspellingssysteem voor Oostende richt zich
op het adviseren van de civiele bescherming en beleidsmensen
en is geént op vier storm impact indicatoren (Slls):

1 de beschikbare lengte van het droog strand

2 het voorkomen van steile hellingen

3 de afstand tussen de voorspelde waterlijn en infrastructuur
op het strand en strandkliffen

4 overstroming over de zeedijk, als indicatie voor het overstro-
mingsgevaar.

De voorspellingen zijn opgemaakt per kustsectie en wor-
den in bovenaanzicht weergegeven door gebruik te maken
van het open-source programma Google Maps. Dankzij deze
manier van weergeven kunnen verantwoordelijken voor eva-
cuatie en kustbescherming een ruimtelijk beeld krijgen van
waar de impact van een storm mogelijk kritiek is. Indien meer
gedetailleerde informatie wenselijk is, kan die geraadpleegd
worden op basis van de strandprofielgegevens. Bovenstaande
figuur illustreert de voorspellingen voor een storm met een
terugkeerperiode van 1000 jaar, welke het hoogste alarmpeil
veroorzaakt daar de huidige kustverdediging slechts ontwor-
pen is voor.

?? 24h Forecast Oostende

Project overview
Forecast
B Section 113 s
@ Section 115 -

B Section 116
B Section 117

Objectives
Meteo service
deliverables & public documents k-
media centre s
useful links

[0 No Risk
[/ Medium Risk
[ High Risk
E=—=1 Reset view

DBwW

) CLIF
Infrastructure
=1 Property

Last Forecast :22.08.2011 - 16h55
Next Forecast :22.08.2011 - 22h55

Interactieve visualisatie met aanduiding van de voorspelde waar-
schuwingsniveaus voor verschillende SlI's als banden langsheen de

kusstrook. Via de verschillende secties kan gedetailleerde informatie
omtrent de verschillende SII's verkregen worden.
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Betere verbinding van inhoudelijke
O5 kennis van de kust met toepassing ‘ |
door eindgebruikers micore

In het MICORE project bleek dat er maar enkele Europese
landen een veiligheidsplan hebben waarbij rekening wordt
gehouden met het risico van stormen langs de kust. Voor de
enkele landen die wel een veiligheidsplan hebben, zijn ze
vaak gebaseerd op meteorologische waarschuwingen. Deze
waarschuwingen hebben niet altijd een directe relatie met
de zwaktes van de kust. Veel kustgebieden hebben eigen
karakteristieke kenmerken waarmee rekening gehouden moet
worden, zoals de morfologie en de urbanisatiegraad. Een van
de redenen waarom er maar weinig veiligheidsplannen zijn
waarbij rekening wordt gehouden met het effect van stormen
op de kust is dat er sprake is van een (kennis)kloof tussen
eindgebruikers van responsplannen en experts op het gebied
van de complexe processen langs de kust.

In alle fases van het MICORE project is actief gewerkt
aan het versterken van de samenwerking tussen kustexperts
en eindgebruikers. Een van de belangrijke middelen om dit
te realiseren was het gebruik van de “Frame of Reference”
methode, die specifiek ontwikkeld is voor het aansluiten van
specialistische kennis bij de wensen en behoeften van eind-
gebruikers. Het ontwikkelen van gemakkelijk te interpreteren
Storm Impact Indicatoren was hierbij een belangrijke stap.
Hierdoor is het waarschuwingssysteem beter afgestemd op de
wensen en eisen van de eindgebruiker en zijn de mogelijkhe-
den voor praktisch gebruik toegenomen.

STORM IMPACT INDICATOREN (Slls)

Kustexperts richten zich voor het kwantificeren van  ren. Bij elke indicator horen drempelwaardes waarbij
het effect van stormen vaak op fysische parameters  de eindgebruiker overgaat tot actie.

zoals duinerosie volume, stroomsnelheden, golfop-
loopniveau en bovendijks debiet. Deze parameters
zijn vanuit het perspectief van de eind gebruiker las-
tig te gebruiken, in situaties waar snel beslist moet
worden op basis van beschikbare informatie.

Een voorbeeld van een Italiaanse Storm Impact Indica-
tor is de Veilige Strandbreedte. Deze indicator wordt
gebruikt om te kijken of er nog een veilige doorgang is
langs een stuk strand. Als het strand te smal wordt be-
staat het risico dat mensen vast komen te zitten in een
In de waarschuwingssystemen wordt de uitvoer aan bepaald kustvak. In dat geval zal het kustvak worden
de eindgebruiker daarom gepresenteerd in de vorm afgesloten voor het publiek.

van Storm Impact Indicatoren (Sll). Deze indicatoren

zijn speciaal ontwikkeld om beslissingen op te base-

Strategisch doel (JIIENTEEGIIII  Kwantitatieve Grenswaarde Bepaling Interventie Evaluatie
toestand wenselijke huidige toestand
toestand

Voorkomen van Signaal geven als Veilige Gevaarniveaus Tijdserie Kust afsluiten Controle van de
verlies van levens een deel van de kust | strandbreedte: Laag > 10m, van de met borden borden en controle
door gevaar van gevaarlijk is De afstand tussen Middel 5m-10m, | strandbreedte op vermiste

de zee de duinvoet en het enHoog <5m personen

hoogwater niveau




Conclusies en aanbevelingen

micore
Het MICORE project is innovatief geweest in die zin ¢ Er moet één generieke structuur gebruikt worden, die
dat het succesvol een nieuwe aanpak heeft ontwikkeld flexibel genoeg is om de variatie aan kustgebieden te
en toegepast voor een betere aanpak van toekomstige kunnen omvatten
kustveiligheidsvraagstukken. De ontwikkeling van negen o De modellentrein kan het best opgebouwd worden uit
volledig operationele prototype waarschuwingssystemen vrij beschikbare open-source software, vrij van elke
heeft aangetoond dat state-of-the-art hydrodynamische commerciéle licentie

en morfodynamische modellen ingezet kunnen worden
om de stormimpact langs de kust real-time te voorspel-
len. Deze prototypes kunnen de basis vormen van een
grootschaliger voorspellingssysteem dat toepasbaar
kan zijn voor de meeste Europese kustgebieden, mits de Gebleken is dat er behoefte is aan real time stormim-
volgende basisprincipes in acht worden genomen: pact voorspellingssystemen voor de kust. De in MICO-
RE opgezette conceptuele voorspellingssystemen kunnen
eenvoudig geintegreerd worden in reeds bestaan-
de waarschuwingssystemen voor
tsunami’s, overstroming van
"\ rivieren, aardbevingen, enz.

Hiernaast zal monitoring
van de iﬁ&l van stormen
langs de kust een blijven-

ter inzicht in de fysische processe

verkregen worden. Op basis hiervan onts
innovatie en optimalisatie van het voorsp
opgezet binnen het MICORE project.

* Het voorspellingssysteem moet aangepast kunnen
worden aan de wensen van de eindgebruikers
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