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1 Inleiding

Dit document geeft een overzicht van de belangrijkste concepten op het gebied
van onzekerheid. Het uitgangspunt hierbij is het belang van deze concepten
voor werkpakket 5 van het Kennis voor Klimaat consortium ‘climate-proof fresh
water supply’ (Thema 2). Voor veel van deze concepten worden verschillende
en soms tegenstrijdige definities gegeven in de literatuur. In dit document ligt
de nadruk op slechts een aantal van deze concepten, welke worden besproken
in H3. Een uitgebreidere begrippenlijst met definities uit de literatuur volgt in
H4.

Deze versie van het terminologiedocument is een vertaling van de Engelse ver-
sie (Kwakkel et al., 2011), aangevuld met voorbeelden. De Engelse versie wordt
binnen het werkpakket als uitgangspunt gebruikt.
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2 Achtergrond

In de afgelopen decennia is de interesse in het ondersteunen van overheidsbe-
leid op basis van wetenschappelijke kennis en instrumenten toegenomen. Ken-
nis voor Klimaat richt zich op het ondersteunen van strategische lange-termijn
beslissingen, welke typisch slecht gestructureerd zijn (Gorry and Morton 1971).
Er zijn veel verschillende methoden en denkwijzen op het gebied van beleids-
ondersteuning. De meeste hiervan zijn gebaseerd op een vorm van systeem-
denken. Hierbij ligt de nadruk op het analyseren van een beslisprobleem bin-
nen zijn context. Een groot deel van de concepten die in dit rapport worden
gedefinieerd gaan uit van een systeembenadering. Daarom introduceren wij nu
eerst enkele basisbegrippen uit het systeemdenken.

2.1 Eenraamwerk voor systeemanalyse

Figuur 1 toont een systeemanalytisch raamwerk dat gebruikt kan worden om be-
slissingsondersteunende activiteiten te structureren. Deze weergave is slechts
een van de vele mogelijkheden waarop een systeem geconceptualiseerd kan
worden. Er wordt hier onderscheid gemaakt tussen het besturende orgaan
(‘governing system’) en het te besturen systeem (‘system to be governed’),
waartussen een wisselwerking bestaat. Het besturende orgaan is hoofdzakelijk
een sociaal systeem dat bestaat uit wetten en sturingsmechanismes, zoals or-
ganisaties en juridische wet- en regelgeving (Jentofts et al., 2007). Het te bestu-
ren systeem bestaat uit sociale, technische, fysieke en ecologische onderdelen
(Jentofts et al., 2007). Het besturende orgaan bepaalt bestuurlijke acties voor
het te besturen systeem, terwijl de resultaten van het te besturen systeem te-
ruggekoppeld worden naar het besturend orgaan beinvloeden. Bestuurlijke ac-
tiviteiten worden in werking gezet door één of meer onderdelen van het bestu-
rende orgaan om zo het functioneren van het te besturen systeem in een meer
gewenste richting te krijgen (Kooiman and Bavinck, 2005).



Figuur 1: Voorbeeld van
een systeemanalytisch
raamwerk
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Actoren in het te besturen systeem en het besturende orgaan kunnen overlap-
pen. De regering speelt bijvoorbeeld een belangrijke rol als besturend orgaan.
In debatten over het beperken van het aantal ministers blijkt de regering ech-
ter ook het te besturen systeem te zijn. Analytisch gezien is het belangrijk in
dergelijke gevallen de verschillende rollen van een actor duidelijk te onder-
scheiden.

Bestuurlijke acties worden ook wel beleid, tactiek, strategie, management ac-
tie, maatregel of plan genoemd. Wij onderscheiden bestuur, beleid of strategie,
en management. Bestuur is de meest omvattende term en is gericht op de
maatschappelijke behoefte op de lange termijn. Beleid of strategie is gericht op
het oplossen van een specifiek probleem met betrekking tot een bepaalde
functie van het te besturen systeem. Ten slotte zijn management activiteiten
operationeel in karakter (Kooiman and Bavinck, 2005).

Zowel het besturende orgaan als het te besturen systeem staan niet op zich-
zelf. Ze zijn onderdeel van een grotere omgeving en worden hierdoor bein-
vloed. De omgeving van het te besturen systeem bestaat uit een combinatie
van sociale, technische en ecologische krachten, terwijl het besturende orgaan
in de eerste plaats, maar niet alleen, door de maatschappelijke omgeving
wordt beinvioed (Jentofts et al., 2007).

Het te besturen systeem produceert uitkomsten die op hun beurt weer terug-
gekoppeld worden op het besturende orgaan. Het gaat daarbij om die uitkom-
sten — of prestatie-indicatoren — die relevant zijn voor de actoren in het bestu-
rende orgaan (Walker, 2000). Bij besturing van maatschappelijke systemen gaat
het dus om grootheden die representatief zijn voor de mate waarin het te be-
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sturen systeem een of meerdere maatschappelijke behoeften vervult(de Haan,
2010).

Het in riguur 1 afgebeelde raamwerk is nogal algemeen. In de literatuur worden
meer specifieke varianten beschreven. Zo gebruikt Walker (2000) een beleids-
analytisch raamwerk waarin de nadruk voornamelijk ligt op het te besturen sys-
teem, haar omgeving, haar uitkomsten, en de acties die overwogen worden
voor het oplossen van een specifiek beleidsprobleem.

Het is cruciaal om het te besturen systeem en het besturende orgaan duidelijk
af te bakenen. Deze afbakening kan grote gevolgen hebben voor de interpreta-
tie van de in de analyse gebruikte termen, zoals robuustheid en weerstand van
een systeem. Verwarring over de precieze betekenis van dergelijke termen kan
alleen voorkomen worden door de grenzen van het bedoelde systeem expliciet
te maken.

2.2 Onzekerheid

Onzekerheid en hoe daarmee om te gaan speelt een belangrijke rol bij beslis-
singsondersteuning. Onzekerheid kan omschreven worden als het geheel aan
beperkingen van onze kennis en begrip van het bestudeerde systeem of ver-
schijnsel. Dit omvat verschillende dimensies, waaronder onnauwkeurigheid,
onbetrouwbaarheid en incompleet begrip. Een toename van kennis kan ook
leiden tot een toename van kennis over wat we niet weten, waardoor de onze-
kerheid juist toeneemt.

Gezien het belang van onzekerheid bij beleidsvorming, hebben de verschillende
wetenschappelijke disciplines elk hun eigen terminologie voor het benoemen
van aspecten van onzekerheid ontwikkeld. In een poging om deze begrippen te
harmoniseren, , hebben Walker et al. (2003) een onzekerheidsraamwerk voor
modelgebaseerde beslissingsondersteuning opgesteld. Dit raamwerk gaat uit
van een onderscheid tussen het onzekerheidsperspectief van een analist en dat
van een beleidsmaker (van Asselt, 2000). Vervolgens richt het raamwerk zich al-
leen op het perspectief van de analist. Het raamwerk van Walker et al. is in de
loop van de tijd op verschillende manieren gebruikt en aangepast. Kwakkel et
al. (2010b) presenteren een overzicht en synthese hiervan. In deze synthese
worden drie dimensies onderscheiden: de locatie van de onzekerheid, de aard
van de onzekerheid, en het niveau of de ernst van de onzekerheid.

Alle drie de dimensies zijn van belang bij het kiezen van de juiste manier van
omgaan met onzekerheid. Niveau is hierbij echter de belangrijkste dimensie.
Het niveau van de onzekerheid heeft te maken met de mate waarin waarschijn-
lijkheden kunnen worden toegekend aan zaken of gebeurtenissen. In sommige
gevallen wordt deze waarschijnlijkheid in getallen uitgedrukt. In andere geval-
len worden onnauwkeuriger kwalificaties gebruikt, zoals meer of minder of
even waarschijnlijk.



Het niveau van onzekerheid varieert van complete zekerheid tot absolute on-
wetendheid. We onderscheiden vijf tussenliggende niveaus (Kwakkel et al.,
2010b; Tabel 1):

1. Niveau 1 onzekerheid, of onderkende onzekerheid. Men erkent dat
men niet absoluut zeker is, maar wil de mate van onzekerheid niet ex-
pliciet meten (Hillier and Lieberman, 2001);

2. Niveau 2 onzekerheid, of ondiepe onzekerheid. Men is in staat om
meerdere mogelijkheden op te sommen en wil/kan hieraan kansen
toekennen;

3. Niveau 3 onzekerheid, of gematigde onzekerheid. Men is in staat om
een opsomming van mogelijkheden te geven en kan deze ordenen op
basis van de mate van waarschijnlijkheid. Hoeveel meer of minder
waarschijnlijk de ene mogelijkheid is ten opzichte van de andere kan
hierbij niet worden aangegeven;

4. Niveau 4 onzekerheid, of diepe onzekerheid. Men is in staat om een
opsomming van mogelijkheden te geven, maar een ordening op basis
van waarschijnlijkheid is niet aan te brengen;

5. Niveau 5 onzekerheid, of onderkende onwetendheid. Men is niet in
staat om een opsomming van mogelijkheden te geven, maar houdt wel
de mogelijkheid van verrassingen open.



Tabel 1: De vijf niveaus
van onzekerheid
(adapted from Kwakkel

Begrippen rondom onzekerheid

Niveau van onzekerheid

Beschrijving van de onzekerheid

Voorbeelden omgaan met onzekerheid

Niveau 1
(‘recognized uncertainty’)

Erkennen dat je niet absoluut ze-
ker bent zonder in staat te zijn of
van plan te zijn om de onzeker-
heid expliciet te meten.

Het uitvoeren van gevoeligheidsanalyses
door bepaalde randvoorwaarden met
kleine stapjes te veranderen.

Niveau 2
(‘shallow uncertainty”)

In staat zijn om meerdere moge-
lijikheden op te sommen en aan
deze mogelijkheden waarschijn-
lijikheden toe te kennen.

Het uitvoeren van een onzekerheidsana-
lyse, waarbij onzekerheid in invoer
wordt doorvertaald naar onzekerheid in
de uitvoer

Niveau 3
(‘medium uncertainty’)

In staat zijn om meerdere moge-
lijikheden op te sommen en daar-
bij wel de rangorde maar niet de
omvang van waarschijnlijkheden
kunnen geven.

Een voorbeeld hiervan is in klimaatver-
andering de toename van de gemiddelde
jaarlijkse neerslag. We vinden het waar-
schijnlijker dat deze toeneemt dan dat
hij niet toeneemt.

Niveau 4
(‘deep uncertainty’)

In staat zijn om meerdere moge-
lijikheden op te sommen maar

daarbij niet de rangorde of waar-
schijnlijkheden bij kunnen geven.

Een voorbeeld hiervan zijn de in Neder-
land gebruikte KNMI06 klimaatscenario’s
waarin voor de zomer zowel een gelijk-
blijvende (G) als sterk toenemende
droogte (W+) mogelijk is.

Niveau 5
(‘recognized ignorance’)

Niet in staat zijn om meerdere
mogelijkheden op te sommen,
maar wel weten dat er verrassin-
gen kunnen zijn.

De mogelijkheid openhouden dat er za-
ken zijn die je niet weet en dat je verrast
kan worden.




2.3 Een nieuw paradigma voor het omgaan met onzekerheid

Onzekerheid is een belangrijke uitdaging bij planning en besluitvorming. Ge-
bruikelijke manieren waarop in de praktijk met onzekerheid wordt omgegaan
zijn (Quade, 1982, Dempsey et al., 1997, Marchau et al., 2009, Van Geenhuizen
etal., 2007, Van Geenhuizen and Thissen, 2007, McDaniel and Driebe, 2005):

- het negeren van de onzekerheid;

- het kwantificeren van de onzekerheid door middel van een foutmarge;

- het reduceren van de onzekerheid (bijvoorbeeld door meer onderzoek te
doen); of

- het behandelen van alleen die onzekerheden die eenvoudig te kwantificeren
zijn.

Een nadeel van deze benaderingen is dat men zich vooral richt op onzekerhe-
den “waarover wij ons het minst druk zouden moeten maken. De effecten van
deze onzekerheden zijn namelijk veel minder belangrijk dan die van de onze-
kerheden over de toestand in de wereld en menselijke factoren. Daarover we-
ten we niets als het gaat om kansverdeling, en weinig meer als het gaat over
mogelijke uitkomsten®“ (vrij vertaald uit Quade, 1982). Op een vergelijkbare
manier melden Goodwin en Wright (2010) dat “alle bestaande voorspellings-
methoden — inclusief het gebruik van expertmeningen, statistische voorspel-
ling, Delphi en voorspellingsmarkten — fundamentele zwakheden bevatten.”
Popper et al (2009) stellen dat alle traditionele methoden vastlopen in hetzelf-
de moeras: het niet om kunnen gaan met de meervoudigheid van mogelijke
toekomsten.

In reactie hierop zijn er verschillende nieuwe planningsaanpakken voorgesteld
(e.g. Lempert et al., 2003, Walker et al., 2001, de Neufville, 2000, de Neufville,
2003, Dewar, 2002, Dewar et al., 1993, Holling, 1978, Lempert, 2002). Deze be-
naderingen leggen enerzijds de nadruk op diepgravende en geintegreerde
vooruitblikkende analyse van de onzekerheden (Swanson et al., 2010) door
middel van methoden zoals verkennend modelleren (Agusdinata, 2008, Lem-
pert et al., 2003), ‘bounce casting’ (Kahan et al., 2004), en scenario-analyse
(Bradfield et al., 2005, Varum and Melo, 2010). Anderzijds, vanwege de beperk-
te mogelijkheden van dergelijke methoden om te anticiperen op unieke ge-
beurtenissen, zogenaamde zwarte zwanen (Goodwin and Wright, 2010), is er
bij het plannen een toenemende interesse in flexibiliteit en adaptiviteit. Hierbij
wordt een strategische visie voor de toekomst gekoppeld aan korte-termijn ac-
ties en een raamwerk dat toekomstige acties stuurt (Albrechts, 2004, Walker et
al., 2001, Walker et al., 2010). Ten slotte zijn er ook veerkrachtstrategieén die
zich richten op het aanpassen van het te besturen systeem zodat het zelf beter
kan omgaan met verstoringen (bv. Wardekker et al., 2010).

Deze verschillende nieuwe methoden vormen onderdelen van een nieuw op-
komend paradigma voor het anders omgaan met onzekerheid. Uitgangspunt is
het accepteren van de onzekerheden en de gerichtheid op de vraag wat er nu
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het beste gedaan kan worden in het besef dat we niet (kunnen) weten wat de
toekomst zal brengen. De centrale concepten die in het volgende hoofdstuk
besproken worden spelen allemaal een rol in dit paradigma (zie bijvoorbeeld
Dessai en Van der Sluijs, 2007)

2.4 Invloed van tijd

Veel concepten rondom onzekerheid maken gebruik van termen zoals verande-
ring, trend, verstoring, herstel, etc. Wat is het verschil tussen een verandering
en een verstoring? Wat kan gezien worden als een redelijke termijn voor her-
stel? Een antwoord op dergelijke vragen vereist een heldere specificatie van de
tijdshorizon die gebruikt wordt in de analyse. Als deze horizon bijvoorbeeld
dertig jaar is, kan een gebeurtenis van een jaar als een verstoring worden be-
schouwd. Is de horizon veel korter, dan kun je spreken over een verandering of
trend. Dit suggereert dat tijdgerelateerde concepten geinterpreteerd moeten
worden in het licht van de tijdshorizon van de analyse. Hetzelfde geldt ook voor
concepten zoals herstel. Het is dan ook wezenlijk bij het gebruik van dergelijke
termen ook de tijdshorizon expliciet te specificeren.

Een ander tijdsaspect is of men een systeem voor een enkel punt in de tijd ana-
lyseert of dat men kijkt naar de ontwikkeling van een systeem door de tijd
heen. Dit geldt ook voor de systeemdefinitie. Deze kan exact gegeven worden
op basis van de huidige situatie of in meer algemene termen, wat de mogelijk-
heid openlaat dat de exacte samenstelling verandert door de tijd. Ook in dit
opzicht geldt de richtlijn dat analyses expliciet moeten zijn om misverstanden
te voorkomen.
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3 Belangrijkste concepten

3.1 Adaptieve beleidsvorming (UK: adaptive policymaking)

Beleid is adaptief als het aangepast kan worden zodra er nieuwe informatie be-
schikbaar komt. Beleidsmakers kunnen hierdoor reageren op early warning
signalen en verrassingen zodra (en als) deze zich voordoen. Adaptieve beleids-
vorming (Walker et al., 2001, Kwakkel et al., 2010a) is een stapsgewijze bena-
dering voor het ontwikkelen van adaptief beleid waarbij rekening gehouden
wordt met een grote verscheidenheid aan plausibele toekomsten. In de litera-
tuur over adaptieve beleidsvorming zijn de begrippen “plan” en “beleid” uit-
wisselbaar.

Adaptieve beleidsvorming is een aanpak die past bij het opkomende nieuwe
paradigma over het omgaan met onzekerheden bij beleidsvorming (Albrechts,
2004). In vergelijking met adaptief beheer (‘adaptive management’; Holling,
1978; Lee, 1993) ligt bij adaptieve beleidsvorming de nadruk op het vooraf spe-
cificeren van een monitoringsysteem en van een reeks acties die genomen
kunnen worden afhankelijk van toekomstige ontwikkelingen. Waar adaptief
beheer volgens Holling zich richt op het in de loop van de tijd experimenteren
met en leren over het te besturen systeem, richt adaptieve beleidsvorming zich
op het vooraf ontwerpen van acties die het te besturen systeem afhankelijk
van de ontwikkelingen in de richting sturen van een meer gewenst functione-
ren.

Gerelateerde concepten: adaptief management, diepe onzekerheid, flexibiliteit,
adaptatiepaden

Tekstkader Adaptief Deltamanagement

Het deltaprogramma positioneert Adaptief Deltamanagement als een
werkwijze om koersvast te zijn op het ‘wat’ en flexibel te zijn in het *hoe’ en
‘wanneer’ (Bloemen, 2011). Koersvast op het ‘wat’ wil zeggen dat er struc-
tureel wordt gewerkt aan de verbetering van de waterveiligheid en de
zoetwatervoorziening. Flexibel in het ‘hoe’ gaat ervan uit dat er verschillen-
de adaptatiestrategieén mogelijk zijn en het ‘hoe’ niet vooraf vaststaat, in
plaats daarvan groeien we mee met de klimaatverandering en sociaaleco-
nomische verandering. Flexibel in het ‘wanneer’ doelt op de flexibiliteit in
het tijdstip waarop de maatregelen worden geimplementeerd. Enerzijds is
dit afhankelijk van de actuele omstandigheden, bijvoorbeeld als klimaatver-
andering snel doorzet worden maatregelen eerder geimplementeerd, an-
derzijds van investeringagenda’s in de regio (zoals de gebiedsagenda’s en
het MIRT). Adaptief Deltamanagement kan op verschillende manieren geope-
rationaliseerd worden. Adaptieve beleidsvorming is een voorbeeld hiervan.




3.2 Flexibiliteit (UK: Flexibility)

Er bestaan verschillende definities van flexibiliteit. Flexibiliteit is een maat voor
het gemak waarmee een systeem of een beleid aangepast kan worden aan ver-
anderende omstandigheden (Floodsite, 2005), of het vermogen van een orga-
nisatie, beleid of systeem om zich aan te passen aan substantiéle, onzekere en
snel plaatsvindende veranderingen die een belangrijke invioed hebben op het
functioneren van de organisatie, het beleid of systeem. (Aaker and
Mascarenhas, 1984). Voor beide definities valt iets te zeggen. De eerste is ge-
neriek en ziet flexibiliteit als een eigenschap die ervoor zorgt dat een systeem
of beleid aangepast kan worden. De tweede omschrijving legt de nadruk op het
belang van de reactietijd, en spreekt van een systeem dat zichzelf aanpast.

Wij stellen de volgende definitie voor: Flexibiliteit is een maat voor het gemak
waarmee een systeem of beleid aangepast kan worden aan substantiéle, on-
zekere en snel plaatsvindende veranderingen die een belangrijke invioed
hebben op het functioneren van de organisatie, het beleid of systeem. Wat
onder snel optredend wordt verstaan, hangt af van de tijdslijn die gebruikt
wordt in de analyses.

Wanneer we het hebben over flexibiliteit is het belangrijk om aan te geven wat
precies flexibel is (het beleid, een deel van het beleid, het systeem, of een on-
derdeel van het systeem), en voor wat voor soort veranderingen flexibiliteit
gebruikt gaat worden.

Gerelateerde concepten: adaptief vermogen, robuustheid

Tekstkader Ruimtelijke reservering

Flexibiliteit maakt adaptief beleid mogelijk. Een voorbeeld van het creéren van
flexibiliteit is het maken van een ruimtelijke reservering, zoals momenteel ge-
daan wordt bij Schiphol. Deze ruimtelijke reservering schept de mogelijkheid
om in de toekomst een extra start- en landingsbaan toe te voegen aan het
vliegveld indien dit nodig blijkt te zijn. Ook in de waterwereld kunnen ruimtelij-
ke reserveringen gebruikt worden, bijvoorbeeld voor een toekomstige dijkver-
hoging of een toekomstig noodoverloopgebied.
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3.3 Veerkracht (UK: Resilience)

In de literatuur treffen we veel verschillende definities voor het concept veer-
kracht aan. Een veelgebruikte definitie is veerkracht als het vermogen van een
systeem om verstoring te absorberen en zich tijdens veranderingen te reorga-
niseren, zodat het in wezen dezelfde functies, structuur, identiteit en terug-
koppelingen behoudt (Walker et al., 2004). Deze definitie wordt toegepast op
sociaal-ecologische systemen. Daarnaast wordt deze definitie veel gebruikt
binnen de academische wereld (zoals de Resilience Alliance,
www.resalliance.org). Kenmerken van de veerkracht van sociaal-ecologische
systemen zijn (Carpenter et al., 2001):

- De hoeveelheid verandering die een systeem kan ondergaan waarbij
het desondanks in wezen dezelfde functies en structuur behoudt;

- De mate waarin een systeem zichzelf kan organiseren;

- De capaciteit tot het opbouwen en uitbreiden van kennis en adaptief
vermogen.

Het algemene idee over veerkracht in relatie tot klimaatadaptatie is dat deze
eigenschap kan worden versterkt, ondanks dat er grote onzekerheden kunnen
bestaan over de effecten van klimaatverandering. In het geval van klimaat-
adaptatie zijn enkele elementen uit de definitie van Walker et al. niet noodza-
kelijkerwijs onmisbaar om de veerkracht van een systeem te vergroten. Vooral
de elementen structuur en identiteit kunnen op meer dan een manier uitge-
legd worden en lijken niet essentieel te zijn om het concept veerkracht te ope-
rationaliseren. Ook de al bestaande terugkoppelingen van een systeem hoeven
niet noodzakelijkerwijs te blijven bestaan in het geval van verstoring, en zou-
den zelfs (deels) vervangen kunnen worden door andere terugkoppelingen.

Een ander veelgenoemd aspect van een veerkrachtig systeem is het vermogen
om na kortstondige (extreme) verstoringen snel terug te keren naar zijn oude
(evenwichts)toestand (‘bounce back’).

Als werkdefinitie van veerkracht stellen we voor: het vermogen van een sys-
teem om verstoring te absorberen en zich tijdens verandering te reorganise-
ren, zodat het systeem in wezen dezelfde functies behoudt.

Bij het opzetten van een veerkrachtstudie is het belangrijk aandacht te beste-
den aan het identificeren en vastleggen van de systeemgrenzen, en de interac-
tie van het systeem met onder- en bovenliggende (sub)systemen. Het vaststel-
len van de systeemgrenzen dient gelijk op te gaan met het identificeren van de
functies die door het systeem worden uitgevoerd en die gewaarborgd dienen
te blijven bij toekomstige verstoring (veerkracht van wat en voor wat, zie bij-
voorbeeld Carpenter et al., 2001). De typen stress en verstoring waarvoor het



systeem veerkracht dient te hebben kunnen onderzocht worden door huidige
en toekomstige trends te verkennen (door middel van statistische analyse en
het uitwerken van verschillende scenario’s), aangevuld met het gebruik van
wildcards om verrassingen zo veel mogelijk te voorkomen (zie bijvoorbeeld
Wardekker et al., 2010). Bij het ontwikkelen van maatregelen die de veerkracht
van een systeem dienen te bevorderen, is het belangrijk de tijdschaal waarop
verstoringen zich voordoen in het oog te houden.

Gerelateerde concepten: adaptieve capaciteit, adaptief vermogen

Tekstkader Veerkracht van waterplanten voor zout

Het hoogheemraadschap van Schieland en de Krimpenerwaard (HHSK) heeft
zich de vraag gesteld wat de effecten voor de aguatische ecologie zijn van snel
afwisselende externe verzilting en verzoeting in het watersysteem in en
rondom het boezemstelsel van Schieland. In deze vraagstelling zit een veer-
kracht dimensie: wat is de veerkracht van aquatische macrofyten voor hoge
chloridegehaltes van het water? De vervolgvraag is of een verruiming van de
chloridenorm (>200 mg/l) een kansrijke klimaatadaptatiestrategie is voor het
waterbeheer en hierbij moeten ook de gevolgen voor de ecologie in ogen-
schouw genomen worden.

Goodman et al. (2010) hebben in een experiment vier Australische waterplan-
ten (Triglochinprocerum, Myri-ophyllumsimulans, Cotulacoronopifolia, Bau-
meaArthrophylla), 3 tot 6 weken blootgesteld aan water met een saliniteit van
respectievelijk 1000, 4000 en 8000 mg/l, gevolgd door een herstelperiode in
zoetwater. De auteurs komen tot de conclusie dat bij deze planten fysiologi-
sche stress (beoordeeld op afname groeisnelheid e.d.) bij deze 3 concentraties
waarneembaar is, maar ook dat deze vier soorten zich na een blootstelling van
3 tot 6 weken zich grotendeels kunnen herstellen.

De ‘zoutschok’ in het boezemstelsel van Schieland (augustus 2003) is, qua con-
centratie en duur, met enige extrapolatie vergelijkbaar met het Australische
experiment van 1000 mg/I saliniteit (= 550 mg/I chloride). In augustus is de wa-
terplantengemeenschap volgroeid in het Nederlandse klimaat. De volwassen
waterplanten hebben genoeg veerkracht om, in deze fase van hun levenscy-
clus, een dergelijke ‘zoutpuls’ te overleven.

3.4 Robuustheid (UK: Robustness)

Robuustheid is een eigenschap van een systeem of beleid en verwijst naar de
mate waarin de prestatie van een systeem of de uitkomst van beleid gevoelig is
voor variaties of veranderende omstandigheden. Het kan gezien worden als
omgekeerde van kwetsbaarheid (zie ook Pasztor and Bosch, 2011). Om dit be-
grip verder te definiéren is het nuttig om onderscheid te maken tussen ro-
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buustheid als eigenschap van het systeem en robuustheid als eigenschap van
beleid (Mens et al., 2011).

Systeemrobuustheid is de mate waarin een systeem goed blijft functioneren
onder variérende en/of veranderende omstandigheden.

Een systeem dat robuust is voor variaties heeft de volgende eigenschappen
(Mens et al., 2011):

e Pas bij een grote verstoring treedt schade op;

e De gevolgen van een verstoring zijn relatief klein, bijvoorbeeld uitge-
drukt in economische schade;

e De gevolgen zijn relatief ongevoelig voor de grootte van de verstoring;

e De gevolgen van de verstoring zijn van korte duur, doordat het sys-
teem snel weer op de gewenste wijze functioneert.

De uitwerking in de praktijk zal afhangen van het soort systeem en op welke
schaal de robuustheid geanalyseerd wordt. De mate van systeemrobuustheid
hangt ook af van hoe “functioneren van het systeem” wordt gedefinieerd en
beoordeeld en onder welke omstandigheden het robuust moet zijn.

De twee voorbeelden in het tekstkader laten zien dat de betekenis van sys-
teemrobuustheid afhankelijk is van: (1) hoe het systeem wordt afgebakend; (2)
hoe “functioneren van het systeem” wordt gedefinieerd en beoordeeld; en (3)
onder wat voor omstandigheden het systeem robuust moet zijn.

Tekstkader Robuustheid versus betrouwbaarheid

Stel je een fysisch watersysteem voor dat bestaat uit een netwerk van kanalen
die zorg moeten dragen voor de levering van voldoende zoet water naar de ge-
bruikers. Een robuust watersysteem zal in staat zijn om toch voldoende zoet
water te leveren, ook al is er tijdelijk geen neerslag of afvoer. Dit kan bijvoor-
beeld door een buffer aan te leggen in de vorm van een reservoir. In dit voor-
beeld worden de economische gevolgen van een watertekort niet meegeno-
men. Hierdoor gaat robuustheid erg lijken op ‘betrouwbaarheid’: hoe vaak,
gemiddeld gezien, kan het aanbod aan de vraag voldoen. Het beoordelen van
een systeem op basis van betrouwbaarheid (ofwel leveringszekerheid) is ge-
bruikelijk bij reservoirbeheer, maar redeneert sterk vanuit de leverancier die
aan een bepaalde vraag moet voldoen. Het is interessanter om ook te analyse-
ren wat de sociaaleconomische gevolgen zijn van een wateraanbodtekort voor
de gebruikers van zoet water (scheepvaart, landbouw, drinkwater).

Bij een gekoppeld fysisch en sociaaleconomisch systeem is een tekort aan zoet
water niet noodzakelijkerwijs een systeemfalen. Is dit systeem robuust, dan
hebben de gebruikers bij wateraanbodtekort een alternatieve bron van zoet-
water, een alternatief om geld te verdienen of een alternatief om opbrengst-
derving op te vangen.




Tekstkader Robuustheid door redundantie en diversificatie

Redundantie is het dubbel uitvoeren van een systeemonderdeel met dezelfde
functie, zodat als de een faalt de ander het over kan nemen. Redundantie is
een middel om systeemrobuustheid te vergroten, omdat hierdoor de schade
door falen beperkt blijft. Tuinders zorgen er bijvoorbeeld vaak voor dat ze
meerdere waterbronnen ter beschikking hebben (bijv. gietwater, oppervlakte-
water en ontzilt grondwater).

Beleid is robuust als het gewenste resultaat onder een scala aan omstandig-
heden en veronderstellingen bereikt wordt (vrij naar Lempert et al., 2003).

Om dit om te zetten naar de praktijk moeten de termen “omstandigheden”,
“veronderstellingen” en “gewenst resultaat” duidelijk omschreven worden.
Vaak worden toekomstige omstandigheden weergegeven door middel van sce-
nario’s (klimaatveranderingscenario’s, scenario’s voor landgebruiksveranderin-
gen, enz.). Een robuuste maatregel werkt goed onder verschillende scenario’s.
Veronderstellingen kunnen betrekking hebben op de systeemwerking (bijvoor-
beeld vervat in onzekerheden in de gebruikte modellen), en wat gewenst is
hangt natuurlijk af van de gekozen criteria voor besluitvorming, bv. de kos-
ten/baten- verhouding.

Een manier waarop we robuust beleid kunnen ontwikkelen is het inbouwen
van flexibiliteit, ofwel het vermogen om het systeem aan te passen aan veran-
derende toekomstige omstandigheden (bijvoorbeeld het reserveren van een
stuk grond dat mogelijk gebruikt kan worden voor het versterken van dijken in
de toekomst). De robuustheid van het systeem verandert hierdoor niet direct,
omdat de verscheidenheid aan omstandigheden die het systeem momenteel
aankan niet verandert. Het beleid maakt het echter eenvoudig om dijken in de
toekomst te versterken indien nodig, en dus zal het beter functioneren onder
een verscheidenheid aan toekomstige veranderingen dan een beleid zonder
deze ingebouwde flexibiliteit. Flexibiliteit is dus een middel om robuust beleid
te maken.

Gerelateerde concepten: (diepe) onzekerheid, flexibiliteit, aanpassing, adaptie-
ve beleidsvorming, scenario.

3.5 Scenario (UK: Scenario)

Een scenario is een vaak vereenvoudigde omschrijving van hoe de toekomst
zich mogelijkerwijs kan ontwikkelen, gebaseerd op een samenhangende en in-
tern consistente set van aannames over drijvende krachten en belangrijke rela-
ties. Scenario’s kunnen worden gezien als beelden van mogelijke toekomsten.
Er is dus altijd meer dan één scenario (Goodwin and Wright, 2010). Scenario’s
laten zien wat er mogelijk gaat gebeuren. Dit in tegenstelling tot voorspellings-
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technieken waarvan het doel is om zo precies mogelijk te voorspellen wat er
waarschijnlijk gaat gebeuren (Enserink et al., 2010)

Indien de actuele wetenschappelijke kennisbasis het niet redelijkerwijs moge-
lijk maakt betrouwbare toekomstverwachtingen op te stellen, kunnen scena-
rio’s gebruikt worden om rekening te houden met een scala aan mogelijke toe-
komstige ontwikkelingen (Schwartz, 1991, Van der Heijden, 1996, Enserink,
2000). Scenario’s kunnen betrekking hebben op diverse onderdelen die in het
systeemraamwerk zijn omschreven. Ze kunnen dus de omgeving, het besturend
orgaan, het te besturen systeem en of de uitkomsten omvatten.

Het werken met scenario’s is de laatste decennia steeds populairder geworden,
zowel bij de overheid als bij de handel en de industrie. Tegelijkertijd is een gro-
te variatie aan typen scenario’s en wijzen van gebruik ervan ontstaan. Het is
dus niet verstandig om te spreken over de scenario-aanpak. Belangrijk is dat er
onderscheid gemaakt wordt tussen het beschrijven van een toekomstbeeld of
het beschrijven van een pad naar de toekomst; tussen omgevings-, beleids-, en
strategische scenario’s; en tussen normatieve (of gewenste) en beschrijvende
scenario’s (Enserink et al., 2010). We leggen het verschil tussen omgevingssce-
nario’s, beleidsscenario’s en strategische scenario’s verder uit.

Omgevings scenario’s leveren beelden op van een mogelijke toekomstige ont-
wikkelingen van de omgeveing van het systeem. Het gaat dan om factoren in
die omgeving die niet beinvloed kunnen worden door de beleidsmaker(s), maar
wel een duidelijke invloed kunnen hebben op het resultaat van het beleid. Van
der Heijden (1996) heeft het over externe scenario’s: “externe scenario’s [...]
worden opgezet als intern consistente en uitdagende omschrijvingen van mo-
gelijke toekomsten [...]. Wat in deze scenario’s gebeurt valt in wezen buiten on-
ze invloedsfeer”. Ze worden voornamelijk gebruikt om uitspraken te doen over
de robuustheid van mogelijk beleid. .

Bij beleidsscenario’s worden aannames gedaan over de beleidskeuzes in de
loop van de tijd, en de ontwikkelingen van het probleem of systeem onder in-
vloed daarvan. . Bij beleidsscenario’s wordt verondersteld dat de context van
het beleid min of meer constant is.

Strategische scenario’s combineren aannames over beleidsontwikkelingen met
contextuele ontwikkelingen. Strategische scenario’s worden gebruikt om de
strategische keuze voor een (beperkt) aantal soorten ontwikkelingen of be-
leidsvarianten te verduidelijken of bespreekbaar te maken door inzicht te ge-
ven in de verwachte uitkomsten.

De voor Kennis voor Klimaat Thema 2 belangrijke klimaatscenario’s die resulte-
ren in uiteenlopende neerslag en verdampingspatronen zijn typische omge-
vingsscenario’s.

Gerelateerde concepten: (Diepe)onzekerheid, adaptatie, robuustheid
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4 Begrippenlijst

Deze lijst bevat termen die samenhangen met de belangrijkste concepten uit
het voorgaande hoofdstuk, maar die in werkpakket 5 geen centrale rol spelen.
Voor de volledigheid hebben wij de definities van de in hoofdstuk 3 beschreven
concepten toegevoegd.

4.1 Adaptatie (UK: Adaptation)

Adaptatie is het zodanig aanpassen van een systeem aan (geanticipeerde) ver-
anderingen van omgevingsfactoren dat het in de tijd standhoudt.

4.2 Adaptatiepad (UK: Adaptation pathway)

Een adaptatiepad beschrijft een reeks van beslissingen in de tijd zodanig dat
het beleid aangepast wordt aan veranderende omstandigheden.

Een adaptatiepad geeft een beschrijving van een mogelijke reeks van interven-
ties over een bepaalde tijdsperiode . Een adaptatiepad omvat de effecten van
beleidsmaatregelen, bijvoorbeeld beleid dat is ontwikkeld met het oog op aan-
passing aan klimaatverandering. (vrij naar Haasnoot et al., 2009).

4.3 Adaptief beheer (UK: Adaptive management)

Adaptief beheer komt uit de ecologie en richt zich op het experimenteren met
en leren van het te besturen systeem.

Adaptief beleid daarentegen is beleid dat zonder al te veel problemen aange-
past kan worden zodra er nieuwe informatie beschikbaar komt. Dit hoort bij
adaptieve beleidsvorming.

4.4  Adaptief vermogen (UK: Adaptive capacity)

Adaptief vermogen is het vermogen van een systeem om aanpassingmogelijk-
heden te plannen, voor te bereiden, te faciliteren en implementeren. Het be-
grip kan zowel betrekking hebben op een te besturen systeem, als op een be-
sturend systeem.



Het adaptieve vermogen van een gemeenschap wordt bepaald door economi-
sche welvaart, technologie en infrastructuur, informatievoorziening, aanwezige
kennis en kunde, het soort bedrijven, rechtvaardigheidsgevoel en sociaal kapi-
taal (Floodsite, 2005).

4.5 Adaptieve beleidsvorming (UK: Adaptive policymaking)

Adaptieve beleidsvorming (Walker et al., 2001, Kwakkel et al., 2010a) is een
stapsgewijze benadering voor het ontwikkelen van adaptief beleid waarbij re-
kening gehouden wordt met een grote verscheidenheid aan plausibele toe-
komsten. Beleidsmakers kunnen hierdoor reageren op verrassingen zodra (en
als) deze zich voordoen.

4.6 Beleidsknikpunt (UK: Policy tipping point)

Een beleidsknikpunt of beleidsomslagpunt specificeert het tijdstip waarop of de
omstandigheden waarin alternatieve strategieén nodig zijn, omdat het huidige
beleid dan niet meer aan de eisen kan voldoen (Kwadijk et al., 2010).

Om de relatie met beleid te benadrukken en onderscheid te maken met de fy-
sieke omslagpunten of knikpunten (‘tipping points’) in de klimaatwetenschap of
bij complex adaptieve systemen, wordt aanbevolen om het voorvoegsel “be-
leid” (of “Policy”) te gebruiken.

4.7 Diepe onzekerheid (UK: Deep uncertainty)

Diepe onzekerheid is een situatie waarin beleidsmakers geen kennis hebben
van of het niet eens zijn over het modelsysteem, de onzekerheid in de parame-
ters in het modelsysteem en/of hoe de uitkomsten geévalueerd moeten wor-
den (Lempert et al., 2002). Er is sprake van diepe onzekerheid als meerdere
mogelijkheden kunnen worden opgesomd, maar rangorde of waarschijnlijkhe-
den niet beoordeeld kunnen worden. Bijvoorbeeld de in Nederland gebruikte
KNMIO06 klimaatscenario’s waarin voor de zomer zowel een gelijkblijvende (G)
als sterk toenemende droogte (W+) mogelijk is.

4.8 Doelbereikindicator (UK: Signpost)

Doelbereikindicatoren vormen een wezenlijk onderdeel van adaptief beleid.
Het zijn variabelen waarvan de ontwikkeling gevolgd moet worden om zo te
bepalen of het beleid zijn doelen nog kan bereiken (vrij naar Kwakkel et al.,
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2010a). Bij elke indicator hoort een kritische waarde (‘trigger’) waarbij tot actie
over moet worden gegaan. De indicator zelf hoeft niet de doelbereiking zelf te
meten, maar kan betrekking hebben op het al of niet aanwezig zijn van een
aanname onder welke het beleid effectief zou zijn.

4.9 Drempelwaarde (UK: threshold value)

Een drempelwaarde is een cruciale waarde van de toestand van een systeem,
waarbij een plotselinge verandering in het systeem optreedt. Een drempel-
waarde kan verbonden zijn aan een verschuiving naar een ander regime. Een
dergelijke verschuiving treedt op wanneer een kritische waarde van een crucia-
le variabele in een systeem wordt overschreden, op zo’n manier dat de aard of
de omvang van de respons verandert en het systeem zelf van ontwikkelings-
richting verandert (Walker and Meyers, 2004). Als het bereiken van een drem-
pelwaarde leidt tot een omslag naar een ander regime, wordt het ook wel
knikpunt (tipping point) genoemd.

4.10 Flexibiliteit (UK: Flexibility)

Flexibiliteit is het gemak waarmee een systeem of beleid aangepast kan wor-
den aan substantiéle, onzekere en snel plaatsvindende veranderingen die een
grote invloed hebben op het functioneren van de organisatie, het beleid of sys-
teem.

4.11 Kwetsbaarheid (UK: Vulnerability)

Kwetsbaarheid is een systeemeigenschap die aangeeft in welke mate een sys-
teem door veranderingen geschaad kan worden. Het is een combinatie van ge-
voeligheid en waarde (Floodsite, 2005).

Kwetsbaarheid hangt af van de variabele en het type veranderingen waarnaar
gekeken wordt. Dit kan een klimaatvariabele zijn (neerslag, afvoer, tempera-
tuur), maar dat hoeft niet. Bovendien is er onderscheid tussen kwetsbaar voor
variabiliteit en kwetsbaar voor verandering. In de eerste betekenis kan kwets-
baarheid gezien worden als inverse van robuustheid. In de tweede betekenis
wordt kwetsbaarheid veel gebruikt in relatie tot klimaatverandering. Het wordt
dan gezien als een functie van de klimaatvariabele waaraan een system is
blootgesteld, de gevoeligheid hiervoor en het vermogen om aan te passen (IP-
CC, 2001). In het Kennis voor Klimaat project ‘climate proof cities’ wordt
kwetsbaarheid op deze manier gebruikt (Pasztor en Bosch, 2011).



4.12 Robuustheid (UK: Robustness)

Robuustheid is de mate waarin het functioneren van een systeem of de effecti-
viteit van beleid gevoelig is voor verstoringen of veranderende omstandighe-
den.

Systeemrobuustheid is de mogelijkheid van een systeem om goed te blijven
functioneren onder variérende en/of veranderende omstandigheden.

Robuustheid van beleid is de mate waarin een gewenst resultaat wordt bereikt
onder verschillende (veranderende) omstandigheden.

4.13 Scenario (UK: scenario)

Een scenario is een vaak vereenvoudigde omschrijving van hoe de toekomst
zich mogelijkerwijs kan ontwikkelen, gebaseerd op een samenhangende en in-
tern consistente set van aannames over drijvende krachten en de belangrijkste
relaties.

4.14 Strategie (UK: Strategy)

Onder strategie wordt verstaan een combinatie van langetermijndoelen, speci-
fieke doelstellingen, technische maatregelen, beleidsinstrumenten en proces-
sen (Floodsite, 2005).

4.15 Onzekerheid (UK: Uncertainty)

Onzekerheid is het geheel aan beperkingen van onze kennis en ons begrip van
het bestudeerde systeem of verschijnsel. Dit omvat verschillende dimensies,
waaronder onnauwkeurigheid, onbetrouwbaarheid en incompleet begrip.

4.16 Veerkracht (UK: Resilience)

Het vermogen van een systeem om verstoring te absorberen en zich tijdens
veranderingen te reorganiseren, zodat het in wezen dezelfde functies behoudt.
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4.17 Weerstand (UK: Resistance)

Weerstand is het vermogen van het systeem om verstoringen of veranderingen
buiten het systeem te houden (De Bruijn, 2004). Bijvoorbeeld, een stormvloed-
kering beschermt een gebied tegen hoogwater door te verhinderen dat het wa-
ter in de achterliggende rivier wordt opgestuwd.
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