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Samenvatting

Inleiding

Ten westen van Franeker wordt door Vermilion Oic&s Netherlands B.V
(Vermilion) gas gewonnen uit het Harlingen Bovelijt{HRL) veld. Deze winning is
begonnen in 1988. Frisia Zout B.V. (Frisia) winurait de Barradeel en Barradeel Il
concessies. De winning via de BAS-1 en BAS-2 of@esmes ten zuiden van
Sexbierum is begonnen in 1995 en loopt nu ten eind2004 is de BAS-3 caverne ten
oosten van Sexbierum in gebruik genomen, gevolgd de BAS-4 caverne ten zuiden
van Tzummarum in 2006.

De mijnbouwwetgeving vereist van de mijnbouwonderimg een beschrijving van de
te verwachten bodemdaling en metingen om de wékkddodemdaling te bepalen en
daarmee de verwachtingen te kunnen verifiéren.daalgpreerde prognoses zijn
bepalend voor het nemen van maatregelen om scloaddddemdaling te beperken.

In 2007 heeft Oranjewoud B.V. in opdracht van Sta&zicht op de Mijnen (SodM) de
omvang en vermoedelijke oorzaken van gemeten peittaéing in Noordwest-
Friesland op consistente wijze in beeld gebraclerbi zijn de metingen van de
primaire peilmerken opnieuw aangesloten op het MAPmiddels twee stabiele
referentiepunten. De op deze wijze verkregen tqialenerkdaling over 1988-2006 is
geanalyseerd en vergeleken met de modelresultatedeszbodemdaling t.g.v.
zoutwinning van Frisia (BECi, 2007) en van de bodaling t.g.v. de gaswinning van
Vermilion (Vermilion, 2007). In 2008 heeft Oranjemsbdeze kaart in opdracht van
Vermilion en Frisia geactualiseerd met de watetipgsseting van 2007. Figuur a
geeft de totale peilmerkdaling tussen 1988 en 2@@fs die in de actualisatie is
bepaald.
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Figuur a:Totale peilmerkdaling primaire dataset tussen 18882007 (Oranjewoud, 2008)
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De in de Oranjewoud studies gebruikte dataset viamjre peilmerken heeft een zeer
slechte bedekking in het gebied tussen Franekehdijem en de A31. Houtenbos
(2008) gebruikt in zijn analyse alle aanwezigermeilken om de bodemdaling in
Noordwest-Friesland vast te stellen (Figuur b). Wielede verkregen bodemdaling bij
de zoutcavernes consistent is met de studie vami@vaud, is de daling boven de
gaswinning tussen de A31 en Franeker 4 cm meeindda Oranjewoud studie.
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Figuur b:Totaal gemeten bodemdaling over de periode 1983-208hm (Houtenbos, 2008)

Aangezien de stabiliteit van de gebruikte additieqeilmerken in dit gebied ter
discussie staat heeft Staatstoezicht op de Mijid@ @ie opdracht gegeven om na te
gaan of “Persistent Scatterer Interferometry” (R®H) bijdrage kan leveren aan een
beter inzicht in de omvang en laterale verdeling da bodemdaling in Noordwest-
Friesland en de snelheid waarmee de bodemdalingtigaswinningsgebied bij
Franeker verloopt.

Data

Voor deze studie zijn twee INSAR radar datasetsuijeb 53 beelden van de ERS-2
satelliet tussen 20 april 1995 en 6 oktober 20@®&Kt151) en 47 beelden van de
Envisat satelliet tussen 15 oktober 2003 en 3 sepe 2008. Deze data is
onderworpen aan de nieuwe PSI verwerkingsmethottéldeld aan de TU Delft om

tot een optimale schatting van de bodemdaling senfeerduidigheden te komen. In de
verwerkingsmethode wordt als basis uitgegaan vesatly-state” gedrag (geen of
lineaire deformatie); de zogenaamde nulhypotheskem de ruimtelijke verdeling van
datapunten of het temporele gedrag van de schattidgartoe aanleiding geeft, of
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indien a priori kennis van het zakkingsgedrag bié&bear is, kan automatisch of
manueel worden besloten om deze “nulhypotheseéte@arpen ten faveure van een
aangepaste alternatieve hypothese.

De deformatie die door de satelliet aan de meespu(sicatterers) wordt waargenomen
is in de kijkrichting van deze satelliet. Doorddtdeze kijkrichting zeer stijl is (~23
graden vanuit de verticaal), (ii) er om geotechmisedenen minimale horizontale
deformatie wordt verwacht, en (iii) omdat in dehgdge maar één van de twee
beschikbare satellietposities is geanalyseerd, wwzk op de verticaal geprojecteerd.
Indien horizontale deformatie toch aanwezig is ltestt dit in een fout in de verticaal.
Afhankelijk van de horizontale richting van de defiatievector in combinatie met de
vliegrichting van de satelliet kan voor elke cmihontale deformatie een fout van
maximaal 4 mm in de geschatte verticaal wordenregen. Deze fout kan zowel een
over- als een onderschatting van het signaal lzilien de horizontale beweging in het
verlengde van de kijkrichting van de satelliet ligl de verticale beweging bij
verwaarlozing van de horizontaal worden oversdhaien de horizontale beweging
tegen de kijkrichting van de satelliet ingaat, dalerticale beweging ten gevolge van
het verwaarlozen van de horizontaal worden ondats&tarallel aan de
bewegingsrichting van de satelliet treedt geentwgrgy van de bepaalde verticale
beweging op ten gevolge van horizontale deformétidien er in de situatie bij
Noordwest-Friesland sprake zou zijn van een sicpnilie horizontale
deformatiecomponent, en indien de horizontale carapbgericht zou zijn naar het
centrum van de bodemdalingskom, zou dit resultere®n overschatting van de
verticale beweging ten oosten van het midden vasodemdalingskom en een
onderschatting van de verticale beweging ten westarde bodemdalingskom.

De peilmerkdata komen uit de DID-databas#p(//www.rdnap.r. Voor deze studie
zijn alle data tussen 1992 en 2006 gelegen binaedrdinaten X=156.000-170.000
m en Y=572.000-584.000 m (RD-codérdinaten in Nieumeksfoort) gebruikt. De
datadichtheid is erg verschillend tussen de veltsalde meetcampagnes. Het
merendeel van de campagnes beslaat maar een gegeehet onderzochte gebied.
Alleen de secundaire waterpassingscampagnes in 1998 en 2003 en de
Frisia/Vermilion campagne in 2006 hebben een vebgkhele gebied aanvaardbare
datadichtheid.

Consistentie PSI en peilmerkdaling

De consistentie tussen de bodembewegingen waargenammt waterpassing en PSl is
onderzocht aan de hand van laterale doorsnederddataitasets. Een kwantitatieve
vergelijking is niet mogelijk omdat de PSI scatteren de waterpassingspeilmerken
niet op dezelfde locaties gemeten worden noch tgelide tijdstip. In de analyse is
uitgegaan van de referentiedatum (dag/maan/jaarjleavaterpassingscampagnes en
de datum (dag/maand/jaar) van de gebruikte radaneedngen. Gegevens van beide
datasets zijn alleen beschikbaar voor de perio88-PB00 en 2003-2006. Door slechts
deze tijdvakken te gebruiken voor de vergelijkingret het mogelijk om de twee
technieken direct te vergelijken, waardoor eerptétak over de bruikbaarheid van de
radarwaarnemingen kan worden gedaan.

De analyse voor deze tijdvakken laat zien dat asistentie tussen de radardata en de
peilmerkdata erg goed is (correlatiecoéfficiént 08% voor zowel de ERS-2%@rde
polynoomhypothese) als de Envisat dataset; FiguiWel is gebleken dat in de
standaard nulhypothese fasemeerduidigheden kumpteden bij radarpunten in meer
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geisoleerd liggende gebieden (in dit geval in d&E2RJata bij Sexbierum). Het
toepassen van een alternatieve hypothese om letrégfegedrag te beschrijverf (2
orde polynoomhypothese) heeft dit probleem opgelost

Verder is gebleken dat de beide technieken zeeplesnentair zijn: daar waar
metingen van een van beide datasets ontbrekengkwtrservaties van de andere
techniek extra informatie verschaffen over de komven —diepte (Figuur d). Door
deze gecombineerde aanpak kan de interpretatidevaaling significant anders zijn
dan een interpretatie gebaseerd op elk van deitd@mafzonderlijk.

De mogelijke over-/onderschatting van de vertiteeeging ten gevolge van de
verwaarlozing van horizontale beweging blijft beqteot de flanken van de
bodemdalingskom bij Franeker en boven de zoutwindimde flank bij Franeker
vinden we een potentiéle overschatting van de deftie met lokaal maximaal 1-2 cm.
De flank bij de zoutwinning geeft een potentiélelerschatting van lokaal maximaal 1
cm.
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Figuur c:Scatterplot tussen boven: waterpassing en rad®3E orde polynoomhypothese) van de
cumulatieve deformatie tussen 1998 en 2000 en omndeerpassing en radar (Envisat) van de
cumulatieve deformatie tussen 2003 en 2006.
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Figuur d:Bodemdaling (mm) geobserveerd met radar (linksyaterpassingen (rechts) tussen 1998 en
2000, onder de alternatieve hypothe®&¢rde polynoon). Daaronder een profiel waarin alle
peilmerken en PSI in een band met een breedtear86@ m worden meegenomen. De
peilmerken zijn gecorrigeerd voor het 7 maandeatstigrschil onder aanname van lineaire
bodembeweging.

Additionele data

Naast de data in de DID-database zijn er nog axdite peilmerken in Noordwest
Friesland waarvan de hoogten in verschillende cgmgmzijn gemeten. De redenen
van het ontbreken van deze data in de DID-datatigsdivers. Het kunnen slecht
gefundeerde peilmerken of beschadigde peilmerkeeffen, maar ook later
bijgeplaatste peilmerken of peilmerken welke niehét dalingspatroon passen.

Bij de inrichting van het meetnet ten behoeve vetmtronitoren van de zoutwinning is
zoveel mogelijk gebruik gemaakt van het NAP-peilke@register (zoals opgenomen in
de DID-database). Daarnaast is het netwerk verdiotitmiddel van het bijplaatsen van
bouten in bestaande bebouwing en kunstwerken.tlgdieed tussen War, Herbaijum
en de A31 blijken nog enkele peilmerken te zijnkegh 2007 door SodM als
“ondoelmatig” zijn aangemerkt (Oranjewoud, 2008 Q@)anjewoud, 2008(2)) daar ze
instabiel gedrag leken te vertonen. Voor al dedlengeken is de consistentie van de
daling met de PSI scatterer daling bepaald.

Uit de vergelijking kan geconcludeerd worden da#l geilmerken boven de
gaswinning toch een realistisch beeld van de bodé&ngiblijken te geven (zie Figuur
e). De additionele peilmerkdata ten behoeve vazodewvinning geven significant meer
informatie over de bodemdalingskom boven de cagefiRiguur €). In de verdere
analyse zijn dan ook alle data mee genomen.
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Figuur e:Bodemdaling (mm) geobserveerd met radar (linksyaterpassingen (rechts) tussen 2003 en
2008, onder de nulhypothese van lineaire deform&8t&aronder een profiel waarin alle
peilmerken en radarpunten in een band met een beagth ca 1000 m worden meegenomen.
De waterpassingen zijn gecorrigeerd (lineaire iptliatie) voor verschillende begindatum (8
maanden).

Bodemdaling Noordwest-Friesland

Dalingspatroon 1988-2000 & 2003-2006

Figuur f laat voor de perioden 1998-2000 en 2003624 geintegreerde interpolatie
van de PSI en peilmerkbewegingen zien. Het zwaantegan de daling ligt in de
periode 1998-2000 bij de zoutcavernes BAS-1/2 eindayt ruim 7,5 cm. In de periode
2003-2006 zijn er 3 subkommen te onderscheidenmedreen daling van 5 cm net ten
oosten van de BAS-2 zoutcaverne, een met een dalimguim 6 cm ten zuidwesten
van BAS-3 en een met een daling van ruim 6,5 csetu$iRL-4 en HRL-7.



TNO-rapport | TNO-034-UT-2009-02318/A 9/116

Bodemdaling 2003-2006, INSAR en Peilmerken [mm]
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Figuur f:Geinterpoleerde bodemdaling van de PSI en de peittaga samen voor links de periode 1998-2000 ehteede periode 2003 en 2006. De blauwe vierkanésemy de locaties van de
gebruikte peilmerken terwijl de grijze diamantenldeaties van de gebruikte PSI scatterers weergeven
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Dalingssnelheid

In Figuur g is de daling in de drie diepste puntan de totale bodemdalingskom, nl.
boven het Harlingen gasveld, boven de BAS-1/2 caven tussen Pietersbierum en de
BAS-3 caverne, zoals die uit de peilmerken en B&ttsrers is geinterpoleerd uitgezet
tegen de tijd.

BAS-1/2 zoutcavernes

Bij de zoutcavernes van BAS-1/2 laten de PSI seatteduidelijk de toename van de
daling ten gevolge van de toenemende zoutwinnindeucavernes zien (winning is in
1995 begonnen). Echter de geinterpoleerde dalssgtul1998 en 2000 is duidelijk
aanzienlijk minder dan de geinterpoleerde peilmaifkd (20,9 mm/jaar versus 38,8
mm/jaar). In de periode 2003-2008 laat de geintegode PSI daling een afname van
dalingssnelheid zien naar bijna 0 mm/jaar (1,1 manjj In de periode 2003-2006 is
wederom de geinterpoleerde peilmerkdaling substalmgroter dan de PSI daling. De
meest waarschijnlijke verklaring voor dit versdkihet ontbreken van PSI scatterers
direct boven de BAS-1/2 zoutcavernes, waardooratlagionderschat wordt. Daarnaast
zou ook de invloed van mogelijke horizontale defatimin dit gebied kunnen leiden tot
een geringe onderschatting.

BAS-3 zoutcaverne

In beide perioden waar vergelijk tussen de geiotegrde PSI en peilmerkdaling
mogelijk is (1998-2000 en 2003-2006) is de dalingfi®eid nagenoeg identiek (8,7
mm/jaar vs 8,6 mm/jaar voor de periode 1998-200R1eB mm/jaar vs 20.2 mm/jaar
voor de periode 2003-2008). Het is dan ook redelifkte concluderen dat het verloop
van de daling in de tijd zoals die in de PSI intdafie wordt waargenomen
representatief is. Duidelijk is waar te nemen @atldling tussen 1995 en 2000 in
snelheid toeneemt (van 4,7 mm/jaar naar 8,7 mmy/jeawijl in de periode 2003-2008
deze dalingssnelheid juist weer afneemt (van 2-h@jaar naar 14,8 mm/jaar).

In Figuur h is de volledige tijdserie van enkeldmerken weergegeven welke het
dichts bij de diepste punten van de interpolatieikem boven de zoutwinning liggen.
Duidelijk is te zien dat de daling bij BAS-1 (peink 000001) het grootst is met ~33
cm. De daling net ten oosten van BAS-2 (peilmer®0RAY) is 30 cm, terwijl de daling
tussen Pietersbierum en BAS-3 (peilmerk 005G18m) db cm is. De tijdserie van
peilmerk 000001 laat heel mooi het langzaam op ¢angen van de bodemdaling, een
lineair stuk, en een vertraging van de bodemdaien. Dit is te relateren aan het begin
van de productie in 1995 en de zeer sterke afnamegnroductie in 2004. Zowel bij
BAS-1 als bij BAS-2 is er geen substantiéle boddimganeer waar te nemen sinds
2006. De daling van peilmerk 05G187 neemt nog steedklijk lineair toe.

Harlingen gasveld

De geinterpoleerde PSI daling (Figuur g) laat edd versnelling van de daling zien
tussen 1995 en 2000. In de periode 1998 tot 2080 @aling in de scatterers ~2,8
mm/jaar groter dan de daling in de peilmerken.drpdriode 2003-2008 neemt de
snelheid van de geinterpoleerde daling volgensdeséatterers zelfs ligt af (van 23,9
mm/jaar naar 21,8 mm/jaar). De geinterpoleerdexdalan de peilmerken laat echter
tussen 2003 en 2006 een veel kleinere dalingssdellen van 16,4 mm/jaar, een
verdubbeling van de daling in eerste periode.
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Figuur i laat de tijdseries van een aantal peilmenond het Harlingen gasveld zien
samen met de daling in de meest nabij gelegenda8keser. Duidelijk is te zien dat het
verloop van de daling in de tijd afhankelijk is vaé positie van het punt ten opzichte
van het diepste punt van de kom. Het peilmerk 3@@%ke gelegen is net ten zuiden
van de horizontale put HRL-7 (zie locatiefiguuFiguur g), laat een lineair verloop
van de daling in de tijd zien. Het punt 0A2754HRL-4 (War, Franeker), laat tot 2001
een toename in dalingssnelheid zien en vanaf 280 lireair verloop in de tijd. Voor
het peilmerk 005G227 ligt de omslag van toename liveeair tijdsgedrag rond 2003.
Voor het meest buiten de kom gelegen peilmerk 00532 deze transitie moeilijk vast
te stellen. De daling in deze punten is volledigsistent met de daling beschreven door
de PSI scatterers. Kleine deviaties komen doovérschil in tijdstip (datum) van de
metingen en de afstand tussen het peilmerk en dstmabij gelegen scatterer.

Minimale daling Noordwest-Friesland

Zoals in de inleiding beschreven heeft Houtenb0982 op basis van alle beschikbare
peilmerken een analyse van de bodemdaling tus281éf® 2006 gemaakt (Figuur j).
Figuur k laat de geinterpoleerde totale extra datien zoals die door de PSI scatterers
is gemeten in de periode 1998-2008 (geintegreealitegd- peilmerkdaling voor de
perioden 1998-2000 en 2003-2006 plus de dalinggesenmen in de scatterers tussen
2006 en 2008). Dit is een minimale schatting aaiegede extra daling in de periode
2000-2003 niet kon worden vastgesteld wegens afjverd van INSAR data. De extra
daling in Figuur k bedraagt in het diepste puntdyiz
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Figuur j: Totaal gemeten bodemdaling over de periode 198& 208 m (Houtenbos, 2008).

Figuur | geeft de totale geinterpoleerde daling¢nsl988 en 2008 gebaseerd op de
geinterpoleerde peilmerkdaling tussen 1988 en 2d06tenbos, 2008) en de
geinterpoleerde totale extra daling gemeten mé@Siescatterers tussen 1998-2000 en
2003-2008. De bodemdalingskom heeft twee duideligeliepingen. De eerste is bij
BAS-1/2 met een maximale diepte van 33 cm. De tedéedij de horizontale put HRL-
7 met een diepte van 26,5 cm. De schatting voae tietste kom is een minimale
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schatting aangezien de extra daling in de peri@@®-2003 niet kon worden
vastgesteld wegens afwezigheid van INSAR data.
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Figuur k:Geinterpoleerde totale extra daling gemeten in 8&dRatterers in de periode 1998-2008. (houd
er rekening mee dat dit een minimale schattingisggzien de additionele daling in de periode
2000-2003 niet vastgesteld kon worden).

Conclusies

Voor Noordwest-Friesland is komen vast te staarinddé gebieden waar voor beide
datasets metingen voor handen zijn de bodembewagiaggenomen door de PSI
scaterrers goed overeekomt met de bodembewegingtgeman de peilmerken door
middel van waterpassing. Daar waar metingen varvaemeide datasets ontbreken,
kunnen observaties van de andere techniek exweniatie verschaffen over de
komvorm en —diepte. Door een gecombineerde aargakid interpretatie van de
daling significant anders zijn dan een interpretgébaseerd op elk van de technieken
afzonderlijk.

Deze gecombineerde aanpak voor Noordwest-Frieglaefl vooral extra informatie
over de daling boven het Harlingen gasveld. Irgditied wordt de bodemdaling erg
goed waargenomen met de PSI techniek door de holggheid van scatterers in
Franeker, Herbaijum en de A31. Door de karaktelsth van de bodemdalingskom
schiet in dit gebied juist de bedekking van derpeiken te kort. In de perioden 1998-
2000 en 2003-2006 laat de PSI techniek een exliregda het diepste punt boven het
gasveld van ruim 2,3 cm zien ten opzichte van dieaglgemeten aan de peilmerken in
dezelfde periode. Tussen 2006 en 2008 wordt doecalterers boven het gasveld een
daling van 4,5 cm waargenomen. De schatting vadibpste punt in de bodemdaling
in Noordwest-Friesland tussen 1988 en 2008 is #3BicBAS-1/2. De minimale
schatting van het diepste punt boven de gaswirijrdg horizontale put HRL-7 is in
dezelfde periode ~26,5 cm.
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Figuur I: Totale geinterpoleerde bodemdaling in Noordwesées$iend tussen 1988 en 2008 gebaseerd op geintergel@eilmerkdaling tussen 1988 en 2006 en geiategpde extra daling van
PSI scatterers tussen 1998-2000 en 2003-2008.
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De snelheid waarmee de bodem daalt is niet constalet tijd. Tussen 1995 en 2000
treedt in het diepste punt boven de gaswinningdedelijke versnelling van de
bodemdaling op. In de periode 2003 tot 2008 ligkh éichte vertraging van de daling
van het diepste punt op te treden. Het tijdstiprapa@e dalingssnelheid boven het
gasveld verandert is sterk afhankelijk van de lecaan een meetpunt ten opzichte van
het diepste punt van de kom: hoe verder van hestiigount af gelegen des te later de
verandering optreedt.
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Overzicht figuren

Figuur 1-1. Overzichtskaart van het studiegebietlhmeHarlingen (Chalk) gasveld als
contour, de verticale putten als zwarte driehoekede horizontale putten als
dikke zwarte lijnen. Verder zijn ook de BAS zoutemwes aangegeven. Dezelfde

symbolen zullen in alle figuren gebruikt Worden.............ccvvvvveveveeeieeeeeeeeeeeeeee, 27
Figuur 1-2: Totale peilmerkdaling primaire datasssen 1988 en 2007 (Oranjewoud,

2008). .t tteee et ———— 41ttt 24 Rttt e e e ettt e e e e antee e e eannenanteeeeeannneeaean 28
Figuur 1-3: Totaal gemeten bodemdaling over deogeriL988-2007 in mm

(Houtenbos, 2008). ......ccceeeeeiee et ee e 28

Figuur 2-1. Ligging van de radar satellietbeeldéarfes’) over noordwest Friesland.
Het gebied is vanuit twee dalende banen (linksnéw423 en 151) en twee
stijgende banen (rechts, frames 29 en 258) waangemoVan elk beeld is een
tijdserie beschikbaar vanuit de satellieten ERERS-2 en Envisat. Het aantal
beelden dat daadwerkelijk door de satellieten geapmen is aangegeven in
1= 1o 1= TR PPI 30

Figuur 2-2. Voorbeeld van de radarmetingen van boldding (mm) tussen 1995 en
2000 (ERS-2 satelliet, ca. 800 metingen) en tug868 en 2006 (Envisat satelliet,
ca. 3000 metingen). De contour geeft het Harlinggesveld aan. Duidelijk is te
zien hoe het dalingsgebied zich uitbreid naar bigtaosten...............cccccvvvvvvinnnnn. 33

Figuur 2-3. Vermeende bodemstijging in de ERS-Emvisat data (boven) in
millimeters en histogram van de bodembeweging (mmde ERS-2 en Envisat
data (onder). Negatieve bodembeweging is bodenglalirpositieve
bodembeweging is bodemstijging. .......cooo e i 35

Figuur 2-4. Links: Waargenomen histogram voor dé $tarlingen aan cumulatieve
deformatie (1995-2000) uit radarmetingen. Rechesi@uleerde verdeling van
cumulatieve deformatie van 1000 punten met eenaantingswaarde 0 en een
standaardafwijking van 2,5 mm voor elke doubleat#hce waarneming. Hieruit
volgt dat het waargenomen ‘stijgingssignaal’ nistsignificant mag worden

beschouwd, zolang het stijgingssignaal ook ruifiteiormaal is verdeeld............ 35
Figuur 2-5. De locaties van de peilmerken en déczwan van het Harlingen gasveld.
Niet alle punten zijn op alle epochen waargenomen,...........ccoooeeeeieiiiiecccceinnns 36

Figuur 2-6. Locatie van de peilmerken gebruikt énpdimaire waterpassing in 1997 en
een secundaire waterpassing voor het district Laedsn west in 2003. De
aangegeven hoogten (m) geven de gemeten hoogtaetevanale peilmerkbouten
==L R TP P PP PP PP PP TP 37

Figuur 2-7. Locatie van de peilmerken gebruikt éweaterpassingen voor EIf Petroland
in 1996 en 1997. De aangegeven hoogten (m) gevgardeten hoogten van de
locale peilmerkbouten aan. .............ooo oo 38

Figuur 2-8. Locatie van de peilmerken gebruikt énsgcundaire waterpassingen in
1992 en 1993. De datadichtheid in 1993 is voldoenmde gebruiken voor de
bepaling van de daling in de periode voor 2000rareen betere daling te bepalen
over het gasveld. De aangegeven hoogten (m) gevgemeten hoogten van de
locale peilmerkbouten aan. .............oooo i 39

Figuur 2-9. Locatie van de peilmerken gebruikt énsgcundaire waterpassingen in
1998 en 2003. De datadichtheid in 1998 en 2008loende om te gebruiken
voor de bepaling van de daling in de periode v@@(2en om een betere daling te
bepalen over het gasveld. De aangegeven hoogtegeirah de gemeten hoogten
van de locale peilmerkbouten aan. ..o 40
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Figuur 2-10. Locatie van de peilmerken gebruiktiénwaterpassingen voor Frisia en
Vermilion in 1997 en 2000. De data dichtheid boliehHarlingen gasveld is
redelijk in 2000. De aangegeven hoogten (m) geeegesneten hoogten van de
locale peilmerkbouten aan. .............ooo oo 41

Figuur 2-11. Locatie van de peilmerken gebruiktiénwaterpassingen voor Frisia en
Vermilion in 2001 en 2002. De aangegeven hoogtdrgéwen de gemeten
hoogten van de locale peilmerkbouten aan........................cco e 42.

Figuur 2-12. Locatie van de peilmerken gebruiktiénwaterpassingen voor Frisia en
Vermilion in 2003 en 2004. De aangegeven hoogtdrgémen de gemeten
hoogten van de locale peilmerkbouten aan.........................ooo e 43.

Figuur 2-13. Locatie van de peilmerken gebruiktiénwaterpassingen voor Frisia en
Vermilion in 2005 en 2006. De data dichtheid boliehHarlingen gasveld is
redelijk in 2000, maar pas in 2006 echt op ordeaBegegeven hoogten (m)

geven de gemeten hoogten van de locale peilmergb@an. ................ccccevveeeeee. 44
Figuur 3-1: Bodemdaling (mm) geobserveerd bij dam@rken (links) en de ERS
radarpunten onder de nulhypothese (rechts) tug@hdn 2000. ......................... 47

Figuur 3-2. Bodemdaling (mm) geobserveerd met rélaeks) en waterpassingen
(rechts) tussen 1998 en 2000, onder de nulhypotl@séneaire deformatie.
Daaronder een profiel waarin alle peilmerken eniR®en band met een breedte
van ca 350 m worden meegenomen. Merk op dat ewi#lekeurige verticale
verschuiving tussen beide profielen bestaat, diefpsisch geinterpreteerd kan
10 o L= o T TSP UTTR R RPP 48

Figuur 3-3. Bodemdaling (mm) geobserveerd met rélaeks) en waterpassingen
(rechts) tussen 1998 en 2000, onder de nulhypotlz@séneaire deformatie.
Daaronder een profiel waarin alle peilmerken eniR®en band met een breedte
van ca 500 m worden meegenomen. Hieruit blijktrdditgedrag van de punten te
zeer niet-lineair is in dit tijdvak, wat resulteertfouten in de
fasemeerduidigheden, zie linkerkant van het prafijebexbierum, waarbij de
radarmetingen exact een halve golflengte van lietrsiggnaal (28 mm) is
verschoven. Merk op dat de differentiéle verschillebodemdaling wel
acceptabel zijn. Merk tevens op dat deze resultatenulatieve deformatie
betreffen, dus het verschil van twee radarmetingele tijd. De variantie van de
radardata is daarom gelijk aan de som van de \@$avan de enkele metingen
(Voor ERS wordt de standaardafwijking van het vieits.8 mm). ....................... 48

Figuur 3-4. Bodemdaling (mm) geobserveerd met rélaeks) en waterpassingen
(rechts) tussen 1998 en 2000, onder de nulhypotla@séneaire deformatie.
Daaronder een profiel waarin alle peilmerken eniR®en band met een breedte
van ca 350 m worden meegenomen. De willekeuriggceds verschuiving tussen
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radarpunten aan de linkerzijde van het profiel wegklaren.................ccccccevvnnnnns 49

Figuur 3-5. Bodemdaling (mm) geobserveerd met rélaeks) en waterpassingen
(rechts) tussen 1998 en 2000, onder de nulhypotl@séneaire deformatie.
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van ca 250 m worden meegenomen. . v 49,
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Figuur 3-7. Gebieden met vermeende bodemstijgirdginpnieuw geproceste ERS-2
data (boven) en histogram van de bodembeweging(hrdegatieve
bodembeweging is bodemdaling en positieve bodemtiegyés bodemstijging.

Uit de analyse in paragraaf 2.4 blijkt dat dezjgistij als niet-significant dient te
(Vo] £ [T g I= T= T To 1= 0 4 1= o QSO SUSURRS 52

Figuur 3-8. Scatterplot tussen waterpassingenZbotal) en PSI radar voor de ERS
tijdreeks, van de cumulatieve deformatie tusser8 E392000. Rechts, initiéle
resultaten (nulhypothese), correlatie van 0.76kd,inesultaten onder de
alternatieve (polynoom) hypothese, correlatie vad OMerk op dat de
foutenmarges van de waterpasmetingen niet zijneggagn, maar van dezelfde
orde van grootte zijn als de foutenmarges van dierraetingen (sigma 2,5 mm). 52

Figuur 3-9. De tijdserie van de ERS radar dataecewaterpassing data. Het
tijdsverschil tussen de waterpassing en de ERS dada is ongeveer 7 maanden.
De correctiefactor voor dit tijdsverschil is ongevd5 mm voor dit peilmerkpunt.53

Figuur 3-10. Bodemdaling (mm) geobserveerd metrréitks) en waterpassingen
(rechts) tussen 1998 en 2000, onder de alterndtigvathese van lineaire
deformatie. Daaronder een profiel waarin alle peikan en PSI in een band met
een breedte van ca 350 m worden meegenomen........ccccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 54

Figuur 3-11. Bodemdaling (mm) geobserveerd metrréitks) en waterpassingen
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Daaronder een profiel waarin alle peilmerken eniR®en band met een breedte
van ca 350 m worden meegenomen. De peilmerkemegorrigeerd voor het 7
maanden tijdsverschil onder aanname van lineaidedeweging voor
vergelijking met FIQUUP 3-10. .......uuiiiiiiiiiiiieeeiieeeeceeeceee e eeeeeeaens 54

Figuur 3-12. Bodemdaling (mm) geobserveerd metrréiks) en waterpassingen
(rechts) tussen 1998 en 2000, onder de alterndtigvathese van lineaire
deformatie. Daaronder een profiel waarin alle peikan en PSI in een band met
een breedte van ca 500 m worden meegenomen.......ccccccceeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 55

Figuur 3-13. Bodemdaling (mm) geobserveerd metrréiks) en waterpassingen
(rechts) tussen 1998 en 2000, onder de alterndtigvathese van lineaire
deformatie. Daaronder een profiel waarin alle peikan en PSI in een band met
een breedte van ca 350 m worden meegenomen........ccccceeeeeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeee, 55

Figuur 3-14. Bodemdaling (mm) geobserveerd metrréiks) en waterpassingen
(rechts) tussen 1998 en 2000, onder de alterndtigvathese van lineaire
deformatie. Daaronder een profiel waarin alle peikan en PSI in een band met
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Figuur 3-17. Bodemdaling (mm) geobserveerd metrréiks) en waterpassingen
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breedte van ca 500 m worden meegenomen. De sgyeidinde radardata ter



TNO-rapport | TNO-034-UT-2009-02318/A 23/116

hoogte van 67,5 km worden veroorzaakt door dectadlan binnen de gebruikte
breedte van het profiel en niet door meetonzekdrhei..............cccoveieeiiininninnne. 58
Figuur 3-18. Bodemdaling (mm) geobserveerd metrréiks) en waterpassingen
(rechts) tussen 2003 en 2006, onder de nulhypotl@séneaire deformatie.
Daaronder een profiel waarin alle peilmerken emraanten in een band met een
breedte van ca 350 m worden MeegeNOMEN. .. caumcuumceuuernnnnnnnnnnnnnnnennnennnnnnnennes 59
Figuur 3-19. Bodemdaling (mm) geobserveerd metrréiks) en waterpassingen
(rechts) tussen 2003 en 2006, onder de nulhypotl@séneaire deformatie.
Daaronder een profiel waarin alle peilmerken emraanten in een band met een
breedte van ca 250 m worden MeegeNOMEN. .. cauccuumcevueenmmrnnnnnnrnnnnennnennnennnnnnns 59
Figuur 3-20. Scatterplot tussen waterpassing ear r@hvisat) van de cumulatieve
deformatie tussen 2003 en 2006. Merk op dat defonarges van de
waterpasmetingen niet zijn aangegeven, maar veeifdezorde van grootte zijn
als de foutenmarges van de radarmetingen (SIgmab ..........cccceeeeennnnnnnnnnnns 61
Figuur 4-1. Locaties van de extra peilmerken...........ccccvvuverivevreerreerieeeeeeeeeeeeeeensns 62
Figuur 4-2. a) Bodemdaling tussen 1997 en 2000 gedpID peilmerken, de extra
peilmerken van Frisia en de verworpen peilmerken\Wearmilion. b)
Bodemdaling tussen 2003 en 2008 voor de extra pdikem van Frisia en de
eerder instabiel veronderstelde peilmerken van Yiem..............cccccevvvvvveeennnen. 64
Figuur 4-3. Bodemdaling (mm) geobserveerd met rélaeks) en waterpassingen
(rechts) tussen 1997 en 2000, onder de polynoormothgpe. Daaronder een
profiel waarin alle peilmerken en radarpunten in band met een breedte van ca
550 m worden MeEgENOMEN..........cceeeee i i cccmeem e eeeeennernreenns 65
Figuur 4-4. Bodemdaling (mm) geobserveerd met rélaeks) en waterpassingen
(rechts) tussen 1997 en 2000, onder de polynoorothgpe. Daaronder een
profiel waarin alle peilmerken en radarpunten in band met een breedte van ca
1000 M WOrden MEEYGENOIMEN........uuuuurrrrrtrrrrraaaeeeeaaaaeeeaaeaaaeeaaseesseaasesassaaanns 65
Figuur 4-5. Bodemdaling (mm) geobserveerd met rélaeks) en waterpassingen
(rechts) tussen 2003 en 2008, onder de nulhypotl@séneaire deformatie.
Daaronder een profiel waarin alle peilmerken emraanten in een band met een
breedte van ca 750 m worden meegenomen. De wadérgas zijn gecorrigeerd
(lineaire interpolatie) voor verschillende begindgat(8 maanden). ..................... 66
Figuur 4-6. Bodemdaling (mm) geobserveerd met rélaeks) en waterpassingen
(rechts) tussen 2003 en 2008, onder de nulhypotl@séneaire deformatie.
Daaronder een profiel waarin alle peilmerken emraanten in een band met een
breedte van ca 1000 m worden meegenomen. De wss@ngan zijn gecorrigeerd
(lineaire interpolatie) voor verschillende begindgat(8 maanden). ...................... 66
Figuur 5-1. Geinterpoleerde bodemdaling van dedafal (links) en de peilmerkdata
(midden) voor de periode 1998-2000. De peilmerlties worden weergegeven
met blauwe vierkanten en de PSI punten met grigenanten. De rechterfiguur
geeft het verschil tussen deze interpolaties. Digide te zien dat de peilmerken
30 mm meer daling laten zien bij de zoutcaverneSBA, terwijl de PSI data 7
mm meer daling laat zien boven het Harlingen gas\&¢ extra daling ten oosten
van BAS-3 is in deze periode niet realistisch aaiggedaar geen PSI scatterers
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geeft het verschil tussen deze interpolaties. Diepeken laten 18,5 mm meer
daling zien bij de zoutcavernes BAS-1/2, terwijlIRigl data ruim 21 mm meer
daling laat zien boven het Harlingen gasveld. Deaedaling ten oosten van BAS-
3 is in deze periode wederom niet realistisch aziegedaar geen PSI scatterers
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1.2

Inleiding

Algemeen

De studie “PS-InSAR analyse van de bodemdalingdgaridwest-Friesland” is
uitgevoerd door TNO B&O, Bussiness Unit Geo-Energigseo-Informatie in
samenwerking met TU Delft, Faculteit Luchtvaart-Ranimtevaarttechniek, met als
doel na te gaan of de techniek van “Persistent&eatinterferometrie” (PSI) een
bijdrage kan leveren aan een beter inzicht in éthsid waarmee de bodemdaling
verloopt in het gaswinningsgebied bij Franeker em leeter inzicht in de vorm en de
diepte van de dalingsschotel.

Randvoorwaarden van de studie

De begrenzingen voor het onderzoek die door Sogtvezingegeven zijn:
Een analyse voor het gebied (RD-coordinaten in Widmersfoort):
X=156.000 — 170.000 m
Y=572.000 — 584.000 m
Periode 1992-2006

De TU Delft heeft haar beschikbare dataset vailishtedarmetingen onderworpen
aan een nieuwe PSI dataverwerkingsmethode omnab@énale schatting van
bodemdaling en fasemeerduidigheden te komen. sziétaiten zijn vervolgens
uitgezet tegen de waterpassingsmetingen van denutzdieg en de verschillen en
overeenkomsten geanalyseerd.

Hoofdstuk 2 beschrijft de verwerking van de PShdde kwaliteit van de
radarmetingen en de reguliere peilmerkdata zoasrgmen in de DID-database. In
hoofdstuk 3 word de consistentie tussen de beweggaghat uit de PSI punten en de
daling gemeten aan de peilmerken geanalyseeradfdstuk 4 worden de additionele
data in het gebied besproken en wordt de consistewt de PSI daling geanalyseerd.
Hoofdstuk 5 geeft de analyse van de omvang, l&tesaideling en snelheid van de
bodemdaling in Noordwest-Friesland. Tenslotte woridehoofdstuk 6 conclusies
gegeven.

Achtergrond

Ten westen van Franeker wordt door Vermilion Oic&s Netherlands B.V

(Vermilion) gas gewonnen uit het Harlingen Bovelijt{HRL) veld (Figuur 1-1). Deze
winning is begonnen in 1988. Frisia Zout B.V. (E)swint zout uit de Barradeel en
Barradeel Il concessies. De winning via de BAS-BAS-2 oploscavernes ten zuiden
van Sexbierum is begonnen in 1995 en loopt nuitedeeln 2004 is de BAS-3 caverne
ten oosten van Sexbierum in gebruik genomen, gevibdgr de BAS-4 caverne ten
zuiden van Tzummarum in 2006.

De mijnbouwwetgeving vereist een beschrijving vartaverwachten bodemdaling en
metingen om de werkelijke bodemdaling te bepaledaarmee de verwachtingen te
kunnen verifiéren. De verwachtingen zijn bepaleadrimaatregelen om schade door
bodemdaling te beperken.
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Figuur 1-1. Overzichtskaart van het studiegebietimeHarlingen (Chalk) gasveld als contour, deivale
putten als zwarte driehoeken en de horizontaleepudts dikke zwarte lijnen. Verder zijn ook
de BAS zoutcavernes aangegeven. Dezelfde symbollmin alle figuren gebruikt worden.

In het kader van de mijnbouwwet zijn in Noordwesgsland sinds 1988 periodieke
tweede orde nauwkeurigheidswaterpassingen oveeg pafitmerken uitgevoerd. De
meetresultaten zijn in de vorm van NAP hoogtevesainden in de tijd vastgelegd in
openbare meetregistetstp://www.nlog.nl/nl/hazards/registers/registens.
Daarnaast zijn de hoogten van de reguliere peilereitk deze campagnes opgenomen
in de DID-databaséh(tp://www.rdnap.nl.

De in de meetregisters gepubliceerde hoogtevelsalgkven inzicht in de totale
beweging van de gemeten peilmerken, maar zijn deeate maatstaaf voor de
hoeveelheid bodemdaling veroorzaakt door delfstufimig. Naast de diepe
bewegingen ten gevolge van delfstofwinning draganandiepe processen (zetting van
de slappe aardlagen bijvoorbeeld ten gevolge videpmeilverlagingen en natuurlijke
klink) en de eigen beweging van het vaste objestegteerd aan de
funderingskwaliteit van het bouwwerk) waarin hetrperk is aangebracht bij aan de
totaal gemeten peilmerkdaling.

In 2007 heeft Oranjewoud B.V. in opdracht van Sativbmvang en vermoedelijke
oorzaken van gemeten peilmerkdaling in Noordwemskand op consistente wijze in
beeld gebracht. Hierbij zijn de metingen van denpiie peilmerken opnieuw
aangesloten op het NAP-net middels twee stabiéeengtiepunten. De op deze wijze
verkregen totale peilmerkdaling over 1988-2006eiar@lyseerd en vergeleken met de
modelresultaten van de bodemdaling t.g.v. zoutwigivian Frisia (BECi, 2007) en van
de bodemdaling t.g.v. de gaswinning van Vermiligarfilion, 2007). In 2008 heeft
Oranjewoud deze kaart in opdracht van Vermiliorrgsia geactualiseerd met de
waterpassingsmeting van 2007. Figuur 1-2 geefotddet peilmerkdaling tussen 1988
en 2007 zoals die in de actualisatie is bepaald.
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Figuur 1-2: Totale peilmerkdaling primaire datasestsen 1988 en 2007 (Oranjewoud, 2008)

De in deze studie gebruikte dataset van primailenpeken heeft een zeer slechte
bedekking in het gebied tussen Franeker, Herbagjume A31. Houtenbos (2008)
gebruikt in zijn analyse alle aanwezige peilmerkende bodemdaling in Noordwest-
Friesland vast te stellen (Figuur 1-3). Hoewel dikregen bodemdaling bij de
zoutcavernes consistent zijn met de studie vanj@sanud, is de daling boven de
gaswinning tussen de A31 en Franeker 4 cm meeindda Oranjewoud studie.

Figuur 1-3: Totaal gemeten bodemdaling over deoperil988-2007 in mm (Houtenbos, 2008).
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Aangezien de stabiliteit van de gebruikte additiemeilmerken in dit gebied ter
discussie stond heeft Staatstoezicht op de Mijri¢® @e opdracht gegeven om na te
gaan of “Persistent Scatterer Interferometry” (R®H) bijdrage kan leveren aan een
beter inzicht in de omvang en laterale verdeling da bodemdaling in Noordwest-

Friesland en de snelheid waarmee de bodemdalihgtigaswinningsgebied bij
Franeker verloopt.
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2.1

Data

PS-InSAR data

Voor Noordwest Friesland tussen 1992 en 2006 #jschillende INSAR radar datasets
beschikbaar (Figuur 2-1 en Tabel 2-1). Voor dezeifigke studie zijn twee van deze
datasets verwerkt. De potentiéle dataset van de ERSERS-2 satellieten (frame 151)
bestaat uit 117 beelden. Hiervan zijn 53 ERS-2dszel/anaf 20 april 1995 tot en met 6
oktober 2000 gebruikt. De potentiéle dataset vandah (frame 423) bestaat uit 56
beelden, waarvan er 47 zijn gebruikt tussen 15ba@t8003 en 3 september 2008. Voor
beide waarnemingssets zijn dus gemiddeld 10 metipge jaar uitgevoerd.

De overige, niet gebruikte data beslaan de eeestede van ERS-1 (1992-1993 en
1993-1994), waarin de satelliet eerst een te kijdreeks bestrijkt en daarna in een
andere baan om de aarde gebracht is. Door de afwedivan bruikbare data in die
tweede periode is de temporele bemonstering ongaldi®, en is het niet mogelijk om
met voldoende betrouwbaarheid deformatie te sahatter de volle tijdspanne, tenzij
gebruik wordt gemaakt van additionele informatieabhaast zijn er veel data
beschikbaar van ERS-2 vanaf november 2000 tot heédargezien de standbepaling
van de satelliet na deze datum echter niet gegeeadds zijn deze data niet zonder
extra dataverwerking te gebruiken. Deze extra daearking valt buiten het bereik
van dit project. Opgemerkt dient te worden dat ieverplevensduur van een satelliet
meestal zo’n vijf jaar is. Beschikbaarheid van datger dan deze vijf jaar dient als
bonus worden gezien. (Overigens bestaat om deea alitoekomstige Sentinel-1
missie uit een gegarandeerde serie van satelliet@030, met dagelijkse
waarnemingen.).

Figuur 2-1. Ligging van de radar satellietbeeld@ares’) over noordwest Friesland. Het gebiedaauwit
twee dalende banen (links, frames 423 en 151) ea siijgende banen (rechts, frames 29 en
258) waargenomen. Van elk beeld is een tijdserselttikbaar vanuit de satellieten ERS-1,
ERS-2 en Envisat. Het aantal beelden dat daadvijgrllebr de satellieten is opgenomen is
aangegeven in Tabel 2-1.
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Tabel 2-1 Overzicht van beschikbare radarbeeldenit/de verschillende tracks. Aangegeven is hetaan
beeldenN dat door de satellieten is opgenomen, het tijdlatkwordt omspannen, en de
aantekening welke beelden voor onderzoeksdoeleibdechikbaar zijn bij de TU Delt.
Slechts tracks 151 (ERS) en 423 (Envisat) zijn gi&bin deze studie. Voor de periode 1992-
2001 is ook track 258 beschikbaar, maar i.v.m.efeebkte duur van dit project niet gebruikt.
ERS data vanaf 2001 hebben een beperkte kwaltedtr de periode 2003 tot heden (Envisat,
overige tracks) is er helaas geen gebruiker die dedjuisities heeft aangevraagd.

Track 29 Track 258| Track 423 | Track151
ERS 1/2 | Aantal N=63 N=54 N=100 N=117
(92-heden) | Tijdvak 2000-2008| 1993-2005 2000-2008 1992-2005
Beschikbaal ESA TU Delft ESA TU Delft
Envisat | Aantal N=4 N=8 N=56 N=2
(03-heden) | Tijdvak 2002-2004{ 2006-2007| 2003-2008 2002-2003
Beschikbaal ESA ESA TU Delft ESA

Radar dataverwerking

Een uitgebreide beschrijving van de gebruikte rdat@verwerkingsmethode wordt
gegeven door Hanssen (2001), Kampes (2005) en a&et€R008). Een lijst met
antwoorden op veel gestelde vragen wordt gegevda appendix van dit rapport.

De radar tijdseries zijn verwerkt volgens het seéaglaster principe. Hierbij worden
interferogrammen gegenereerd ten opzichte van epadide referentie-acquisitie. Uit
de 100x100 km radarbeelden wordt een uitsnede igeztafd die het interessegebied
ruim omvat. De data worden overbemonsterd met eetorf twee, waardoor een
puntsafstand van circa 2 meter inrdagerichting en 10 meter in dazimuthrichting
wordt verkregen. De data worden met decimeter gieegjeco-registreerd ten opzichte
van het referentiebeeld. Uit de exacte efemeridan de satellietbanen wordt
gecorrigeerd voor de invloed van zowel de aardkrorgrals de locale topografie.

Uit de statistiek van de radarverstrooiing wordh éeiti€le set potentieel coherente
verstrooiers (persistent scatterers, of PS) gekdaemplitude dispersie 0.3 voor de
eerste orde kandidaten en 0.5 voor de tweede-@ddidaten). In deze studie is deze
analyse in het hart van het deformatiegebied uitgdliot een analyse vatie pixels in

de beelden.

Op basis van het eerste orde netwerk van potentidlerente PS wordt per
verbindingslijn tussen twee puntemr€) een set parameters geschat, waaronder
topografisch hoogteverschil, deformatie volgens @¢ekozen model onder de nul-
hypothese, fasemeerduidigheden, en atmosferisghaalvertraging. Bij deze schatting
per puntenpaar worden alle beschikbare waarneminmgede tijd gebruikt. Deze
schatting wordt vervolgens herhaald voor alle popéeen in het netwerk, waarna deze
wordt geintegreerd over het gehele netwerk. Hypetoetsing zorgt voor het
verwijderen van niet-coherente punten of lijnsegimen De uitkomst van deze
verwerkingsstap is een schatting van het ruimelijlerloop van de atmosferische
signaalvertraging per acquisitie.
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Nadat dit geschatte atmosfeersignaal is verwijdeydr alle eerste- en tweede-orde
netwerk punten, wordt in de verdichtingfase opniedsvgehele set aan parameters
geschat (exclusief atmosfeer), gevolgd door togtditierbij is in de kritische delen van
de verpakkingspoot elk pixel geévalueerd. De aealgs de residuen ten opzichte van
het model onder de nulhypothese (temporele ensembleerentie) levert de
uiteindelijke selectie van niet-verworpen punten.

Indien de ruimtelijke verdeling van datapunten t@araanleiding geeft, of indien a
priori kennis van het verzakkinggedrag beschikbaakan automatisch of manueel
worden besloten om de nulhypothese (het zogenaatedely-state model: geen of
lineaire deformatie) te verwerpen ten faveure van eangepaste alternatieve
hypothese. Het model onder de alternatieve hypetleft in het algemeen meer
onbekende parameters, waardoor de overtalligheidtwerminderd.

Na deze automatische verwerking is in deze studig een postprocessing iteratie
uitgevoerd waarin blunders (onjuist geaccepteendatgn of type-2 fouten) worden
geélimineerd op basis van geofysisch/geotechnikehgis. Dit wordt toegepast aan de
hand van het histogram van de geschatte topodnafisoogteverschillen en van de
snelheidsverschillen.

Tot slot worden alle geschatte deformaties vaneitijkrichting van de betreffende
satelliet geprojecteerd op de verticaal, onder attname dat er minimale horizontale
deformatie verwacht is. Dit is in overeenstemmingt madarstudies in bijvoorbeeld
Groningen (Ketelaar, 2008) waarbij de maximale Zwrtale deformatie in de orde van
1 a 2 mm/jaar bedroeg. Indien horizontale deforeneith aanwezig is resulteert dit in
een fout in de geschatte verticaal beweging. Afehjikkvan de positie van een scatterer
ten opzichte van de satelliet kan voor elke cmZuomtale deformatie een fout van
maximaal 4 mm in de geschatte verticaal wordenregdn. Deze fout kan zowel een
over- als een onderschatting van het signaal lrifien de horizontale beweging in het
verlengde van de Kkijkrichting van de satelliet lighl de verticale beweging bij
verwaarlozing van de horizontaal worden overschmatien de horizontale beweging
tegen de kijkrichting van de satelliet ingaat, dalverticale beweging ten gevolge van
het verwaarlozen van de horizontaal worden ondatschParallel aan de
bewegingsrichting van de satelliet treedt geentedrgy van de bepaalde verticale
beweging op ten gevolge van horizontale deformatieor Noordwest-Friesland
resulteert dit in een overschatting van de defasradsten van de het midden van de
track van de satelliet en een onderschatting varediale beweging ten westen van de
het midden van de track van de satelliet (zie AdpeD voor een uitgebreide analyse
van de invloed van horizontale deformatie).

Na de bewerking van de beelden en het identificeaenpermanente reflectoren bestaat
de PS-InSAR ERS-2 {polynoom hypothese verwerking) dataset uit ca.[@0fen

terwijl de PS-InSAR Envisat dataset uit 3227 putiestaat. Dit verschil wordt
veroorzaakt door de variaties in de stabiliteit darradarsensor van ERS-2, waardoor
minder punten voldoen aan het selectiecriteriunr heb starten van de PSI analyse.

In Figuur 2-2 is boven de bodemdaling tussen 1988060 (66 maanden) zoals
waargenomen door de ERS-2 satelliet te zien. Demade& bodemdaling is ~11 cm en
bevind zich bij de BAS-2 zoutcaverne. In de ondefigfuur is de bodemdaling tussen
2003 en 2006 te zien zoals waargenomen door de#&trsatelliet. De maximale
bodemdaling in dit tijdvak is 6,6 cm en deze bewiuh in het noorden van het
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Harlingen gasveld. Het verschil tussen de bodemgaili het westen en oosten van
Franeker is in deze 33 maanden ongeveer 5 cm.oDit kvereen met een
hellingsverandering van ongeveer 1 milligraad.

Figuur 2-2. Voorbeeld van de radarmetingen van batéding (mm) tussen 1995 en 2000 (ERS-2 satelliet,
ca. 800 metingen) en tussen 2003 en 2006 (Enasaltist, ca. 3000 metingen). De contour
geeft het Harlingen gasveld aan. Duidelijk is #nzhoe het dalingsgebied zich uitbreid naar
het zuidoosten.
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2.3

2.4

Kwaliteit van de radarmetingen

De kwaliteit van de radarmetingen is intrinsieksedillend voor elk meetpunt.
Radarreflecties kunnen immers afkomstig zijn vael verschillende objecten in het
terrein, met verschillende fysische en reflectigeaschappen. Daarnaast is de kwaliteit
van de geschatte parameters afhankelijk van h&tldzaschikbare radaracquisities en
hun verdeling in de tijd, en van de gesteldheid vetrradarinstrument. De kwaliteit is
voor deze datasets empirisch geschat door de statadaijking van honderden
metingen in Harlingen te gebruiken, onder de aaendah Harlingen niet beinvioed
wordt door significante bodembeweging. Hieruit valgt de standaardafwijking van
een enkele deformatieschatting 2,7 mm is voor d8 B&aset, en 2,1 mm voor de
Envisat dataset. (Ter vergelijking: de kwaliteinwde uiteindelijk vereffende
hoogtemeting met waterpassing wordt geschat om#».

Bodemstijging

Wanneer uit alle meetpunten alleen die punten worgeselecteerd met een positieve
waarde suggereren zowel de ERS-2 als de Envisdah$SR data ook gebieden met
bodemstijging (Figuur 2-3). Bij zowel de ERS-2 ale Envisat dataset lijkt de
bodemstijging daarbij geconcentreerd in Harlingewlien aangenomen wordt dat de
intrinsieke standaardafwijking van de radar defdresahattingen rond de 2,5 mm ligt
is het echter statistisch te verklaren dat eenegleiat stabiel is, en wordt gekenschetst
door honderden meetpunten, een standaard-normaelivey kent waarbij zowel
dalings- als stijgingspunten kunnen worden gevohdEiyuur 2-4 demonstreert dit
principe door het waargenomen deformatiehistogram alleen de stad Harlingen te
vergeliken met een gesimuleerde set van 1000 \wasngen met een
verwachtingswaarde nul en een standaardafwijking 2 mm. De conclusie is dan
ook dat het ogenschijnlijke stijgingssignaal nigrfficant is, en het histogram juist een
bevestiging betekent van de stabiliteit van Hadimg

De ERS-2 data, onder de nulhypothese van lineaeforimatie, laat ook een
bodemstijgingsignaal van 1,5 cm zien voor enkelatgu in Sexbierum (zie Figuur
2-3). Deze stijging zou voort kunnen komen uit eeplossing waarvan de
fasemeerduidigheden onvoldoende betrouwbaar dit jeval, waarbij het gaat om een
geisoleerde groep punten die relatief ver verwidain van omgevingspunten is de
betrouwbaarheid van de fasemeerduidigheden sahpditiperkt. (Om deze reden wordt
het signaal ook onder een alternatieve hypotheseigt).

Dit is eenvoudig in te zien door het verschil vaxeé waarden, beide met een standaardafwijking \eman, te
nemen. Zelfs bij een stabiel punt zal de waargemoznenulatieve deformatie van een deel van de putaerde
+4 mm overschrijden.
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2.5

Figuur 2-3. Vermeende bodemstijging in de ERS-Epnuisat data (boven) in millimeters en histogram va

de bodembeweging (mm) in de ERS-2 en Envisat detdef). Negatieve bodembeweging is
bodemdaling en positieve bodembeweging is bod eyirsgij

Figuur 2-4. Links: Waargenomen histogram voor @&l $farlingen aan cumulatieve deformatie (1995-2000)
uit radarmetingen. Rechts: Gesimuleerde verdelargoumulatieve deformatie van 1000
punten met een verwachtingswaarde 0 en een statedagking van 2,5 mm voor elke
double-difference waarneming. Hieruit volgt dat walargenomen ‘stijgingssignaal’ niet als

significant mag worden beschouwd, zolang het stijgsignaal ook ruimtelijk normaal is
verdeeld.

Peilmerk data

De peilmerk data komen uit de DID-database. Detrabdae is onderverdeeld in 765
kaartbladen die gezamenlijk heel Nederland beslaardata voor deze studie, die de
bodemdalingkom van het gasveld Harlingen en decasatnes van Barradeel beslaan,
zZijn gelegen in de kaartbladen 5D, 5E, 5F, 5G, BMB, 10E, en 10F. Voor deze TNO
studie hebben we alle peilmerk data gebruikt tu48&2 en 2006. Figuur 2-5 laat de
locaties van de, in totaal 263, peilmerken zienesamet de locatie van het Harlingen
(Chalk) gasveld.
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Figuur 2-5. De locaties van de peilmerken en dearoen van het Harlingen gasveld. Niet alle purigm
op alle epochen waargenomen,

Tabel 2-2. Waterpascampagnes beschikbaar vootudiegebied.

Registratie datum| waterpassing

04-09-1992 Secondaire waterpassing
28-06-1993 Secondaire waterpassing
22-03-1996 Elf Petroland

23-03-1997 Primaire waterpassing
09-09-1997 Elf Petroland

17-09-1997 Frisia/Vermilion
05-06-1998 Secondaire waterpassing
11-09-2000 Frisia/Vermilion
31-08-2001 Frisia/Vermilion
01-09-2002 Frisia/Vermilion
13-04-2003 Leeuwarden West
12-07-2003 Secondaire waterpassing
24-09-2003 Frisia/Vermilion
12-09-2004 Frisia/Vermilion
14-09-2005 Frisia/Vermilion
01-07-2006 Frisia/Vermilion

Sept. 2007 Leeuwarden West (niet beschikbalr)*

Deze waterpassing is gebruikt door Houtenbos (20@@)ar was niet beschikbaar in deze studie

De waterpassingen zijn uitgevoerd in 1992, 1999619997, 1998, 2000, 2001, 2002,
2003, 2004, 2005 en 2006 (zie Tabel 2-2). Er ispgg@naire waterpassing gemeten in
1997 (Figuur 2-6). EIf Petroland heeft in 1996 881 peilmerken ingemeten boven het
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Harlingen gasveld (zie Figuur 2-7) en Leeuwarderstife2003 (zie Figuur 2-6).
Verder zijn er secondaire waterpassingen gewed®98, 1993, 1998 en 2003 (Figuur
2-8 en Figuur 2-9). Tenslotte hebben Frisia & Vdioniin 1997, 2000, 2001, 2002,
2003, 2004, 2005 en 2006 peilmerken ingemeten lnehdasveld en de Barendeel
zoutcavernes (Figuur 2-10 - Figuur 2-13).

Figuur 2-6. Locatie van de peilmerken gebruikt énpdimaire waterpassing in 1997 en een secundaire
waterpassing voor het district Leeuwarden wes0id32 De aangegeven hoogten (m) geven de
gemeten hoogten van de locale peilmerkbouten aan.
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De datadichtheid is erg verschillend tussen dectdtende meetcampagnes. Het
merendeel van de campagnes beslaat maar een gegaehet onderzochte gebied.
Alleen de secundaire waterpassingscampagnes in 1998 en 2003 en de
Frisia/Vermilion campagne in 2006 hebben een vebihkle gebied aanvaardbare

datadichtheid.

Figuur 2-7. Locatie van de peilmerken gebruikt énveaterpassingen voor Elf Petroland in 1996 en 1B@7
aangegeven hoogten (m) geven de gemeten hoogtetevanale peilmerkbouten aan.
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Figuur 2-8. Locatie van de peilmerken gebruikt énsgécundaire waterpassingen in 1992 en 1993. De
datadichtheid in 1993 is voldoende om te gebruik@or de bepaling van de daling in de
periode voor 2000 en om een betere daling te bepaler het gasveld. De aangegeven
hoogten (m) geven de gemeten hoogten van de Ipedlfeerkbouten aan.

Alle hoogten gemeten bij de peilmerken zijn gereded aan nieuw NAP. De
standaardafwijking van de hoogtemetingen met watsipg ligt rond de 2,5 mm.



TNO-rapport | TNO-034-UT-2009-02318/A 40/ 116

Figuur 2-9. Locatie van de peilmerken gebruikt énsgécundaire waterpassingen in 1998 en 2003. De
datadichtheid in 1998 en 2003 is voldoende om keween voor de bepaling van de daling in
de periode voor 2000 en om een betere daling taeleepver het gasveld. De aangegeven
hoogten (m) geven de gemeten hoogten van de Ipedlfeerkbouten aan.
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Figuur 2-10. Locatie van de peilmerken gebruikléhwaterpassingen voor Frisia en Vermilion in 1887
2000. De data dichtheid boven het Harlingen gasigaiddelijk in 2000. De aangegeven
hoogten (m) geven de gemeten hoogten van de Ipedlfeerkbouten aan.
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Figuur 2-11. Locatie van de peilmerken gebruikdéwaterpassingen voor Frisia en Vermilion in 2601
2002. De aangegeven hoogten (m) geven de gemetepeimovan de locale peilmerkbouten
aan.
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Figuur 2-12. Locatie van de peilmerken gebruikdéwaterpassingen voor Frisia en Vermilion in 2663
2004. De aangegeven hoogten (m) geven de gemetepeimovan de locale peilmerkbouten
aan.
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Figuur 2-13. Locatie van de peilmerken gebruikdéwaterpassingen voor Frisia en Vermilion in 2685
2006. De data dichtheid boven het Harlingen gasigalddelijk in 2000, maar pas in 2006 echt
op orde. De aangegeven hoogten (m) geven de geimetgien van de locale peilmerkbouten
aan.
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3.1

Consistentie tussen peilmerk en PS-InSAR data

In dit hoofdstuk wordt de consistentie tussen déelntbewegingen waargenomen met
waterpassing en INSAR satelliet data onderzocht.ka&antitatieve vergelijking is niet
mogelijk omdat de PSI scaterrers en de waterpassgilgnerken niet op dezelfde
locaties gemeten worden noch op hetzelfde tijdgtipAR punten zijn gereflecteerd
van een weg of gebouw, min of meer per toeval,ifenaterpassingen gemeten
worden door middel van bouten die aan structuréogeeld zijn. Verder wordt INSAR
bijna instantaan op een bepaalde dag en tijd genteteijl de
waterpassingscampagnes gedurende enkele maandemnkuarden uitgevoerd.
Tijdens deze campagnes duurt de deformatie voetgelen leidt tot sluitfouten en
vereffening noodzakelijk maakt. Vanwege deze djz@néies in ruimte en tijd
gebruiken wij vooral kwalitatieve (visuele) vergklingen tussen de INSAR en de
waterpassingen.

Voor de vergelijking is het belangrijk om te besafflat ondiepe bodemdaling zoals
compactie van veen en klei een bijdrage aan detgandaling geven. PSI scaterrers
vinden hun oorsprong in zowel een reflectie vanweeg als van een goed gefundeerd
gebouw. In het geval een scatterer veroorzaakttvemar een reflectie van een weg
kan de beweging van dit punt ook ten dele een pedi@rzaak hebben. Peilmerken
worden gemeten door middel van bouten die aan @rja@stzitten. Deze objecten zijn
in principe goed op de pleistocene zandlagen gefntt Echter door negatieve kleef of
verkeerde plaatsing van de peilmerken kan niet amordtgesloten dat ondiepe
bodemdaling een bijdrage aan de gemeten dalingtlé¥eor de consistentie tussen
PSI- en waterpassingsmetingen te onderzoeken kandiepe daling niet worden
uitgesloten. Wel kan vast worden gesteld of beidéhoden dezelfde totale daling
waarnemen. Alleen op basis van modellen van dergrated, waarin de verschillende
processen worden gekwantificeerd is ontrafelingdawerschillende oorzaken van
bodemdaling mogelijk. Deze ontrafeling van oorzakermt geen onderdeel van deze
studie.

In dit hoofdstuk, wordt de peilmerkdaling met dd B&ling vergeleken door middel

van laterale doorsneden door de datasets. Eenstled®RS data, waar we aantonen dat
twee verwerkingsstappen nodig zijn (onder de nuwkiygse en de alternatieve
hypothese), en welke gevolgen het zou hebben ird#ea tweetraps benadering niet
zou zijn gevolgd. Daarna voor de Envisat data.

Overeenstemming in temporeel bereik

Voor het vergelijken van de PSI data met de watsipgsdata is het noodzakelijk dat
er naar dezelfde tijdsinterval wordt gekeken. VBRS-2 zijn data verwerkt tussen
1995 en 2000. In deze periode zijn alleen waterptisgen beschikbaar in 1998 en in
2000. Het is dan ook alleen mogelijk om de dalirgsen 1998 en 2000 voor
peilmerken en radar te vergelijken. Voor de Envilsdaiset zijn jaarlijkse
waterpassingen beschikbaar naast de radar datal@qmriode 2003-2006. Voor de
vergelijking is het belangrijk dat het exacte tijdgde datum) van de waterpassing
wordt gebruikt, aangezien de deformatie in hetegtbneerdere centimeters per jaar
kan bedragen, waardoor grote verschillen met derdata kunnen ontstaan (Zie Tabel
3-1).
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3.2

3.2.1

Tabel 3-1. Referentietijdstip van de gebruikte waascampagnes (waarschijnlijk datum afronding taats
metingen) en tijdstip van de gebruikte radarwaaingem. Hieruit blijkt dat voor het interval
1998-2000, de startdatum twee weken verschilt egimddatum 7 maanden. Voor het interval
2003 verschilt de startdatum 5 weken en de einad&tweken.

Radar t \Waterpassing t
1998-2000 19-JUN-1998 05-JUN-1998

03-FEB-2000 20 mnd |11-SEP-2000 |27 mnd
>003-2006 15-OCT-2003 24-SEP-2003

26-JUL-2006 33 mnd |01-JUL-2006 {33 mnd

1998-2000: Peilmerk data & ERS-2 PS-InSAR data

Ruimtelijke analyse ERS-2 nulhypothese verwerkingaterpassing

Onder de nulhypothese van lineaire deformatie wordsultaten verkregen als in
Figuur 3-1. Hierin worden de bewegingen van de kpatgpeilmerken en de
radarpunten getoond tussen 1998 en 2000.

De maximale bodemdaling voor de peilmerken in gezéode is 10,1 cm en ligt bij de
Barradeel zoutcavernes BAS-1/2. Voor de radarpustda maximale bodemdaling 3,9
cm en bevindt zich in het noordwesten van het Hgelin gasveld.

Figuur 3-2 tot Figuur 3-5 laten vier doorsnedenrdi®ERS-2 radarpunten
(nulhypothese) en de peilmerk data geobserveesénus998 en 2000 zien.

De doorsneden in Figuur 3-2 en Figuur 3-5 dooHaatingen gasveld laten een goede
overeenkomst zien tussen beide datasets. De doerém&iguur 3-2 laat zien dat in de
radar data waarnemingen in bepaalde gebieden &ntbreaar wel peilmerkdata zijn en
vice versa. Hierdoor kunnen verschillen ontstaagielinterpretatie van de komvorm en
-diepte. In dit geval zou een interpretatie vamati&arpunten een maximale komdiepte
tussen 1998 en 2000 van ~3,5 cm geven, terwijhtdepretatie van de peilmerkdata op
een maximale komdiepte in de doorsneden van ruim &ou uitkomen. Daarbij zou
het diepste punt voor de peilmerkdata in de intdgtie van deze doorsnede ook
westelijker komen te liggen dan voor de radar data.

De doorsneden in Figuur 3-3 en Figuur 3-4 latemeinnoordoosten bij Sexbierum een
slechte overeenkomst tussen de radar en de pedaterkien. Uit de verschillen blijkt
duidelijk dat de radarresultaten onder de nulhygethhet bodemdalingsignaal
significant onderschatten. In dit geval, waarbij ¢eat om een geisoleerde groep
punten bij Sexbierum die relatief ver verwijderd/i& omgevingspunten is de
betrouwbaarheid van de fasemeerduidigheden sapdttiperkt. Hierdoor volgen de
punten wel goed het differentiéle verloop van dddmdalingskom, maar zijn ze exact
28 mm (30 mm verticaal) in de kijkrichting naargdgelliet verschoven. Omdat dit ook
blijkt uit de residuen tussen waarnemingen enihetlre model, die te groot zijn om
geaccepteerd te worden, wordt de nulhypothese vpemroDit geeft aanleiding tot het
berekenen van nieuwe resultaten op basis van enatieve hypothese, waarbij eén 2
orde polynoom wordt gebruikt om het deformatieggdeabeschrijven teneinde de
meerduidigheden op te lossen. Deze resultaten w@ek®ond in de volgende
paragraaf (paragraaf 3.2.2).
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Figuur 3-1: Bodemdaling (mm) geobserveerd bij dinperken (links) en de ERS radarpunten onder de
nulhypothese (rechts) tussen 1998 en 2000.
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Figuur 3-2. Bodemdaling (mm) geobserveerd met réldes) en waterpassingen (rechts) tussen 1998 en
2000, onder de nulhypothese van lineaire deformBtéaronder een profiel waarin alle
peilmerken en PSl in een band met een breedteas85@ m worden meegenomen. Merk op
dat er een willekeurige verticale verschuiving arsbeide profielen bestaat, die niet fysisch
geinterpreteerd kan worden.

Figuur 3-3. Bodemdaling (mm) geobserveerd met réldes) en waterpassingen (rechts) tussen 1998 en
2000, onder de nulhypothese van lineaire deformBté@ronder een profiel waarin alle
peilmerken en PSI in een band met een breedteas&0@ m worden meegenomen. Hieruit
blijkt dat het gedrag van de punten te zeer nigdir is in dit tijdvak, wat resulteert in fouten
in de fasemeerduidigheden, zie linkerkant van hefigd bij Sexbierum, waarbij de
radarmetingen exact een halve golflengte van tigtredgnaal (28 mm) is verschoven. Merk op
dat de differentiéle verschillen in bodemdaling weteptabel zijn. Merk tevens op dat deze
resultaten cumulatieve deformatie betreffen, dus/@eschil van twee radarmetingen in de tijd.
De variantie van de radardata is daarom gelijkdeasom van de varianties van de enkele
metingen (Voor ERS wordt de standaardafwijking kahverschil 3.8 mm).
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Figuur 3-4. Bodemdaling (mm) geobserveerd met réldes) en waterpassingen (rechts) tussen 1998 en
2000, onder de nulhypothese van lineaire deformBtéaronder een profiel waarin alle
peilmerken en PSI in een band met een breedteas85@ m worden meegenomen. De
willekeurige verticale verschuiving tussen beidefigen, zoals genoemd in Figuur 3-2, kan de
verticale verschuiving van de radarpunten aanrdestzijde van het profiel niet verklaren.

Figuur 3-5. Bodemdaling (mm) geobserveerd met réldes) en waterpassingen (rechts) tussen 1998 en
2000, onder de nulhypothese van lineaire deformBtéaronder een profiel waarin alle
peilmerken en PSI in een band met een breedteas@8@ m worden meegenomen.
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3.2.2

Tweede fase processing ERS-2 radar data

Uit de standaard analyse in de vorige paragrajit diit een hogere orde
deformatiemodel dient te worden gebruikt om de dergdeformatie in het gebied
goed te kunnen schatten. De reden dat het inltigdaire model wordt verworpen is de
slechte schatbaarheid van de fasemeerduidighedr® brde polynoommodel onder
de alternatieve hypothese, vermindert het voorkowvagnslecht schatbare
meerduidigheden. Uit de residuenevaluatie analysseh de (radar)metingen en het 2
orde polynoommodel volgt dat deze hypothese waedtgepteerd. Een ander gevolg
van de schatting onder de alternatieve hypothedatimeer coherente radarpunten
worden gevonden, een stijging van 15 procent, @aif@0 naar ca. 800 punten in het
studiegebied.

Figuur 3-6 laat de nieuwe vergelijking met de ipeitkdata zien. Deze figuur toont aan
dat radarmetingen zijn verkregen op locaties wasangwaterpaspunten voorhanden
zijn. De distributie van meetpunten is vergelijkbdassen beide datasets. Dit is
verklaarbaar aangezien peilmerken meestal in bed¢adanfrastructuur worden
aangebracht en radardata ook meestal direct geeedatzijn aan bestaande
infrastructuur, doorgaans bebouwing en wegen. Baar veel bebouwing aanwezig is
loopt de puntdichtheid van de radarmetingen opneer dan 100 per vierkante
kilometer. In de analyse onder de nulhypotheseFmeur 3-2 tot Figuur 3-5, is ook
duidelijk dat coherente punten kunnen worden gemiaardoor delen van een profiel
wel waterpaspeilmerken bevatten maar geen radgpo@en. Ook het omgekeerde
komt voor. In dit geval onderschat de radar datgsetgevolge hiervan de maximale
komdiepte: een maximale komdiepte zou ~3,5 cm geteewijl de interpretatie van de
peilmerk data op een maximale komdiepte van ruiom6zou uitkomen. Daarbij zou
het diepste punt voor de peilmerk data in de im&tgtie van deze doorsnede ook
westelijker komen te liggen dan voor de radar dataprobleem is echter opgelost na
de verwerking onder de alternatieve hypothese.dd@ris zowel locatie als orde van
grootte vergelijkbaar, terwijl veel meer metingarsbhikbaar komen.

Figuur 3-7 laat zien dat de vermeende bodemstijgmdgexbierum in de nieuwe
processing verdwenen is. De bodemstijging is nualadchtbaar in Harlingen, net als
voor de Envisat data. Zoals aangetoond in paragrdafs dit stijgsignaal echter niet
significant, en dient dit afhankelijk van het gekte referentiepunt te worden
geinterpreteerd.
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Figuur 3-6. Bodemdaling (mm) geobserveerd bij ditnrken (links) en de radarpunten onder Bergle
polynoom hypothese verwerking (rechts) tussen E398000.
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3.2.3

Figuur 3-7. Gebieden met vermeende bodemstijgirdeinpnieuw geproceste ERS-2 data (boven) en
histogram van de bodembeweging (onder). Negatiedertnbeweging is bodemdaling en
positieve bodembeweging is bodemstijging. Uit dalgse in paragraaf 2.4 blijkt dat deze
stijging als niet-significant dient te worden aamgekt.

Figuur 3-8. Scatterplot tussen waterpassingenZbotal) en PSI radar voor de ERS tijdreeks, van de
cumulatieve deformatie tussen 1998 en 2000. Reititigle resultaten (nulhypothese),
correlatie van 0.76. Links, resultaten onder dera#itieve (polynoom) hypothese, correlatie
van 0.94. Merk op dat de foutenmarges van de wasenptingen niet zijn aangegeven, maar
van dezelfde orde van grootte zijn als de foutegemwrvan de radarmetingen (sigma 2,5 mm).

Correlatie tussen ERS-2 PSI radarmetingen en wagsipg, periode 1998-2000
Wanneer de PSI radarmetingen ruimtelijk wordentgejioleerd (kriging) naar de
locaties van de waterpassingen, op de tijdstippende twee beschikbare

waterpascampagnes (1998 en 2000), kan de coroaléffciént tussen beide
meetmethoden worden bepaald.

Figuur 3-8 geeft de scatterplots van de beide metbtmden, links de alternatieve
(polynoom)hypothese, en rechts de primaire nulhygss, en daardoor nog steeds
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3.2.4

behept met fasemeerduidigheden. De correlatiecugfti stijgt van 0.76 onder de
verworpen nulhypothese naar 0.94 onder de altenatiypothese. Uit eerder
onderzoek (Ketelaar, 2008) is gebleken dat 0.9rdktisch maximaal haalbare
correlatie is. Met andere woorden; zelfs indien waterpassing zou worden herhaald is
een hogere correlatie tussen twee waterpassingenrbet mogelijk. Voor de
berekening van de correlatiecoéfficiénten is demeédtie berekend uit de
waterpassingen lineair in de tijd geinterpoleerar e betreffende radar acquisitie
datum.

Ruimtelijke analyse ERS-2 @de polynoom hypothese verwerking en waterpassing
Figuur 3-10 tot Figuur 3-14 laten de vergelijkirigretussen de peilmerkdata en de
ERS-2 data onder de alternatievéd®le polynoom) hypothese. De peilmerken laten
een grotere daling zien, veroorzaakt door eenelisertie in de tijd waarop data
beschikbaar is. De peilmerken bestrijken de peri@ie5 juni 1998 tot 11 september
2000, terwijl de ERS-2 data waargenomen is in doge 19 juni 1998 tot 4 februari
2000 (zie Figuur 3-9). Na februari 2000 zijn ermyéeuikbare radarbeelden beschikbaar
voor de ERS-2 satelliet. In Figuur 3-9 is duidetigkzien dat de discrepantie van 7
maanden een overschatting van de peilmerken gaefbrgeveer 10-15 mm (berekend
onder aanname van lineaire deformatie). Deze giaatée is afhankelijk van de
deformatiesnelheid van het peilmerkpunt. Figuurl3aht de gecorrigeerde beweging
van de peilmerken zien langs dezelfde doorsnedeigisir 3-10. De grotere daling van
de peilmerken voor correctie komt overeen met betet tussen de daling in de ERS-2
data en de peilmerken waargenomen in Figuur 3-10.

Echter, de aanname van lineaire deformatie is eaadering en in werkelijkheid is het
verschil in bodembeweging over de 7 maanden mbeitinteraf vast te stellen. Daarom
laten we in de doorsneden de vergelijking ziendnste data. In de interpretatie wordt
rekening gehouden met de tijddiscrepantie van haemtussen de twee methoden.

Figuur 3-9. De tijdserie van de ERS radar dataeewaterpassing data. Het tijdsverschil tussen de
waterpassing en de ERS radar data is ongeveer fid@aaDe correctiefactor voor dit
tijdsverschil is ongeveer 15 mm voor dit peilmerkpu
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Figuur 3-10. Bodemdaling (mm) geobserveerd metrélolks) en waterpassingen (rechts) tussen 1998 en
2000, onder de alternatieve hypothese van linelsfermatie. Daaronder een profiel waarin
alle peilmerken en PSI in een band met een braedtea 350 m worden meegenomen.

Figuur 3-11. Bodemdaling (mm) geobserveerd metrrélolks) en waterpassingen (rechts) tussen 1998 en
2000, onder de alternatieve hypotheseo(@e polynoom). Daaronder een profiel waarin alle
peilmerken en PSI in een band met een breedteas85@ m worden meegenomen. De
peilmerken zijn gecorrigeerd voor het 7 maandetswgrschil onder aanname van lineaire
bodembeweging voor vergelijking met Figuur 3-10.
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Figuur 3-12. Bodemdaling (mm) geobserveerd metrélolks) en waterpassingen (rechts) tussen 1998 en
2000, onder de alternatieve hypothese van linelsfermatie. Daaronder een profiel waarin
alle peilmerken en PSI in een band met een braedtea 500 m worden meegenomen.

Figuur 3-13. Bodemdaling (mm) geobserveerd metrélolks) en waterpassingen (rechts) tussen 1998 en
2000, onder de alternatieve hypothese van linelsfermatie. Daaronder een profiel waarin
alle peilmerken en PSI in een band met een braedtea 350 m worden meegenomen.
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3.25

Figuur 3-14. Bodemdaling (mm) geobserveerd metirélolks) en waterpassingen (rechts) tussen 1998 en
2000, onder de alternatieve hypothese van linelsfermatie. Daaronder een profiel waarin
alle peilmerken en PSI in een band met een breedtea 250 m worden meegenomen2003-
2006: Peilmerk data & Envisat PS-InSAR data

Ruimtelijke analyse Envisat radar en waterpassing

In Figuur 3-15 wordt de bodemdaling in de jaren£2D05 en 2006 ten opzichte van
2003 weergegeven, links waterpassing, rechts rdatr®e maximale bodemdaling in
de peilmerken tussen 2003 en 2006 is 6,2 cm te@eend in de radardata. Het diepste
punt in de peilmerk data is meer ten zuidoosteaggel van het diepste punt van de
bodemdalingkom over 1998-2000, tussen het Harlingesveld en de Barradeel
zoutcavernes. Het diepste punt in de radardatzhieienog verder naar het zuidoosten
gelegen boven het noordwesten van het HarlingevetgthsHier geeft de peilmerk data
slechts een daling van ~4,5 cm. Doordat de hoegigkthdarpunten in de bebouwde
kom van Franeker zeer groot is, bestaat er weimigkerheid over de juistheid van
deze data.

Figuur 3-16 tot Figuur 3-19 laten doorsneden ziem de Envisat data en de peilmerk
data waargenomen tussen 2003 en 2006. Dezelfdsrdmien voor de tijdsintervallen
2003-2004 en 2003-2005 en een analyse van de tami@@sin deze doorsnede tussen
de peilmerk en radar data zijn gegeven in AppeldRe conclusies uit deze analyse
Zijn hier meegenomen.

In Figuur 3-16 wordt een doorsnede van de bodenglalver het gasveld van
Harlingen tot Franeker gegeven. De Envisat en gektrdata komen goed overeen in
het westen. In het oosten laat de peilmerk dataenidaling zien dan de Envisat data,
maar het verschil is relatief klein en valt nogrien de spreiding in de radar
waarnemingen.



TNO-rapport | TNO-034-UT-2009-02318/A 5717116

Figuur 3-15. . Boven: Bodemdaling geobserveerdwagerpassing van de peilmerken in de periode 2@0&-20nder: Bodemdaling gemeten met radar vooeldetijdsinterval
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Figuur 3-16. Bodemdaling (mm) geobserveerd metirélolks) en waterpassingen (rechts) tussen 2003 en
2006, onder de nulhypothese van lineaire deformBéaronder een profiel waarin alle
peilmerken en radarpunten in een band met eentergad ca 350 m worden meegenomen.

Figuur 3-17. Bodemdaling (mm) geobserveerd metrélolks) en waterpassingen (rechts) tussen 2003 en
2006, onder de nulhypothese van lineaire deformBté@ronder een profiel waarin alle
peilmerken en radarpunten in een band met eentergad ca 500 m worden meegenomen. De
spreiding van de radardata ter hoogte van 6—7,%&rden veroorzaakt door de verschillen
binnen de gebruikte breedte van het profiel endoer meetonzekerheid.
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Figuur 3-18. Bodemdaling (mm) geobserveerd metrélolks) en waterpassingen (rechts) tussen 2003 en
2006, onder de nulhypothese van lineaire deformBé@ronder een profiel waarin alle
peilmerken en radarpunten in een band met eentergad ca 350 m worden meegenomen.

Figuur 3-19. Bodemdaling (mm) geobserveerd metrréloks) en waterpassingen (rechts) tussen 2003 en
2006, onder de nulhypothese van lineaire deformBté@ronder een profiel waarin alle
peilmerken en radarpunten in een band met eentergad ca 250 m worden meegenomen.
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3.2.6

3.2.7

Doorsneden door Sexbierum in het noorden (Figulif 8n Figuur 3-18) laten ook een
goede overeenkomst zien tussen de Envisat PS-l@&®4Aiilmerk data. In deze
doorsneden is goed te zien dat de peilmerk data\gaarnemingen in het diepste punt
van de bodemdaling heeft. De peilmerkdata in destmmle van Figuur 3-17 op 6 km
afstand liggen aan de rand van het gebied dat meewm is in de doorsnede en gaan
niet door het diepste punt van de INSAR data. Bssstiis in Figuur 3-17 te zien dat de
radar data de kom in tweeén deelt. Daar waar dim@dimetingen bij Franeker
afvlakken om vervolgens het diepste punt van de kipie Barradeel zoutcavernes te
leggen, laat de radar data duidelijk een verderdieging van de kom bij Franeker
zien, noordwestwaarts gevolgd door een ondiepezaitrivan de kom.

De doorsnede van Figuur 3-19 laat een sterke asynerman de bodemdalingskom ten
gevolge van de gaswinning zien. De kom is steiFbdjneker en meer geleidelijk naar
Harlingen toe.

Invloed van horizontale deformatie

Zoals in sectie 2.2 is beschreven is de deformeirgenomen in de kijkrichting van
de INSAR satelliet geprojecteerd op de verticadeoie aanname dat horizontale
bewegingen verwaarloosbaar zijn. Ook is toen vasttsk dat indien horizontale
deformatie wel aanwezig is we voor elke cm horiattnbeweging een fout van
maximaal 4 mm in de bepaalde verticale bewegingdhtceren. Of we de verticale
beweging onder- of overschatten is afhankelijk darkijkrichting van de satelliet (zie
sectie 2.2).

De verhouding tussen de horizontale en verticaleelggngen op een bepaald punt in de
flank van een bodemdalingskom is gelijk aan de aadimg tussen de afstand van dit
punt ten opzichte van het diepste punt van de ftanle diepte waarop het reservoir
gelegen is (Geertsema, 1972). De verticale bewegizgn het grootst in de flank van
de kom, waar de gradiént het sterkst is. Het déepsht kent geen horizontale
beweging en buiten de flank reduceert de verticaleeging tot O, waardoor ook de
horizontale beweging verdwijnt.

De doorsnede in Figuur 3-17 is nagenoeg loodrgeladecbewegingsrichting van de
Envisat satelliet. Gegeven het feit dat het Hadingasveld is gelegen op een diepte
van 1km leiden we een mogelijke maximale oversiiwttan de verticale beweging bij
Franeker van 16 mm af. De waargenomen misfit tudedPSI| en peilmerkdaling is 11
mm. De zoutwinning in de Barradeel zoutcavernedtyitaats op een diepte van 2,7
km. Dit leidt tot een mogelijke onderschatting wnverticale beweging met maximaal
7,5 mm. De waargenomen misfit tussen de PSI emesidaling is 6,5 mm.

Geconcludeerd kan worden dat voor de periode 2008-8e overschatting van de
verticale bewegingen ten gevolge van het verwaanean de horizontale deformatie
maximaal 1-2 cm extra daling boven de gaswinningraneker geven. De horizontale
bewegingen in de flank van de bodemdalingskom baeeroutwinning geven in deze
periode een maximale onderschatting van de vestlmalvegingen van minder dan 1
cm. Let op: het diepste punt van de bodemdalingskeamb geen verticale bewegingen
en dus ook geen misschatting van de verticale biegég de PSI data.

Correlatie tussen Envisat PSI radarmetingen en wgatssingen periode 2003-2006
Wanneer de PSI radarmetingen ruimtelijk wordentgejioleerd (kriging) naar de
locaties van de waterpassingen, op de tijdstippende eerste en laatste
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3.3

waterpascampagnes (2003 en 2006), kan de coroaléffciént tussen beide
meetmethoden worden bepaald. Figuur 3-20 geeftatéesplot van de beide
meetmethoden. De correlatiecoéfficiént is 0.94enagg het maximaal haalbare (zie
sectie 3.2.3).

Figuur 3-20. Scatterplot tussen waterpassing earrdghvisat) van de cumulatieve deformatie tus$#82
en 2006. Merk op dat de foutenmarges van de watergingen niet zijn aangegeven, maar
van dezelfde orde van grootte zijn als de foutegemrvan de radarmetingen (sigma 2,5 mm).

Conclusies

Uit de bovenstaande analyse blijkt dat de condisténmssen de radardata en de
peilmerkdata goed is. Gebleken is dat voor dit ifje&e zakkingsignaal, en met deze
ruimtelijke en temporele bemonstering, onder dedsard nulhypothese
fasemeerduidigheden kunnen optreden bij radarpuntereer geisoleerd liggende
gebieden. Het toepassen van een alternatieve hegmtim het deformatiegedrag te
beschrijven (2orde polynoomhypothese) heeft deze meerduidighepgelost.

Verder is gebleken dat daar waar metingen van aetbgide datasets ontbreken,
observaties van de andere techniek extra inforrkatieverschaffen over de komvorm
en —diepte. Door deze gecombineerde aanpak kaneaigrietatie van de daling
significant anders zijn dan een interpretatie gebasop elk van de technieken
afzonderlijk. Het strekt dan ook ter aanbevelingdaar waar meerdere databronnen
aanwezig zijn (Envisat radar, waterpassing, GRS), alle data te gebruiken in de
analyse van de bodembeweging.

De over-/onderschatting van de verticale beweginigemevolge van horizontale
deformatie is locaal en maximaal 1-2 cm (oversaigitin de flank van de
bodemdalingskom bij Franeker en maximaal 1 cm (uth@tting) in de flank van de
bodemdalingskom boven de zoutwinning bij BAS-1/2.
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4.1

Additionele peilmerk data

Naast de data in de DID-database zijn er nog axdite peilmerken in Noordwest
Friesland waarvan de hoogten in verschillende cgmgmzijn gemeten. De redenen
van het ontbreken van deze data in de DID-datatigsdivers. Het kunnen slecht
gefundeerde peilmerken of beschadigde peilmerkeeffen, maar ook later
bijgeplaatste peilmerken of peilmerken welke niehét dalingspatroon passen.

In dit hoofdstuk gaan we in op twee series vampaiken welke niet in de DID-
database zijn opgenomen: de extra peilmerken vazike Frisia ten behoeve van het
monitoren van de zoutwinning zijn geplaatst en éhprken boven de gaswinning in
het Harlingen gasveld (Figuur 4-1). Hierbij zalyebreid worden stilgestaan bij de
consistentie van deze data met de PSI data.

Additionele peilmerken ten behoeve van de zoutwinng

Bij de inrichting van het meetnet ten behoeve vetmtronitoren van de zoutwinning is
zoveel mogelijk gebruik gemaakt van het NAP-peilke@register (zoals opgenomen in
de DID-database). Daarnaast is het netwerk verdiotitmiddel van het bijplaatsen van
bouten in bestaande bebouwing en kunstwerken.gimufi4-1 worden de locaties van
deze bouten weergegeven (In Tabel A7, Appendixwolen de locatiecodrdinaten
weergegeven). De hoogtemetingen van deze boutewegrgegeven in Tabel A8,
Appendix A.2. Duidelijk is te zien dat de bouteroxal in de nabijheid van de cavernes
een verdichting van het NAP-peilmerkenregister gelBaarnaast geven ze additionele
informatie ten westen van de BAS-1/2 cavernes.

Figuur 4-1. Locaties van de extra peilmerken.
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4.2

4.3

Additionele peilmerken boven gaswinning in Harlinge gasveld

In het gebied tussen War, Herbaijum en de A31dilijkog enkele peilmerken te zijn
waarvoor de hoogten in de campagnes voor Verndipnngemeten (Tabel A5 & A6,
Appendix A.2), maar die in de DID-database ontbnefkgguur 4-1). Deze peilmerken
Zijn in 2007 door SodM als “ondoelmatig” aangeméktanjewoud, 2008(1);
Oranjewoud, 2008(2)) daar ze instabiel gedrag leé&emrtonen. Peilmerken zijn
instabiel als de belasting de draagkracht van dedgop funderingsniveau overtreft.
Het is voor deze peilmerken niet aangetoond dataktdaadwerkelijk het geval is.
Bijvoorbeeld, peilmerk 3005 zit in een 150 jaar elerderij. Aangenomen mag
worden dat belasting en draagvermogen inmiddedsémwicht zijn, maar de boerderij
vertoond wel aanzienlijke scheuren waarvan hethijetoorbaat duidelijk is welke
invioed deze hebben op de stabiliteit van het paikm

Peilmerken kunnen ook instabieliteit lijken te weren als ze te sterk afwijken van het

model dat de daling beschrijft. Het is echter ingdival ook mogelijk dat het model de

daadwerkelijke daling niet goed weergeeft. Doorgiétte maken van extra informatie,
in deze studie daling waargenomen met PSI, kanevovestgesteld wat de oorzaak is
van het schijnbare instabiele gedrag van deze pdilen.

Consistentie met de PSI data

Analoog aan de analyse in Hoofdstuk 3 wordt ook dmze additionele data de
consistentie met de PSI data onderzocht. Aang@zidoofdstuk 3 al is komen vast te
staan dat de overeenkomst tussen de DID-databéisegen en de PSI data goed is,
zal in onderstaande analyse de PSI data leidemd zij

Voor de additionele peilmerken kan de bodembeweigirlg tijdvakken 1997-2000 en
2003-2008 direct met de PSI data worden vergeléieis geen verschil in
observatiedatum). De bodembeweging van de peilmdrkdeze tijdvakken is
weergegeven in Figuur 4-2. Meteen valt de sterkeglap bij de BAS-1/2 cavernes
tussen 1997 en 2000 (bijna 13 cm) en bij BAS-3ensX)03 en 2008 (bijna 10 cm). In
dit laatste tijdvak is de daling in 3 van de 4 mmboven het gasveld vergelijkbaar met
de daling bij BAS-3.

In Figuur 4-3 en Figuur 4-4 zijn twee doorsnedeengegeven van de additionele
peilmerkdata en de ERS PSI data voor het tijdv&k’12000. De noord-zuid doorsnede
in Figuur 4-3 doorkruist zowel het gasveld als datwinning bij BAS-3, terwijl de
doorsnede in Figuur 4-4 door de gaswinning en déxaning bij BAS-1/2 gaat. Te
zien is dat de daling van peilmerken zowel bovdrghsveld als bij de BAS-3
zoutcaverne zeer goed overeenkomt met de dalinged@5I punten. Bij de BAS-1/2
cavernes vullen de peilmerken een gat in de PSiKkiéay. Duidelijk is dat INSAR het
diepste punt van de bodemdalingskom ten gevolgelgazoutwinning mist.

Figuur 4-5 en Figuur 4-6 geven dezelfde doorsneden de additionele peilmerken en
de Envisat PSI data tussen 2003 en 2008. Wederdenfisboven zowel de gaswinning
als de zoutwinning erg goed.
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a)

b)

Figuur 4-2. a) Bodemdaling tussen 1997 en 2000 g¢ledDID peilmerken, de extra peilmerken van Fresia
de verworpen peilmerken van Vermilion. b) Bodemugliussen 2003 en 2008 voor de extra
peilmerken van Frisia en de eerder instabiel vezostdlde peilmerken van Vermilion.

Geconcludeerd kan worden dat de 4 peilmerken bdgeyaswinning toch een
realistisch beeld van de bodemdaling blijken teegeDe additionele peilmerkdata ten
behoeve van de zoutwinning geven significant mafarinatie over de
bodemdalingskom boven de cavernes. In de verdalgsenzullen dan ook alle data
mee worden genomen.
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Figuur 4-3. Bodemdaling (mm) geobserveerd met réldes) en waterpassingen (rechts) tussen 1997 en
2000, onder de polynoom hypothese. Daaronder edielpwaarin alle peilmerken en
radarpunten in een band met een breedte van cend8frden meegenomen

Figuur 4-4. Bodemdaling (mm) geobserveerd met réldes) en waterpassingen (rechts) tussen 1997 en
2000, onder de polynoom hypothese. Daaronder edielpwaarin alle peilmerken en
radarpunten in een band met een breedte van carh@@frden meegenomen
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Figuur 4-5. Bodemdaling (mm) geobserveerd met réldes) en waterpassingen (rechts) tussen 2003 en
2008, onder de nulhypothese van lineaire deformBtéaronder een profiel waarin alle
peilmerken en radarpunten in een band met eentergad ca 750 m worden meegenomen. De

waterpassingen zijn gecorrigeerd (lineaire intempe) voor verschillende begindatum (8
maanden).

Figuur 4-6. Bodemdaling (mm) geobserveerd met réldes) en waterpassingen (rechts) tussen 2003 en
2008, onder de nulhypothese van lineaire deformBté@ronder een profiel waarin alle
peilmerken en radarpunten in een band met eentergad ca 1000 m worden meegenomen.

De waterpassingen zijn gecorrigeerd (lineaire paatie) voor verschillende begindatum (8
maanden).
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5

5.1

51.1

5.1.2

Bodemdaling Noordwest-Friesland

Ruimtelijke analyse bodembeweging

Interpolatie en integratie

De interpolatie noodzakelijk om de bodemdalingkerate maken en tijdreeksen te
interpoleren zijn op de volgende manier gemaakstdp 1 is in de tijd een tweede orde
polynoom geschat voor zowel elk radarmeetpuntl&ls/aterpaspunt. Voor de
waterpassing zijn alleen die punten meegenomewatfimende meetpunten in de tijd
hebben in de verschillende perioden om een tengordrpolatie (afschatten van de
tweede orde polynoom) mogelijk te maken. In de tieestap wordt de temporele
interpolatie aan de hand van de geschéttede polynoom uitgevoerd. In de derde stap
worden de resultaten van de tweede stap ruimigdijkterpoleerd naar een ruimtelijk
grid. De interpolatie geschied via kriging (Abramtaxen Stegun, 1972).

Men dient er rekening mee te houden dat de cotijteemlop de kaarten niet overal in
het gebied even nauwkeurig zijn vast te stellerr debrek aan voldoende dichtheid
van het meetnet.

Ruimtelijke consistentie bodembeweging

In Figuur 5-1 en Figuur 5.2 zijn voor de period&®8-2000 en 2003-2006 de
ruimtelijke interpolaties van de peilmerkbewegimgde PSI beweging weergegeven.
Daarnaast is ook het verschil tussen deze ruitkegiijterpolaties gegeven. De gebieden
waar de data geéxtrapoleerd wordt zijn wit weergegeDe geéxtrapoleerde
contourlijnen zijn wel weergegeven. In de versitlfen is alleen voor de gebieden
waar beide datasets een goede bedekking hebbeermsehil bepaald.

In beide perioden laten de peilmerken meer dalieg kij de BAS-1/2 zoutcavernes. In
5 jaar tijd laten de peilmerken 48,5 mm meer datiilep dan de PSI scatterers: tussen
1998 en 2000 is het verschil in beweging 30 mndeimperiode 2003-2006 is dit

verschil 18,5 mm. De oorzaak van dit verschil iddperkte ruimtelijke bedekking van
PSI scaterrers in dit gebied, waardoor de dalindgize scaterrers wordt geéxtrapoleerd.
De peilmerkbedekking in dit gebied is goed.

Boven het Harlingen gasveld laten de PSI scatt@riestsmeer daling zien dan de
peilmerken (Figuur 5-1 en Figuur 5.2). De positighet maximum van dit verschil is
niet stabiel in de tijd zoals bij de BAS-1/2 cawesnmaar verschuift lateraal. In de
periode 1998-2000 zien we een maximale extra datmg7 mm net ten noorden van de
put HRL-7. Tussen 2003 en 2006 ligt het maximaksatgl tussen de PSl en de
peilmerken ten oosten van HRL-4 (onder War) endwsglrruim 21 mm. Boven het
gasveld is de ruimtelijke bedekking van de PSltsoats juist aanzienlijk beter dan de
ruimtelijke bedekking van de peilmerken.
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Figuur 5-1. Geinterpoleerde bodemdaling van ded@&l (links) en de peilmerkdata (midden) voor déople 1998-2000. De peilmerk locaties worden wegegen met blauwe vierkanten en de PSI

punten met grijze diamanten. De rechterfiguur geeftverschil tussen deze interpolaties. Duidddijte zien dat de peilmerken 30 mm meer dalingnlaten bij de zoutcavernes BAS-1/2,

terwijl de PSI data 7 mm meer daling laat zien Ibolvet Harlingen gasveld. De extra daling ten oostenBAS-3 is in deze periode niet realistisch @amgn daar geen PSI scatterers
geobserveerd zijn.
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punten met grijze diamanten. De rechterfiguur geeftverschil tussen deze interpolaties. De pelaretaten 18,5 mm meer daling zien bij de zoutcae®BAS-1/2, terwijl de PSI data
geobserveerd zijn.

Figuur 5-2. Geinterpoleerde bodemdaling van deda&l (links) en de peilmerkdata (midden) voor déople 2003-2006. De peilmerk locaties worden wegegen met blauwe vierkanten en de PSI
ruim 21 mm meer daling laat zien boven het Harlingasveld. De extra daling ten oosten van BASif8 éeze periode wederom niet realistisch aangedaem geen PSI scatterers
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5.1.3

Figuur 5-3. Ruimtelijke verdeling van het cumulageverschil tussen de PSI- en peilmerkdaling oeer d
tijdvakken 1998 - 2000 en 2003 — 2006.

Figuur 5-3 laat de ruimtelijke verdeling van hetudatieve verschil tussen de PSI en
peilmerkdaling over beide tijdvakken zien. Zoalswacht laten de peilmerken een
additionele daling van bijna 5 cm zien bij de BAR-toutcavernes, terwijl de PSI data
in deze 5 jaar samen een additionele daling vanr®,8nder de wijk WAR in Franeker
geven.

Geconcludeerd kan worden dat een slechte ruimedbigdekking van
bodemdalingsmetingen aanleiding kan geven tot igmiifisante onderschatting van de
bodemdaling.

Ruimtelijke bodembeweging 1998-2000 en 2003-2006

Figuur 5.4 laat voor de perioden 1998-2000 en 2236 de geintegreerde interpolatie
van de PSI en peilmerkbewegingen zien. Het zwaantegan de daling ligt in de
periode 1998-2000 bij de zoutcavernes BAS-1/2 eindamyt ruim 7,5 cm. In de periode
2003-2006 zijn er 3 subkommen te onderscheidenmedreen daling van 5 cm net ten
oosten van de BAS-2 zoutcaverne, een met een dadimguim 6 cm ten zuidwesten
van BAS-3 en een met een daling van ruim 6,5 csetusiRL-4 en HRL-7.
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Figuur 5-4. Geinterpoleerde bodemdaling van dedhSle peilmerkdata samen voor links de periode -P88® en rechts de periode 2003 en 2006. De blaiexeanten geven de locaties van de
gebruikte peilmerken terwijl de grijze diamantenlaeaties van de gebruikte PSI scatterers weergeven
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5.1.4 Ontwikkeling bodemdaling
Figuur 5-5 erFiguur 5-6laten de ontwikkeling van de bodemdaling in Nocediv
Friesland in de tijdvakken 1995-2000 en 2003-20€&8ageerd op interpolatie van de
PSI scatterer daling zien in jaarlijkse intervallBre gebieden waar de gecontourde
daling is gebaseerd op extrapolatie is wit geldbencontouren zijn wel weergeven.
Opgemerkt dient te worden dat de PSI data geertelijike bedekking hebben in het
gebied Wijnaldum, Roptazijl, Pietersbierum en Hguwa (zie Figuur 1-1 voor
geografische locaties van de plaatsen). De coiijteemlin dit gebied zijn dan ook niet
nauwkeurig vast te stellen, maar komen door midadelextrapolatie tot stand, en een
gedetailleerde interpretatie is niet realistisch.

1995-2000

In dit tijdvak lijkt het diepste punt te ontstaagt ten oosten van de BAS-2 caverne.
Daarnaast lijkt in 1997 zich een tweede kom te wrmet ten noorden van Wijnaldum,
welke later een uitstulping van de primaire komB#AS-2 wordt. Deze daling ligt
echter in het eerder aangegeven gebied tussenliNilnaRoptazijl, Pietersbierum en
Herbaijum, waarbinnen de contourlijnen niet nauwlkgamijn vast te stellen. Een meer
gedetailleerdere observatie van de kommen laakzieokdat deze niet bepaald worden
door de daling van een scatterer, maar door déneeming van een trend ingezet door
scatterers ten noorden, respectievelijk ten zuidende twee “kommen”.

Eerder hebben we al laten zien dat de geintegrégrtpolatie tussen 1998 en 2000 in
Figuur 5.4 het diepste punt van de bodemdalingskssen BAS-1 en BAS-2,
ongeveer een kilometer west-zuidwestelijker lagdéze geintegreerde interpolatie
ontbreekt ook de uitstulping richting Wijnaldumg#iguur 1-1 voor locatie van
Wijnaldum). Hieruit wordt duidelijk dat de aanwebk@&d van peilmerkmetingen in het
gebied waar de PSI geen data heeft de trend vamedpolatie significant aanpast.
Geconcludeerd moet dan ook worden dat de ontwikgelan de bodemdaling zoals in
Figuur 5-5 geinterpoleerd wordt voor het gebiede¢nsWijnaldum, Roptazijl,
Pietersbierum en Herbaijum minder betrouwbaar is.

Boven het Harlingen gasveld is door de aanwezighaidHerbaijum, Franeker en de
A31 wel voldoende PSI data aanwezig om een godemilatie te maken. Tussen
1995 en 2000 is te zien dat het zwaartepunt vatalileg boven de gaswinning ligt net
ten noorden van put HRL-7 met een zuidwaartseuljiisig richting HRL-8. De daling
breidt zich in de tijd langzaam naar het westengden toe uit. Daarnaast is te zien dat
ook de gradiént van de rand van de kom in de l@opde tijd toeneemt.

2003-2008

Tussen 2003 en 2008 is de ontwikkeling van 2 komreemaar te nemen: een ten
oosten van Pietersbierum en een tussen de putter7HiR HRL-4. Beide kommen zijn
in gebieden met een goede ruimtelijke bedekkingseatterers. De contourlijnen zijn
dan ook nauwkeurig vast te stellen.

De kom ten oosten van Pietershierum verdiept zoatierale verplaatsing. De gradiént
aan de kant van Pietersbierum lijkt sneller toeetimen dan de gradiént ten noorden en
westen van de kom. De contourlijnen van deze kaatstdiénten zijn echter weer
minder nauwkeurig vast te stellen door het gebeskraimtelijke bedekking van PSI
scatterers. Naar het zuiden staat de kom in direstdnding met de kom boven de
gaswinning.



TNO-rapport | TNO-034-UT-2009-02318/A 7317116

Figuur 5-5. Geinterpoleerde cumulatieve daling geokeerd door de ERS2 satelliet aan PSI scatterdesperiode 1995 tot 2000. De grijze diamanteregale locaties van de PSI scatterers.
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Figuur 5-6. Geinterpoleerde cumulatieve daling geokeerd door de Envisat satelliet aan PSI scadterele periode 2003 tot 2008. De grijze diamawgeven de locaties van de PSI scatterers
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5.2

De kom boven de gaswinning ligt in 2004 zuidelijkan in 2000 en wel ten zuid-
zuidoosten van HRL-7. Het diepste punt van de kemplaatst zich door de jaren naar
het oosten om in 2008 tussen HRL-7 en HRL-4 tereckbmen. De uitstulping naar
HRL-8 is in dit tijdvak verdwenen. Wederom neemtgdadiént langs de rand van de
kom zeer sterk toe.

De geintegreerde interpolatie in Figuur 5.4 laatrde periode 2003-2006 een duidelijk
derde uitdieping van de kom zien ten oosten van-BABeze derde verdieping in de
totale kom veroorzaakt ook een uitstulping van die kaar het westen. Door gebrek
aan scatterers in dit gebied wordt deze derde eqgirtlj in de kom en de daar ten
gevolge van zijnde uitstulping in cumulatieve dglimn Figuur 5-6 gemist. Waaruit
opnieuw blijkt dat een gecombineerde analyse vimpek en PSI data de meest
betrouwbare resultaten geeft.

Dalingssnelheid

In Figuur 5-7 is de daling in de drie diepste pontan de totale bodemdalingskom, nl.

boven het Harlingen gasveld, boven de BAS-1/2 caven tussen Pietersbierum en de
BAS-3 caverne, zoals die uit de peilmerken en B&tesrers is geinterpoleerd uitgezet

tegen de tijd.

BAS-1/2 zoutcavernes

Bij de zoutcavernes van BAS-1/2 laten de PSI| seageluidelijk de toename van de
daling ten gevolge van de toenemende zoutwinnihdeucavernes zien (winning is in
1995 begonnen). Echter de geinterpoleerde dalssgiul1998 en 2000 is duidelijk
aanzienlijk minder dan de geinterpoleerde peilndaling (20,9 mm/jaar versus 38,8
mm/jaar). In de periode 2003-2008 laat de geintegode PSI daling een afname van
dalingssnelheid zien naar bijna 0 mm/jaar (1,1 manjj In de periode 2003-2006 is
wederom de geinterpoleerde peilmerkdaling substargroter dan de PSI daling. Zoals
eerder aangegeven is dit een direct gevolg vaortibteken van PSI scaterrers direct
boven de zoutcavernes, waardoor de daling onddrachdt.

BAS-3 zoutcaverne

In beide perioden waar vergelijk tussen de geintegrde PSI en peilmerkdaling
mogelijk is (1998-2000 en 2003-2006) is de dalingfi®eid nagenoeg identiek (8.7
mm/jaar vs 8.6 mm/jaar voor de periode 1998-200R1eB mm/jaar vs 20.2 mm/jaar
voor de periode 2003-2008). Het is dan ook redelifkte concluderen dat het verloop
van de daling in de tijd zoals die in de PSI intdafie wordt waargenomen
representatief is. Duidelijk is waar te nemen a@atldling tussen 1995 en 2000 in
snelheid toeneemt (van 4,7 mm/jaar naar 8,7 mny/jeawijl in de periode 2003-2008
deze dalingssnelheid juist weer afneemt (van 2-hy@jaar naar 14,8 mm/jaar).
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Figuur 5-7. Daling vs. tijd van de geinterpoleebdeemdaling in de 3 diepste punten van de bodenglalim bij BAS-1/2, tussen Pietersbierum en BAS-dighet Harlingen gasveld (HRL)
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Figuur 5-8: Volledige tijdseries van de peilmerla@0001 (bij BAS-1), 000027 (bij BAS-2) en 005G18JsEen Pietersbierum en BAS-3).
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Figuur 5-9: Volledige tijdseries van de peilmerld@5G227, 005G205, 0A2754 en 3005 (rood), de dalirgde nabij gelegen PSI scatterers (grijze diaemnen de peilmerkdaling in het met
de INSAR corresponderende tijdvak (blauwe vierlem)tjLocaties van de peilmerken gegeven in de kaarFiguur 5.8.
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5.3

In Figuur 5-8 is de volledige tijdserie van enked&lmerken weergegeven welke het
dichts bij de diepste punten van de interpolatietkam boven de zoutwinning liggen.
Duidelijk is te zien dat de daling bij BAS-1 (peink 000001) het grootst is met ~33
cm. De daling net ten oosten van BAS-2 (peilmer®0RAY) is 30 cm, terwijl de daling
tussen Pietersbierum en BAS-3 (peilmerk 005G18m) db cm is. De tijdserie van
peilmerk 000001 laat heel mooi het langzaam op ¢gangen van de bodemdaling, een
lineair stuk, en een vertraging van de bodemdaien. Dit is te relateren aan het begin
van de productie in 1995 en de zeer sterke afnamenroductie in 2004. Zowel bij
BAS-1 als bij BAS-2 is er geen substantiéle boddimganeer waar te nemen sinds
2006. De daling van peilmerk 05G187 neemt nog steedklijk lineair toe.

Harlingen gasveld

De geinterpoleerde PSI daling (Figuur 5-7) laatledre versnelling van de daling zien
tussen 1995 en 2000. In de periode 1998 tot 2006 @aling in de scaterrers ~2,8
mm/jaar groter dan de daling in de peilmerken.drpdriode 2003-2008 neemt de
snelheid van de geinterpoleerde daling volgensSdeséaterrers zelfs ligt af (van 23,9
mm/jaar naar 21,8 mm/jaar). De geinterpoleerdedalan de peilmerken laat echter
tussen 2003 en 2006 een veel kleinere dalingssdellen van 16,4 mm/jaar, een
verdubbeling van de daling in eerste periode.

Figuur 5-9 laat de tijdseries van een aantal pekererond het Harlingen gasveld zien
samen met de daling in de meest nabij gelegenda8kser. Duidelijk is te zien dat het
verloop van de daling in de tijd afhankelijk is vé positie van het punt ten opzichte
van het diepste punt van de kom. Het peilmerk 3@@%ke gelegen is net ten zuiden
van HRL-7 (zie locatiefiguur in Figuur 5-8), laarelineair verloop van de daling in de
tijd zien. Het punt 0A2754 onder War, Franekert tan2001 een toename in
dalingssnelheid zien en vanaf 2001 een lineaioegrin de tijd. Voor het peilmerk
005G227 ligt de omslag van toename naar linedsdigdrag rond 2003. Voor het
meest buiten de kom gelegen peilmerk 005G205 is ttansitie moeilijk vast te
stellen. De daling in deze punten is volledig cstesit met de daling beschreven door
de PSI scatterers. Kleine deviaties komen doovérschil in datum van de metingen
en de afstand tussen het peilmerk en de meestgelegen scatterer.

Minimale bodemdaling Noordwest-Friesland

Zoals in de inleiding beschreven heeft Houtenb0982 op basis van alle beschikbare
peilmerken een analyse van de bodemdaling tusg$ e 2006 gemaakt (Figuur
5-10). Voor de perioden 1998-2000 en 2003-20086htee in deze studie vast komen te
staan dat de INSAR data boven de gaswinning valingan 2,3 cm extra daling laten
zien (Figuur 5-11). Om tot een goede bepaling v@muohimale bodemdaling boven de
gaswinning te komen zou deze daling bij de peilmalikg moeten worden opgeteld.

Daarnaast laat de INSAR ook in de periode 2006-2@@8extra daling van ruim 6,5 cm
boven de gaswinning zien (Figuur 5-12). De dalingdn de zoutwinning van BAS-1/2
is minimaal (~1-1,5 cm). Hoewel hier een slechtetelijke bedekking van de PSI
scatterers is, komt dit overeen met de daling asalsrgenomen in de peilmerken
(Figuur 5-8, sectie 5.2). Figuur 5-13 laat de g&jmleerde totale extra daling zien
zoals die door de PSI scatterers is gemeten iridede 1998-2008. Dit is een
minimale schatting aangezien de extra daling ipetéode 2000-2003 niet kon worden
vastgesteld wegens afwezigheid van INSAR dataxi¥a daling in Figuur 5-13
bedraagt in het diepste punt 6,7 cm.
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Figuur 5-10: Totaal gemeten bodemdaling over deogder1988-2006 in mm (Houtenbos, 2008).

Figuur 5-11: Cumulatief verschil tussen de geirgegite daling van peilmerken en INSAR met de
peilmerkdaling in de periode 1998-2000 en de ggietrde daling van de peilmerken en de
INSAR met de peilmerkdaling in de periode 2003-2006
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Figuur 5-12: Geinterpoleerde daling van de PSte@s tussen 2006 en 2008.

Figuur 5-13: Geinterpoleerde totale extra dalingigien in de PSI scaterrers in de periode 1998-2008.
(houd er rekening mee dat dit een minimale schipttimangezien de additionele daling in de
periode 2000-2003 niet vastgesteld kon worden).
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Figuur 5-14 geeft de totale geinterpoleerde dalisgen 1988 en 2008 gebaseerd op de
geinterpoleerde peilmerkdaling tussen 1988 en 2d06tenbos, 2008) en de
geinterpoleerde totale extra daling gemeten mé@Siescatterers tussen 1998-2000 en
2003-2008. De bodemdalingskom heeft twee duideligeliepingen. De eerste is bij
BAS-1/2 met een maximale diepte van 33 cm. De teaéedij HRL-7 met een diepte
van 26,5 cm. Dit is een minimale schatting aangedi&extra daling in de periode
2000-2003 niet kon worden vastgesteld wegens afjverd van INSAR data.
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Figuur 5-14: Totale geinterpoleerde bodemdaliny@ordwest-Friesland tussen 1988 en 2008 gebaspaydinterpoleerde peilmerkdaling tussen 1988 et 200geinterpoleerde extra daling
van PSI scatterers tussen 1998-2000 en 2003-2008.
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6 Conclusies

6.1 Technische conclusies

Deze studie toont aan dat radar interferometrieraientelijk willekeurig
gedistribueerde set waarnemingspunten vergaare Bejia ruimtelijke
bemonstering niet afgestemd aan het verwachte dafmsignaal, zoals wel
mogelijk bij specifieke in-situ metingen zoals waessingeh Toch is in deze
studie aangetoond dat het geschatte deformatiedigagenoeg gelijk is aan
dat van de waterpassingen (Correlatie 0,94 vooek&RS (2 orde polynoom
hypothese) als Envisat). Wel is gebleken dat istdedaard nulhypothese
fasemeerduidigheden kunnen optreden bij radarpunterer geisoleerd
liggende gebieden. Het toepassen van een alteredtigothese om het
deformatiegedrag te beschrijveri (2de polynoomhypothese) heeft dit
probleem opgelost.

Het feit dat de radarmetingen in principe vanuitrwierschillende tracks
kunnen plaatsvinden, geeft een ongekende mogdlijkiza redundantie:
onafhankelijke sets meetpunten die zowel ruimtetgknporeel als fysisch
onafhankelijk zijn. Dit is met terrestrische methadeconomisch niet te
realiseren. De huidige gebruikte radarmeetsetabestit ca 10
‘meetcampagnes’ per jaar. Gebruik makend van hengieel van de huidige
satelliet (Envisat) zou dat zelfs 40 metingen par kunnen zijn.

6.2 Bodemdaling Noordwest-Friesland

De bodemdaling boven de zoutwinning in BAS-1/2 &8E3 is goed
waargenomen door de peilmerken. De PSI techniak Viier te weinig
scatterers om de daling te kunnen monitoren.

De bodemdaling boven de gaswinning wordt juistggrgd waargenomen met
de PSI techniek door de hoge dichtheid van scasterd-raneker, Herbaijum
en de A31. Door de karakteristieken van de bodengistom schiet in dit
gebied juist de bedekking van de peilmerken te kort

In de perioden 1998-2000 en 2003-2006 laat ded®Bhiek een extra daling
in het diepste punt boven het gasveld van ruincgyZien ten opzichte van de
daling gemeten aan de peilmerken in dezelfde period

Tussen 2006 en 2008 wordt door de scatterers bmiegasveld een daling
van 4,5 cm waargenomen.

Tussen 1995 en 2000 treedt een duidelijke versigellan de bodemdaling in
het diepste punt boven de gaswinning op. In deoder2003 tot 2008 lijkt een
lichte vertraging van de daling van het diepstet jpyrte treden.

Het tijdstip waarop de dalingssnelheid boven hevglal veranderd is sterk
afhankelijk van de locatie van een meetpunt terichpz van het diepste punt
van de kom: Hoe verder van het diepste punt afjgeleles te later de
verandering optreedt.

2 Hierbij dient opgemerkt te worden dat ook bij wagssingen en GPS metingen meestal gebruik wordt
gemaakt van trajecten langs wegen en infrastructuaardoor ook deze in het algemeen en niet-honmegen
bemonstering kent. Desalniettemin is het hierbjjrimcipe wel mogelijk om een bemonstering te viggkn
die nauw is afgestemd op het te verwachten defaesighaal.
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De daling boven de zoutwinning in BAS-1/2 komt vat@95 langzaam op
gang en neemt toe in snelheid tot 1998. Vanaf 2@@nt de dalingssnelheid
juist weer af. Dit is direct te relateren aan d@glst vermindering van productie
in de cavernes.

De daling tussen Pietersbierum en de BAS-3 cawsrieont hetzelfde gedrag
als de daling boven de BAS-1/2 cavernes. Hier kaenproductie echter pas in
2003 op gang en neemt de dalingssnelheid toe @f. Zinds 2006 neemt de
dalingssnelheid heel voorzichtig weer iets af.

De schatting van de diepste punten in de bodengladiNoordwest-Friesland
tussen 1988 en 2008 is ~33 cm bij BAS-1/2. De mahénschatting van het
diepste punt boven de gaswinning bij de horizoraleHRL-7 is in dezelfde
periode ~26,5 cm.

6.3 Tenslotte

Daar waar metingen van een van beide datasets&atirkunnen observaties
van de andere techniek extra informatie verschaffem de komvorm en —
diepte. Door een gecombineerde aanpak kan deiiatatie van de daling
significant anders zijn dan een interpretatie gebatsop elk van de technieken
afzonderlijk.
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Overzicht gebruikte data

Radar data

88/116

ERS-2 data zijn alle vanuit de dalende baan waargen, dat is rond 10:33 UTC,

corresponderend met 11:33 locale tijd (12:33 lozalmertijd).

Tabel Al: : De gebruikte ERS data

Orbit (ERS1/2) Date Btemp
19678 20-APR-1995 -1.9205
20179 25-MAY-1995 -1.8247
20680 29-JUN-1995 -1.7288
21181 03-AUG-1995 -1.6329
01508 04-AUG-1995 -1.6301
21682 07-SEP-1995 -1.5370
2009 08-SEP-1995 -1.5342
22183 12-OCT-1995 -1.4411
02510 13-OCT-1995 -1.4384
22684 16-NOV-1995 -1.3452
03011 17-NOV-1995 -1.3425
23185 21-DEC-1995 -1.2493
03512 22-DEC-1995 -1.2466
23686 25-JAN-1996 -1.1534
24187 29-FEB-1996 -1.0575
24688 04-APR-1996 -0.9616
05015 05-APR-1996 -0.9589
25189 09-MAY-1996 -0.8658
06017 14-JUN-1996 -0.7671
26191 18-JUL-1996 -0.6740
07019 23-AUG-1996 -0.5753
07520 27-SEP-1996 -0.4795
08021 01-NOV-1996 -0.3836
08522 06-DEC-1996 -0.2877
10526 25-APR-1997 0.0959
11027 30-MAY-1997 0.1918
11528 04-JUL-1997 0.2877
12029 08-AUG-1997 0.3836
12530 12-SEP-1997 0.4795
13031 17-OCT-1997 0.5753
13532 21-NOV-1997 0.6712
14033 26-DEC-1997 0.7671
14534 30-JAN-1998 0.8630
15035 06-MAR-1998 0.9589
15536 10-APR-1998 1.0548
16037 15-MAY-1998 1.1507
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16538 19-JUN-1998 1.2466
17039 24-JUL-1998 1.3425
17540 28-AUG-1998 1.4384
19043 11-DEC-1998 1.7260
20546 26-MAR-1999 2.0137
21047 30-APR-1999 2.1096
21548 04-JUN-1999 2.2055
22550 13-AUG-1999 2.3973
23051 17-SEP-1999 2.4932
43225 21-OCT-1999 2.5863
23552 22-0OCT-1999 2.5890
24053 26-NOV-1999 2.6849
24554 31-DEC-1999 2.7808
44728 03-FEB-2000 2.8740
25055 04-FEB-2000 2.8767
10025 (Master) 21-MAR-1997 0

De gebruikte Envisat radar data zijn allen vanaitidlende baan opgenomen. Het
tijdstip van opname is ongeveer 10:03 UTC, datlif3 lokale tijd (of 12:03
zomertijd).

Tabel A2: De gebruikte Envisat data

Envisat Date Btemp
08493 15-OCT-2003 -2.0137
08994 19-NOV-2003 -1.9178
09495 24-DEC-2003 -1.8219
09996 28-JAN-2004 -1.7260
10497 03-MAR-2004 -1.6301
10998 07-APR-2004 -1.5342
11499 12-MAY-2004 -1.4384
12000 16-JUN-2004 -1.3425
12501 21-JUL-2004 -1.2466
13002 25-AUG-2004 -1.1507
13503 29-SEP-2004 -1.0548
14004 03-NOV-2004 -0.9589
14505 08-DEC-2004 -0.8630
15006 12-JAN-2005 -0.7671
15507 16-FEB-2005 -0.6712
16008 23-MAR-2005 -0.5753
16509 27-APR-2005 -0.4795
17010 01-JUN-2005 -0.3836
17511 06-JUL-2005 -0.2877
18012 10-AUG-2005 -0.1918
19515 23-NOV-2005 0.0959
20016 28-DEC-2005 0.1918
20517 01-FEB-2006 0.2877
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21519 12-APR-2006 0.4795
22020 17-MAY-2006 0.5753
22521 21-JUN-2006 0.6712
23022 26-JUL-2006 0.7671
23523 30-AUG-2006 0.8630
24024 04-OCT-2006 0.9589
24525 08-NOV-2006 1.0548
25527 17-JAN-2007 1.2466
26028 21-FEB-2007 1.3425
26529 28-MAR-2007 1.4384
27030 02-MAY-2007 1.5342
27531 06-JUN-2007 1.6301
28032 11-JUL-2007 1.7260
28533 15-AUG-2007 1.8219
29034 19-SEP-2007 1.9178
29535 24-OCT-2007 2.0137
30036 28-NOV-2007 2.1096
30537 02-JAN-2008 2.2055
31038 06-FEB-2008 2.3014
31539 12-MAR-2008 2.3973
32040 16-APR-2008 2.4932
32541 21-MAY-2008 2.5890
33042 25-JUN-2008 2.6849
34044 03-SEP-2008 2.8767
19014 19-OCT-2005 0

Peilmerk data

Tabel A3: Coordinaten van de peilmerken gebruildénvergelijking met de INSAR

id x-coord (km) y-coord (km) id x-coord (km) y-coord (km)
005D3 156.8500 576.0700 || 005G171 168.1400 575.6900
005D4 157.1200 576.2700 || 005G177 167.8400 576.5800
005D5 157.1900 576.4800 || 005G179 161.8000 578.4600
005D7 157.3200 576.9800 || 005G180 163.9500 579.0200
005D12 159.0300 577.2400 || 005G184 169.1500 578.9700
005D15 158.7700 578.7400 || 005G187 162.6400 580.7000
005D34 159.3100 579.6000 || 005G189 161.7800 581.7200
005D37 157.1400 576.1300 || 005G194 168.6300 578.4900
005D38 157.2000 576.5600 || 005G195 165.4200 577.5800
005D59 159.7000 577.4400 || 005G196 166.1000 578.2700
005G2 168.9000 575.2600 || 005G197 165.2500 578.6000
005G4 162.2500 576.7500 || 005G198 162.8200 577.0600
005G7 161.4000 577.5100 || 005G199 165.8000 577.2600
005G10 163.4900 577.5100 || 005G200 161.2300 578.9000
005G18 165.3200 578.9400 || 005G203 164.1600 578.6000
005G19 165.2400 578.0000 || 005G204 163.8200 577.5700
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005G20 167.6800 578.2800 || 005G205 162.0300 577.5100
005G21 169.1100 578.5100 [ 005G206 160.6900 577.4400
005G22 169.9900 578.7000 [ 005G207 160.0100 576.4500
005G27 168.8800 579.9200 || 005G208 160.6500 575.4700
005G28 160.0200 580.1000 [ 005G209 164.6400 575.3500
005G32 165.3800 580.2100 || 005G210 165.1600 576.9200
005G33 165.5300 580.1600 || 005G211 169.3900 578.6100
005G34 166.4600 580.5000 [l 005G212 169.2900 577.8000
005G35 166.9300 580.9700 [ 005G213 168.9000 577.5800
005G38 160.9000 581.0000 [l 005G214 168.1200 577.2500
005G39 161.4200 581.5200 [| 005G216 169.6800 578.1400
005G40 161.5000 581.3800 || 005G217 165.0200 578.9300
005G45 168.5300 581.8500 [ 005G219 162.1600 578.4000
005G52 163.2600 583.0400 || 005G220 161.6200 575.8900
005G53 164.5000 583.2500 || 005G221 162.3900 582.4000
005G54 165.4400 583.4000 [| 005G224 168.3100 582.4200
005G57 165.2300 583.9600 [ 005G227 163.5000 579.3500
005G88 165.6600 576.2200 || 005G228 161.9000 580.9200
005G90 165.0300 575.3400 || 005G230 165.6800 583.4400
005G91 166.3500 576.8800 || 005G231 164.0500 583.1500
005G92 165.3100 581.6400 [ 005G234 163.8200 575.4800
005G93 165.8600 582.3200 || 005G235 161.8600 576.2000
005G101 160.9700 575.5500 [ 005G260 168.7100 580.9500
005G102 162.4000 575.2700 || 005G272 168.8500 583.5000
005G104 163.0700 575.6800 [ 005G273 167.8500 581.4500
005G108 165.8500 576.1700 || 005G274 162.3800 583.3000
005G109 165.7800 577.3900 [ 005G275 163.4600 580.0900
005G110 165.4200 577.8300 || 010B43 156.6400 572.1800
005G111 166.0200 577.8400 || 010B44 158.4400 572.7000
005G112 166.7400 578.0200 || 010B45 158.8400 572.5200
005G113 165.0800 581.0600 (| 010B106 156.7800 574.2800
005G115 165.3600 583.3300 (| 010B107 156.7000 573.8100
005G116 166.4500 583.7800 (| 010B108 156.6600 573.2900
005G125 162.9800 577.4200 (| 010B109 156.6200 572.7800
005G126 164.6000 577.4900 (| 010B110 156.5600 572.2300
005G127 165.2500 578.4500 (| 010B124 159.4600 574.7100
005G129 160.3900 580.5900 (| 010B132 159.5400 572.2600
005G132 161.9000 583.8700 (| 010B146 160.0000 574.7400
005G135 165.5800 582.7700 || 010E72 161.7100 573.6200
005G138 169.1600 579.2200 || 010E79 166.7400 574.6500
005G142 163.7600 579.1500 (| 010E115 161.4900 574.9000
005G143 163.3600 579.1500 (| 010E132 161.2500 573.6800
005G145 162.1800 578.5100 (| 010E173 160.3000 574.3800
005G165 160.1200 575.5100 (| 010E183 160.9800 574.1800
005G167 160.9500 578.7300 || 010E195 169.1500 573.8400
005G168 162.0600 579.1300 (| 010E196 169.2400 573.6300
005G169 162.7200 579.0700 (| 010E202 169.0000 574.3500
005G170 167.0000 576.1400
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Tabel A4: Bodemdaling van de peilmerken gebruildnae vergelijking met de INSAR data

id 1998 2000 (2000-1998) 2003 2006 (2006-2003)
005D3 3.3990 3.4000 0.0010 3.3980 3.3990 0.0010
005D4 1.7180 1.7170 -0.0010 1.7170 1.7170 0.0000
005D5 2.0080 2.0090 0.0010 2.0080 2.0080 0.0000
005D7 2.1070 2.1100 0.0030 2.1070 2.1100 0.0030
005D12 2.6610 2.6590 -0.0020 2.6520 2.6520 0.0000
005D15 0.8740 0.8570 -0.0170 0.8300 0.8220 -0.0080
005D34 2.1140 2.0680 -0.0460 2.0050 1.9860 -0.0190
005D37 2.6910 2.6920 0.0010 2.6920 2.6930 0.0010
005D38 2.3520 2.3520 0.0000 2.3500
005D59 1.8070 1.8040 -0.0030 1.7930 1.7880 -0.0050
005G2 0.4690 0.4640 0.4620 -0.0020
005G4 0.7560 0.7390 -0.0170 0.7140 0.6950 -0.0190
005G7 -0.1750 -0.1880 -0.0130 -0.2110 -0.2290 -0.0180
005G10 1.0340 1.0170 -0.0170 0.9810 0.9470 -0.0340
005G18 0.7270 0.7240 -0.0030 0.7150 0.7070 -0.0080
005G19 1.7700 1.7640 -0.0060 1.7490 1.7330 -0.0160
005G20 1.5680 1.5670 -0.0010 1.5620 1.5580 -0.0040
005G21 0.9880 0.9880 0.0000 0.9840 0.9780 -0.0060
005G22 0.6730 3.8130
005G27 2.6370 2.6320 2.6330 0.0010
005G28 1.3460 1.2560 -0.0900 1.1460 1.1180 -0.0280
005G32 1.0210 1.0140 1.0140 0.0000
005G33 2.6210 2.6160 2.6160 0.0000
005G34 1.2950 1.2910 1.2930 0.0020
005G35 3.1140 3.1090 3.1110 0.0020
005G38 4.0660 3.9840 -0.0820 3.8870 3.8540 -0.0330
005G39 1.1550 1.1120 -0.0430 1.0540 1.0210 -0.0330
005G40 2.9770 2.9290 -0.0480 2.8650 2.8290 -0.0360
005G45 2.7520 2.7500 2.7520 0.0020
005G52 2.2290 2.2290 0.0000 2.2220 2.2150 -0.0070
005G53 2.0630 2.0530 2.0500 -0.0030
005G54 3.7800 3.7750 3.7750 0.0000
005G57 1.8890 1.8830 1.8840 0.0010
005G88 0.7360 0.7340 -0.0020 0.7250 0.7160 -0.0090
005G90 0.7850 0.7830 -0.0020 0.7820 0.7770 -0.0050
005G91 0.6190 0.6160 -0.0030 0.6090 0.6020 -0.0070
005G92 1.5020 1.4950 1.4960 0.0010
005G93 1.1910 0.9060 1.1870 0.2810
005G101 1.0160 1.0150 -0.0010 1.0070 1.0000 -0.0070
005G102 0.7060 0.7070 0.0010 0.7000 0.6920 -0.0080
005G104 1.3200 1.3180 -0.0020 1.3080 1.3000 -0.0080
005G108 1.0660 1.0650 -0.0010 1.0550 1.0460 -0.0090
005G109 1.5780 1.5740 -0.0040 1.5630 1.5530 -0.0100
005G110 1.8670 1.8630 -0.0040 1.8510 1.8380 -0.0130
005G111 1.3360 1.3340 -0.0020 1.3240 1.3180 -0.0060
005G112 0.8270 0.8230 -0.0040 0.8150 0.8070 -0.0080
005G113 0.6020 0.5980 0.5940 -0.0040
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005G115 1.3780 1.3740 1.3750 0.0010
005G116 1.7600 1.7590 1.7610 0.0020
005G125 1.3830 1.3650 -0.0180 1.3310 1.2990 -0.0320
005G126 1.3140 1.3060 -0.0080 1.2850 1.2620 -0.0230
005G127 0.9760 0.9710 -0.0050 0.9440

005G129 0.7200 0.6190 -0.1010 0.5050 0.4720 -0.0330
005G132 0.9160 0.9150 -0.0010 0.9080 0.9090 0.0010
005G135 1.6430 1.6410 1.6410 0.0000
005G138 1.0080 1.0020 1.0020 0.0000
005G142 0.9600 0.9410 -0.0190 0.9000 0.8600 -0.0400
005G143 0.6600 0.6600 0.5580

005G145 0.3610 0.3180 -0.0430 0.2520 0.2040 -0.0480
005G165 0.2520 0.2490 -0.0030 0.2400 0.2370 -0.0030
005G167 0.7770 0.7220 -0.0550 0.6460 0.6140 -0.0320
005G168 0.5810 0.5260 -0.0550 0.4440 0.4000 -0.0440
005G169 0.9640 0.9190 -0.0450 0.8490

005G170 1.0860 1.0860 0.0000 1.0810 1.0760 -0.0050
005G171 0.3150 0.3080 0.3020 -0.0060
005G177 1.4990 1.4950 -0.0040 1.4910 1.4850 -0.0060
005G179 0.4650 0.4240 -0.0410 0.3620 0.3250 -0.0370
005G180 0.8010 0.7830 -0.0180 0.7430 0.7010 -0.0420
005G184 1.4890 1.4880 1.4890 0.0010
005G187 0.4870 0.4630 -0.0240 0.4270 0.3640 -0.0630
005G189 1.0390 1.0120 -0.0270 0.9760 0.9360 -0.0400
005G194 1.0600 1.0600 0.0000 1.0570 1.0530 -0.0040
005G195 1.5120 1.5090 -0.0030 1.4950 1.4820 -0.0130
005G196 1.2290 1.2280 -0.0010 1.2230 1.2190 -0.0040
005G197 0.8590 0.8540 -0.0050 0.8430 0.8320 -0.0110
005G198 5.2020 5.1860 -0.0160 5.1570

005G199 0.8530 0.8500 -0.0030 0.8390 0.8280 -0.0110
005G200 1.4910 1.4290 -0.0620 1.3440 1.3080 -0.0360
005G203 0.9310 0.9170 -0.0140 0.8840 0.8500 -0.0340
005G204 0.9310 0.9170 -0.0140 0.8840 0.8500 -0.0340
005G205 1.3810 1.3620 -0.0190 1.3260 1.2980 -0.0280
005G206 1.0410 1.0300 -0.0110 1.0090 0.9970 -0.0120
005G207 2.4400 2.4400 0.0000 2.4340 2.4320 -0.0020
005G208 0.9060 0.9080 0.0020 0.9010 0.8960 -0.0050
005G209 -0.2930 -0.2940 -0.0010 -0.2970 -0.3030 -0.0060
005G210 1.9070 1.9040 -0.0030 1.8890 1.8730 -0.0160
005G211 1.0800 1.0770 -0.0030 1.0730 1.0720 -0.0010
005G212 0.8650 0.8640 -0.0010 0.8610 0.8590 -0.0020
005G213 0.4350 0.4330 -0.0020 0.4300 0.4260 -0.0040
005G214 0.9860 0.9860 0.0000 0.9820 0.9770 -0.0050
005G216 1.1510 1.1520 0.0010 1.1500 1.1500 0.0000
005G217 1.9030 1.9010 -0.0020 1.8790 1.8630 -0.0160
005G219 1.1380 1.0950 -0.0430 1.0300 0.9820 -0.0480
005G220 0.9570 0.9580 0.0010 0.9500 0.9410 -0.0090
005G221 -0.0340 -0.0420 -0.0080 -0.0610 -0.0880 -0.0270
005G224 -0.0550 -0.0570 -0.0560 0.0010
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005G227 0.9790 0.9570 -0.0220 0.9190 0.8790 -0.0400
005G228 0.5750 0.5220 -0.0530 0.4500 0.3990 -0.0510
005G230 1.6440 1.6410 1.6430 0.0020
005G231 1.2980 1.2980 0.0000 1.2930 1.2910 -0.0020
005G234 2.8150 2.8060 2.7990 -0.0070
005G235 0.1320 0.1180 0.1090 -0.0090
005G260 -0.0510 -0.0500 0.0010
005G272 0.7590 0.7580 -0.0010
005G273 0.0720 0.0690 -0.0030
005G274 1.5970 1.5930 -0.0040
005G275 1.0030 0.9660 -0.0370
010B43 0.5570 0.5570 0.5450 -0.0120
010B44 2.0880 2.0780 2.0740 -0.0040
010B45 1.9930 1.9790 1.9730 -0.0060
010B106 1.4770 1.4760 1.4760 0.0000
010B107 1.4070 1.4040 1.4030 -0.0010
010B108 1.2970 1.2920 1.2880 -0.0040
010B109 1.2050 1.1990 1.1910 -0.0080
010B110 1.2950 1.2910 1.2830 -0.0080
010B124 -0.0260 -0.0360 -0.0370 -0.0010
010B132 2.2650 2.2550 2.2530 -0.0020
010B146 2.1370 2.1280 2.1250 -0.0030
010E72 0.6930 0.6890 -0.0040 0.6770 0.6730 -0.0040
010E79 3.5380 3.5350 3.5320 -0.0030
010E115 0.7140 0.7150 0.0010 0.7050 0.7000 -0.0050
010E132 1.0940 1.0950 0.0010 1.0830 1.0770 -0.0060
010E173 0.4970 0.4960 -0.0010 0.4790 0.4680 -0.0110
010E183 0.6480 0.6440 -0.0040 0.6330 0.6320 -0.0010
010E195 0.3750 0.3770 0.3770 0.0000
010E196 0.3480 0.3490 0.3490 0.0000
010E202 -0.2230 -0.2300 -0.0070
Tabel A5: Codrdinaten van de verworpen peilmerkam Vermilion.
id x-coord (km) y-coord (km)
3001 163.225 578.909
3003 162.386 577.465
3005 162.817 578.29
3006 162.76 578.02
Tabel A6: Bodemdaling van 1997 tot 2008 van de wepen peilmerken van Vermilion.
id okt-97 sep-00 feb-03 sep-06 okt-07 jul-08
3001 1.466 1.430 1.390 1.319 1.292 1.281
3003 1.068 1.046 1.025 0.986 0.971 0.964
3005 0.540 0.496 0.452 0.378 0.353 0.341
3006 0.383 0.346 0.309 0.243 0.222 0.209
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Tabel A7: Coérdinaten van de extra peilmerken vasid:

id x-coord (km) y-coord (km) id x-coord (km) y-coord (km)
1 160.46 579.921 36 160.51 580.293
2 160.458 579.992 39 160.54 579.88
8 162.19 580.381 49 164.16 582.264
9 162.26 580.909 50 164.19 581.298
10 158.5 580.302 51 163.83 581.106
11 158.81 580.865 52 163.45 580.495
12 159.31 581.604 53 163.26 581.31
13 160.06 582.137 55 162.74 582.686
14 158.86 580.014 56 160.78 581.62
15 159.2 579.342 62 159.44 579.713
16 161 581.252 63 160.58 579.869
20 159.58 577.888 66 164.53 581.337
21 160.1 578.336 67 163.77 581.912
23 160.11 578.529 68 163.77 581.93
24 160.36 579.276 69 161.47 580.065
27 161.19 580.176 70 162.05 579.389
28 160.96 580.02 71 162.87 580.71
29 158.16 579.087 72 163.33 581.006
30 158.61 579.815 73 163.09 581.828
32 160.66 582.817 74 163.69 581.591
33 160.4 579.73 78 161.86 579.027
35 160.33 579.471
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Tabel A8: Bodemdaling van 1995 tot 2008 van deaegtilmerken van Frisia.
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id sep-95 aug-96 sep-97 mei-98 jul-99 sep-00 sep-01 sep-02 feb-03 sep-03 sep-04 sep-05 sep-06 sep-07 jul-08
0.8417 0.8374 0.8138 0.7929 0.7291 0.6804 0.6429 0.6074 0.5836 0.5611 0.5328 0.5211 0.5211 0.511 0.514
0.9839 0.9772 0.9516 0.9307 0.8689 0.8201 0.7818 0.7451 0.7212 0.6979 0.6696 0.6577 0.6576 0.6468 0.648
1.1979 1.1975 1.1873 1.1789 1.152 1.1292 1.1109 1.0926 1.077 1.0622 1.0487 1.0246 1.0067 0.9884 0.982
0.9469 0.9477 0.939 0.9341 0.915 0.8996 0.8862 0.8724 0.8605 0.8475 0.8376 0.8127 0.7907 0.7684 0.76

10 1.0562 1.0561 1.0507 1.0443 1.0363 1.0334 1.0248 1.0167 1.0103 1.0087 1.0032 0.999 1.0024 0.9931 0.996
11 1.4069 1.4053 1.3982 1.3927 1.3794 1.3737 1.3634 1.3531 1.3452 1.3407 1.3362 1.3291 1.3314 1.321 1.323
12 1.4325 1.4302 1.4216 1.4177 1.4043 1.3993 1.3915 1.3801 1.3737 1.3675 1.3648 1.3579 1.3579 1.3509 1.354
13 1.3487 1.3464 1.3388 1.3341 1.3227 1.3199 1.3116 1.3021 1.2956 1.2906 1.2892 1.2796 1.2812 1.2747 1.277
14 2.2196 2.2172 2.2071 2.1995 2.1839 2.1725 2.1616 2.1486 2.1405 2.1332 2.123 2.1145 2.1176 2.1077 2.11
15 2.0928 2.0928 2.0835 2.0753 2.0569 2.0402 2.029 2.012 2.0028 1.9959 1.9846 1.974 1.9769 1.9677 1.97
16 0.6696 0.6674 0.6527 0.6419 0.6077 0.581 0.5568 0.533 0.5168 0.5042 0.4848 0.4738 0.47 0.4574 0.457
20 -0.9473 -0.947 -0.9513 -0.9554 -0.9627 -0.9651 -0.9698 -0.9771 -0.9831 -0.9845 -0.9856 -0.9938 -0.99 -0.9959 -0.994
21 0.8492 0.8484 0.8381 0.8323 0.8159 0.8043 0.7945 0.7804 0.7689 0.7623 0.7547 0.7437 0.7448 0.7379 0.74
23 0.0931 0.0934 0.0845 0.0765 0.0553 0.0386 0.0252 0.0072 -0.0042 -0.0167 -0.0275 -0.0383 -0.0382 -0.0465 -0.046
24 -0.529 -0.53 -0.5461 -0.5633 -0.6068 -0.6435 -0.6715 -0.7022 -0.7224 -0.7372 -0.7603 -0.7719 -0.7712 -0.7802 -0.781
27 0.4623 0.4424 0.3867 0.3386 0.3006 0.265 0.2419 0.2207 0.1943 0.1794 0.1741 0.1629 0.162
28 0.629 0.6068 0.5482 0.4982 0.4569 0.4218 0.3966 0.3761 0.3486 0.3347 0.333 0.3237 0.322
29 0.835 0.8331 0.8284 0.8257 0.8209 0.8138 0.8115 0.8099 0.8056 0.8015 0.8049 0.7982 0.801
30 1.4688 1.4638 1.4531 1.4442 1.4376 1.4275 1.4224 1.4163 14113 1.4042 1.408 1.3978 1.401
32 -0.0271 -0.0315 -0.0377 -0.0344 -0.0384 -0.0421 -0.0488 -0.0501 -0.0482 -0.0539 -0.052 -0.0588 -0.056
33 -0.3957 -0.4166 -0.4708 -0.5156 -0.5519 -0.5856 -0.6097 -0.628 -0.6548 -0.6661 -0.6651 -0.6746 -0.675
35 -0.208 -0.2263 -0.2747 -0.315 -0.346 -0.3783 -0.4007 -0.4169 -0.4424 -0.4532 -0.4526 -0.462 -0.462
36 0.2161 0.1954 0.1371 0.0898 0.0514 0.0164 -0.006 -0.0282 -0.0547 -0.0662 -0.0656 -0.0765 -0.073
39 1.2464 1.2259 1.1644 1.1147 1.0759 1.0386 1.0144 0.9919 0.9636 0.9511 0.9504 0.9403 0.941
49 -0.7568 -0.756 -0.7551 -0.752 -0.7543 -0.7577 -0.7588 -0.7531 -0.76 -0.7639 -0.7774

50 0.7708 0.7689 0.7703 0.7733 0.7707 0.7669 0.7646 0.7705 0.7586 0.7477 0.7292 0.723
51 -0.7133 -0.7157 -0.7147 -0.7126 -0.7163 -0.7197 -0.7228 -0.7177 -0.7358 -0.7546 -0.7762 -0.783
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52 1.0044 0.9984 0.9979 0.997 0.9912 0.9852 0.9817 0.9825 0.9625 0.9432 0.9199 0.912
53 -0.0753 -0.0816 -0.0821 -0.0842 -0.089 -0.0948 -0.0991 -0.0997 -0.1254 -0.1521 -0.1799 -0.19
55 -0.5594 -0.5589 -0.5591 -0.5601 -0.5644 -0.5668 -0.5686 -0.5672 -0.5672 -0.5818 -0.5943 -0.598
56 1.1997 1.1773 1.1602 1.143 1.1269 1.1138 1.1046 1.0912 1.0823 1.0819 1.0712 1.072
62 1.6197 1.6003 1.5819 1.5576 1.5447 1.5394 1.5201 1.5097 1.5099 1.502 1.499
63 1.2245 1.176 1.1373 1.1012 1.0767 1.0551 1.0275 1.016 1.0156 1.0062 1.007
66 0.6043 0.6013 0.5977 0.605 0.595 0.5888 0.5743 0.567
67 0.8801 0.8774 0.8745 0.878 0.8647 0.8509 0.8328 0.827
68 0.6158 0.6138 0.6078 0.6132 0.5992 0.585 0.5657 0.561
69 0.8424 0.8198 0.8018 0.7762 0.7608 0.7546 0.7407 0.739
70 -0.5005 -0.5166 -0.5323 -0.5508 -0.5683 -0.5775 -0.5945 -0.599
71 0.6273 0.6193 0.6101 0.6064 0.5784 0.5511 0.5243 0.513
72 -0.0507 -0.0578 -0.0623 -0.0623 -0.087 -0.1135 -0.1408 -0.15
73 0.5798 0.576 0.5724 0.573 0.5527 0.5315 0.5079 0.501
74 -0.1544 -0.1593 -0.1627 -0.1586 -0.1765 -0.1957 -0.2176 -0.226
78 -0.5215 -0.5384 -0.555 -0.5622 -0.5774 -0.581
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B

Ruimtelijke consistentie PSI en peilmerkdata in£266
2005

Figuur B-1 tot Figuur B-4 laten de doorsneden ziam de Envisat data en de
peilmerkdata van 2003 tot 2004. Figuur B-5 tot lkigB-8 laten de doorsneden zien
van de Envisat data en de peilmerkdata tussen @0@805. In de vergelijking van
2003-2004 en 2003-2005 is het aantal peilmerkpunégerkt tot het noorden van het
studiegebied. Hierdoor kan de asymmetrie van detnddlingkom bij Franeker
(Figuur B-2, Figuur B-4 voor 2003 tot 2004 en FigBu6, Figuur B-8 voor 2003-2005)
niet worden geobserveerd in de peilmerkdata.

Figuur B-1 en Figuur B-5 laten een doorsnede debghsveld van Harlingen tot
Franeker zien. In Figuur B-1 laat de peilmerkdaa lichte onderschatting zien van de
bodemdaling in het westen. Het verschil met de &twulata is echter zeer klein en valt
binnen de onzekerheid van de metingen. In het ndaten twee peilmerkpunten een
groot verschil zien met de Envisat data. Figuur B een sterkere onderschatting zien
in het westen terwijl de twee peilmerkpunten indesten nu overeenkomen met de
Envisat data. De onderschatting van de Envisatiddtat westen die hier wordt
waargenomen voor de periodes 2003-2004 en 2003i8@@hter verdwenen in de
vergelijking voor de periode 2003-2006.

Figuur B-2 en Figuur B-3 laten doorsneden door #exm zien voor de periode 2003-
2004. Ze laten een goede overeenkomst zien tugsEnvdsat data en de peilmerkdata.
Het peilmerkpunt op 2 km afstand in Figuur B-2, elaih grote daling laat zien (25 mm)
die niet overeenkomt met de Envisat data, ligt déiter bij de BAS-1 en BAS-2
zoutcavernes dan de Envisat data. Het peilmerkpufiguur B-3 op ongeveer 6 km
afstand ligt aan de rand van het gebied dat meegemds in de doorsnede.

Figuur B-6 en Figuur B-7 laten dezelfde doorsnedigor Sexbierum zien voor de
periode 2003-2005. Bij Sexbierum laten beide dasten een onderschatting van de
Envisat data met de peilmerkdata zien. Deze onkattsieg is niet aanwezig in de
2003-2006 periode. De onderschatting van de Enditatin deze twee doorsneden en
die in Figuur B-5 in het westen is gedeeltelijkségklaren doordat de Envisat punten
het verschil over 22 maanden geven en de peilmetkpthet verschil over 24
maanden. Dit geeft een onderschatting van de Brdéta van 2-4 mm.
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Figuur B-1: Bodemdaling (mm) geobserveerd met rdlitees) en waterpassingen (rechts) tussen 2003 en
2004, onder de nulhypothese van lineaire deformBté@ronder een profiel waarin alle
peilmerken en radarpunten in een band met eentergad ca 350 m worden meegenomen.

Figuur B-2: Bodemdaling (mm) geobserveerd met rdlitees) en waterpassingen (rechts) tussen 2003 en
2004, onder de nulhypothese van lineaire deformBé@ronder een profiel waarin alle
peilmerken en radarpunten in een band met eentergad ca 500 m worden meegenomen.
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Figuur B-3: Bodemdaling (mm) geobserveerd met rdlitees) en waterpassingen (rechts) tussen 2003 en
2004, onder de nulhypothese van lineaire deformBté@ronder een profiel waarin alle
peilmerken en radarpunten in een band met eentergad ca 350 m worden meegenomen.

Figuur B-4: Bodemdaling (mm) geobserveerd met rdlitées) en waterpassingen (rechts) tussen 2003 en
2004, onder de nulhypothese van lineaire deformBé@ronder een profiel waarin alle
peilmerken en radarpunten in een band met eentergad ca 250 m worden meegenomen.
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Figuur B-5: Bodemdaling (mm) geobserveerd met rdlitees) en waterpassingen (rechts) tussen 2003 en
2005, onder de nulhypothese van lineaire deformBté@ronder een profiel waarin alle
peilmerken en radarpunten in een band met eentergad ca 350 m worden meegenomen.

Figuur B-6: Bodemdaling (mm) geobserveerd met rdlitees) en waterpassingen (rechts) tussen 2003 en
2005, onder de nulhypothese van lineaire deformBté@ronder een profiel waarin alle
peilmerken en radarpunten in een band met eentergad ca 500 m worden meegenomen.



TNO-rapport | TNO-034-UT-2009-02318/A 102/ 116

Figuur B-7: Bodemdaling (mm) geobserveerd met rdlitees) en waterpassingen (rechts) tussen 2003 en
2005, onder de nulhypothese van lineaire deformBté@ronder een profiel waarin alle
peilmerken en radarpunten in een band met eentergad ca 350 m worden meegenomen.

Figuur B-8: Bodemdaling (mm) geobserveerd met rdlitées) en waterpassingen (rechts) tussen 2003 en
2005, onder de nulhypothese van lineaire deformBté@ronder een profiel waarin alle
peilmerken en radarpunten in een band met eentergad ca 250 m worden meegenomen.
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C

Invioed horizontale beweging op de bodemdalings-
schatting

Deformatie van de bodem kan worden beschreven sretdeformatievector in drie
dimensies, met orthogonale componenten in de d&stehoordelijke en verticale
richting. Met de interferometrische radar methodigkhet slechts mogelijk om de
projectie van deze 3D vector op een vector in detirig van de satelliet te schatten.
Dat betekent dat de beweging in de andere richtigdepaald is. Deze gevoeligheid
is vergelijkbaar met die van waterpassing, waasbi slechts één component van de
beweging kan worden geschat: de verticale beweglbg. nulruimte van de
waterpassing wordt opgespannen door de twee hdgieoreenheidsvectoren in
oostelijke en noordelijke richting.

Het verschil tussen beide technieken is echtefiddbor de scheve kijkrichting van de
radar deze zowel voor een horizontale als eencedgtideformatiecomponent gevoelig
is, en (ii) dat in het geval van deze studie heirmamelijk de verticale component is
die van belang geacht wordt. Gevolg hiervan is mat één waarneming en drie
onbekenden het probleem onderbepaald is, en démkemden dus niet uniek kunnen
worden geschat, zie Figuur C-1.

satellite
upP
&
\
\\‘%
~ 23 deg
\\)"-f
EAST
LOS def.
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Figuur C-1: Projectie van een deformatievector (Reé) met een component in oostelijke en verécal
component op de kijkrichting van de satelliet ({ofesight; LOS)

De optimale oplossing van dit probleem is het corak@n van onafhankelijke tijdseries
radarwaarnemingen, ieder opgenomen vanuit een@gdemetrie (vanuit de
zogenaamde klimmende en dalende satellietbanede@pmanier kan de ontbinding
van de vector plaatsvinden. Doordat satellietbaterk noord-zuid georiénteerd zijn, is
het in de praktijk zo dat door combinatie van kliemde en dalende banen vooral de
verticale en de oostelijke component schatbaay tajwijl de gevoeligheid voor de
noordelijke component van de deformatievector beperkt is.

Doordat de kijkhoek van de satelliet zeer stijlasgeveer 23 graden ten opzichte van
de verticaal, zie Figuur C-1, is in deze studi¢ieel aangenomen dat de horizontale
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component van de deformatie verwaarloosbaar isd€2e wijze kan de deformatie in
de kijkrichting direct worden ontbonden op de \axdl.

Indien er nu verschillen waargenomen worden tuss#s radar- en de
waterpassingsmetingen dient te worde nagegaaezs danname van puur verticale
deformatie houdbaar is. Immers, indien er wel spraku zijn van een additionele
horizontale component, dan zal dit een invioed kabbp de geschatte verticale
beweging. Deze invioed is nul wanneer de horizenta¢weging parallel aan de
vliegrichting van de satelliet plaatsvindt, en nmaaal wanneer deze daar loodrecht op
staat. De maximale absolute fout door het verwaarlovan een horizontale deformatie
van millimeter is tan()sin( -h) , waarbiji de locale kijkrichting van de satelliet is,
ongeveer 23 graden voor de gebruikte ERS en Enbvestlen, de azimut hoek van
de horizontale deformatievector, Bride localeheadingvan de satellietbaan. Praktisch
betekent dit dat de maximale absolute fout in déicsde deformatie circa 40% van de
horizontale verplaatsing kan zijn. Figuur C-2 toal&t invioed van abusievelijk niet
meegenomen horizontale beweging op de bodemdaliatisw. Hieruit blijkt dat een
bodemdaling zal worden overschat wanneer de hddfmeformatiecomponent van
de satelliet af gericht is, en zal worden onderschanneer de horizontale
deformatiecomponent richting de satelliet wijst.

A ?
up S w s
v o (&)
~7 ~
H_def. |/ F H_def.
5|/ e—>
| ALD :
: Real (Azimuth look A ; Real
i vertical def. direction) / | vertical def.
Real def l Eror &, \ Real def
LoS/def. Y. ... Y. Error &,
Converted
7 vertical def. /

Figuur C-2: Invloed van een niet-meegenomen hot&erbewegingscomponent op de schatting van de
bodemdaling. Links een deformatie met een horiderdemponent in het verlengde van de
kijkrichting (‘van de satelliet af’). De werkelijkgblauwe) vector wordt geprojecteerd op de
kijkrichting (rode LOS vector). Abusievelijk aangenen dat er geen horizontale
bewegingscomponent is wordt de LOS vector opeattcaal afgebeeld (groene component).
In vergelijking met de werkelijke verticale beweggtomponent leidt dit dus tot een
overschatting van de bodemdaling. Rechts; defoemaét een horizontale component in de
richting van de satelliet (‘naar de satelliet to®g werkelijke (blauwe) vector wordt
geprojecteerd op de kijkrichting (rode LOS vectdpusievelijk aangenomen dat er geen
horizontale bewegingscomponent is wordt de LOSorewp de verticaal afgebeeld (groene
component). In vergelijking met de werkelijke veatie bewegingscomponent leidt dit dus tot
een onderschatting van de bodemdaling.

Om de relevantie van de horizontale component dpodiemdalingschatting te bepalen
dient de horizontale component bekend te zijn, t@ua grootte als qua locatie ten
opzichte van de bodemdalingkom. Aangezien dit radéaset het geval is, dienen
aannames te worden gedaan.
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Subsidence profile t1

Subsidence profile t2

Deformation vector

Figuur C-3: Model van een bodemdalingskom, met tgotrrijdende bodemdaling tussen tijdstip t1 en t2.
Hieruit is duidelijk dat de horizontale bewegingsponent nul is op het diepste punt van de
kom en bij de randen van de kom, en dat deze naatim halverwege de kom.

Onder de aanname van een ideale bodemdalingkorns modfiguur C-3 wordt de
maximale centripetaal gerichte horizontale deforenaerwacht op de locatie waar de
kromming van de bodemdalingkom het grootst is, sage halverwege de kom. Dit is
de locatie waar de hellingshoek het steilst is. zeDsituatie is onderzocht door een
bodemdalingkom te simuleren, zie Figuur C-4. Infigulur (1) is de verticale
deformatie getoond, waarbij de dichtheid van ddijiem aangeeft hoe gekromd het
oppervlak is. Dit betekent dat de maximale horiatentomponent op deze locatie is,
zie subfiguur (2), waarbij de richting van de horitale component met vectoren is
aangegeven, en de magnitude met de kleur. Subfi§Burtoont de horizontale
component in de richting van de satelliet,adénuth look directiofALD) in de schets
rechtsboven.
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Figuur C-4: Model van een bodemdalingskom in boaeaé&ht. (1) verticale component. (2) horizontale
component met magnitude (kleur) en richting (vestdr (3) waargenomen horizontale
component in de kijkrichting van de satelliet.
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Vervolgens wordt de totale deformatie geprojectegrdle kijkrichting van de satelliet,
zie Figuur C-5, subfiguur (4). In subfiguur (5) wbrhet waargenomen LOS signaal
abusievelijk alleen aan verticale deformatie toelyemven, en in subfiguur (6) wordt
getoond welke fout hierbij gemaakt zou worden. Déaat is qua vorm dubbel-
niervormig, en heeft voor deze dalende satelligtleen overschatting aan de oostkant
en een onderschatting aan de westkant van de batlagidbm tot gevolg. De
magnitude van de fout wordt in dit geval direct &ed door de magnitude van de
gesimuleerde horizontale component. In de praltgknen we deze magnitude nog
niet, en is dus slechts een uitspraak te doend®/@orm van het foutsignaal.

Figuur C-5: Projectie van de bodemdaling (verticale de horizontale componenten in de kijkrichtiag
de satelliet (4). Dit is het signaal zoals het \yaaomen zou worden door de satelliet.
Subfiguur (5) toont het geschatte verticale sigmaaler de abusievelijke aanname dat er geen
horizontale deformatie zou zijn. In subfiguur (6)rdt vervolgens getoond welke fout hierbij
gemaakt zou worden in de schatting van de vertizedeeging.

Onder de aanname van Kratzsch (1983) wordt gestidle horizontale deformatie
afhangt van de tilt (eerste ruimtelijke afgeleid@n het terrein. Hieruit volgt dat de
verwachte horizontale component in het centrumdetkom en buiten de invioedssfeer
nul zal zijn. De maximale horizontale deformatieetit op daar waar de eerste afgeleide
maximaal is.

Ook al wordt dus waarschijnlijk een kleine fout geakt in de geschatte verticale
deformatie, deze kan beschouwd worden als eeglaisichatting. Hierdoor is dus ook
een initiele schatting van de gradiéntvector bddxadr, zowel qua relatieve magnitude
als qua richting. Uit deze gradiént, in combinatiet de satellietgeometrie kan dus
worden geschat hoe de horizontale deformatie vitdes zijn. Deze schatting wordt

getoond in Figuur C-6.
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Figuur C-6: Links: het uit INSAR en waterpassingeiinterpoleerde deformatiesignaal, waarbij bij IRSA
de aanname van puur verticale deformatie is ged@echts: eerste afgeleide van het
linkerbeeld, zowel qua magnitude (kleur) als riobt{vector). Onder; projectie van de
horizontale component in de azimuth look directi@le horizontale projectie van de
kijkrichting van de satelliet).

Het is van belang te onderstrepen dat hiermeetsleehvorm en de locatie, en niet de
absolute grootte van de horizontale deformatie tvgedchat. Deze vorm is nu echter
wel te vergelijken met de vorm van het verschilagntussen de waterpassingen en
INSAR. Indien de vorm en locatie van het horizomtalgnaal een grote mate van
overeenkomst zou tonen met het verschilsignaaktusgaterpassing en INSAR, dient
verder onderzocht te worden in hoeverre horizordefermatie hiervan de oorzaak kan
zijn. Deze vergelijking wordt getoond in Figuur Ciid a) en b) worden respectievelijk
de verwachte horizontale component (vorm en logaten het geinterpoleerde
verschilsignaal tussen INSAR en waterpassing getobe beide signalen hebben een
opmerkelijke mate van overeenkomst in vorm en lecataaruit het vermoeden
ontstaat dat het niet-meeschatten van de horizodtformatie een mogelijke oorzaak
kan zijn van de verschillen tussen beide technie®ean dit verschil iets kwantitatiever
te maken wordt in Figuur C-7c een scatterplot tussgde technieken getoond, waaruit
een correlatiecoéfficiént van 0.6 volgt.
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Figuur C-7: a) De invloed van een mogelijke horiade deformatiecomponent op de INSAR
bodemdalingsschatting, zie Figuur C-6 (rechtsH#f) verschil signaal tussen INSAR (stippen)
en waterpassing (kruisen). ¢) Scatterplot vandsignalen, met een correlatiecoéfficiént van
0.60.

Vermoed kan worden dat de interpolatie van de bglieleht bemonsterde signalen een
rol zou kunnen spelen in de verschillen. Om dezemeis bovenstaande analyse
nogmaals herhaald, waarbij slechts locaties waadigh zowel radar- als
waterpassingspunten in elkaars nabijheid bevonzienFiguur C-8. Door deze extra
vergelijking wordt de correlatie tussen beide signanog sterker, met een
correlatiecoéfficiént van 0.77.

De conclusie van deze korte analyse is dat de h#lest die in deze studie zijn
gevonden tussen resultaten van waterpassing en dadés kunnen worden verklaard
uit de aanname dat de radar slechts verticale met@ waarneemt. Deze aaname zou
abusievelijk kunnen zijn. Aanbevolen wordt hier loi¢ geofysisch/geotechnische
interpretatie van de signalen rekening mee te hoetdeonderzoek te doen naar (i) de
fysieke waarschijnlijkheid en geomechanische o@malkan horizontale deformatie, (ii)
de hiervoor benodigde geofysische constanten enwaarde in de regio Noordwest
Friesland, en (iii) de geometrische ontbinding Venizontale en verticale deformatie
uit de zogenaamde cross-heading en naburige s#ialtien.
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Figuur C-8: a) De invloed van een mogelijke horiade deformatiecomponent op de INSAR
bodemdalingsschatting, zie Figuur C-6 (rechtsH#f) verschil signaal tussen INSAR (stippen)
en waterpassing (kruisen), alleen getoond rondodigies waar zich zowel INSAR- als
waterpaspunten bevinden. Hierdoor wordt de invieaad interpolatiefouten sterk verminderd.
c) Scatterplot van beide signalen, met een cdieelzéfficiént van 0.77.
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D Veel gestelde vragen over radar interferometrie

Vergeleken met de traditionele geodetische methodebodembeweging vast te
stellen, zoals waterpassing en tachymetrie, liglermethoden met satellietradar vrij
exotisch. Dit wordt vooral veroorzaakt doordat detingen slecht ‘tastbaar’ te maken
zZijn, aangezien er meestal geen fysiek aanwijsime&tpunten te zien zijn in het veld.
Dit in tegenstelling tot b.v. waterpassing, tachtmee of GNSS metingen, die gebruik
maken van fysieke peilmerken: meetbouten in infeastiur, ondergrondse peilmerken,
meetspijkers, etc.

Indien belangrijke beslissingen gebaseerd wordeteagtkomsten van dit soort
nieuwe technieken is het daarom van belang er eold® vertrouwen in te hebben. De
gebruikte radartechnologie, de verwerkings- sahgdti en toetsingsprocedures, de
fysieke eigenschappen van de reflectie en propagati electromagnetische golven
zijn te diepgaand om zowel beknopt als bevredigernmhandelen. Hiervoor wordt
verwezen naar een serie publicaties van de Delfiderzoeksgroep (Hanssen, 2001,
Kampes, 2005; Ketelaar, 2008).

Om deze reden is hier gekozen voor een besprekingen aantal veel gestelde vragen.
In deze korte uiteenzetting wordt achtereenvolgergnvoudige bewoordingen
uitgelegd wat de kern van de satellietradarmethigjemelke begrippen hierin van
belang zijn, en hoe de data dienen te worden gpreteerd. Ook zullen begrippen

zoals precisie en betrouwbaarheid in deze contextkorden besproken. Doordat
bondigheid en een sterke focus op de relevantd&grippen belangrijk zijn, zal deze
uiteenzetting nooit voor ieder bevredigend zijndia gevallen wordt verwezen naar
bovengenoemde literatuur met daarin een groot kenaijzingen naar internationale
literatuur. Een aantal meest gestelde vragen eijnothende.

Hoe verschilt radar van conventionele satellietéto

Een radar van een schip of vliegveld is bekend. Wamlen die hoge

resolutieafbeeldingen gemaakt?

Wat zijn scatterers?

In hoeverre verschilt INSAR van de traditioneledgische technieken?

Wat wordt bedoeld met de (fase)meerduidighederim8AR metingen?

Hoe moeten de opmerkingen mbt de kijkrichting varsaitelliet worden

geinterpreteerd?

Wat wordt bedoeld met de hypothesetoetsing en waaraat nodig?

Wanneer wordt de nulhypothese verworpen? (tempgeskiag, ruimtelijke

distributie[arclength], manueel verwerpen

9. De metingen zijn 'relatief'. Wat betekent dan egfominatiesnelheid van 0
mm/jaar in de producten?

10. Hoe wordt het referentiepunt gekozen, en wat ifysische interpretatie
daarvan?

11. Kunnen de metingen 'absoluut' gemaakt worden, oaaneNAP te linken?

12. De gedetecteerde meetpunten zijn meestal afkowestigharde objecten’ zoals
gebouwen, masten of andere infrastructuur. Ook deheuwen kunnen
veranderen, dus hoe betrouwbaar zijn die meetpuigemlijk?

13. Soms wordt er gesproken over verzakking, soms wemlaatsing in de
kijkrichting van de satelliet. Wat is juist?

14. Hoe is het mogelijk dat vanaf 800 km hoogte zoatjsie wordt gehaald

(millimeters per jaar)?

N

ok w

o N
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15. Welke horizontale resolutie heeft de sensor?

16. Gesteld wordt dat je met deze satelliettechniakgtén de tijd kunt kijken.
Geldt dat overal, en tot hoever terug kan wordeeken?

17. Klopt het dat de techniek niet werkt wanneer dedsétie te groot is?

1. Hoe verschilt radar van conventionele satellietto’s?

Luchtfoto’s, zoals bijvoorbeeld getoond in Googkerth, zijn algemeen bekend en
geaccepteerd. In feite worden deze beelden gevdoomdweerkaatst zonlicht dat wordt
opgevangen door een sensor, de camera. Radarbeeldehillen hiervan doordat ze
worden waargenomen met een veel langere golflengigrdoor deze ongehinderd door
bewolking heen kan. Verder neemt de radar geenkaatst zonlicht waar, maar
fungeert deze zelf als bron van de straling dotsgruuit te zenden, die op het
aardoppervlak weerkaatsen. Tot slot meet de rasljddduur tussen zenden en
ontvangen van de puls, waardoor deze afstand ngé#tfoto’s kunnen geen afstand
bepalen en zijn gevoelig voor richtingen, ondetdad van de lens. Dit is het kernpunt
waardoor radarbeelden informatie kunnen leveren afstanden of
afstandsveranderingen (deformaties), terwijl opiisinstrumenten dat niet kunnen.

2. Een radar aan boord van een schip is bekend. O&vert geen mooie beelden.

Hoe worden die hoge resolutieafbeeldingen gemaakt?

Inderdaad geeft een radarpuls eigenlijk een-dinogade informatie. Immers, we sturen
de puls weg en nemen vervolgens de reflectieaiatsie van de tijd waar. Indien een
punt verder weg is van de radar zal de reflecter larriveren. De stap naar een 2D
plaatje wordt eenvoudigweg mogelijk doordat delbatdeweegt in haar baan om de
aarde. Alle civiele radarsatellieten bewegen grgfimenoord-zuid georiénteerde banen.
Door de 1D reflectieprofielen voor opeenvolgendis@ni te combineren is het mogelijk
om een 2D beeld te creeeren. Dat beeld ziet eepbpdiste gezicht uit als een soort
zwart-wit foto. Het is echter een totaal ander gipa, doordat afstanden in plaats van
richtingen worde waargenomen.

3. Wat zijn scatterers?

Het begripscattererkomt vanscattering het vermogen van een object of een
samenstelling van objecten om onder invioed varegesttromagnetisch veld zelf een
elektromagnetisch veld te veroorzaken. De meegasselijke maar niet gebruikelijke
Nederlandse termen zijn ‘verstrooier’ en ‘verstiogi. In de context van de
radarinterferometrie is in feite elke resolutieeeh scatterer. De aard van de scattering
is zeer afhankelijk van de eigenschappen van hreine Zo zal een zeer ‘glad’ terrein
(glad relatief tot de radar golflengte) speculeftecteren, waardoor er weinig tot geen
signaal terugkomt bij de satelliet. Ander terrairruw’ en verstrooit in alle richtingen.
Voor de interferometrische toepassingen is hetbedang dat de scatter-
karakteristieken van een object of resolutiecd significant veranderen tussen
opeenvolgende radaropnamen. We noemen dit typessatoherentWanneer een
punt coherent blijft, zelfs tussen veel opeenvaligeradaropnamen, dan noemen we het
persistentyandaar de terrmpersistent scatterersfgekort tot PS.

4. In hoeverre verschilt INSAR van de traditionelegeodetische technieken?
Alhoewel ook INSAR beschouwd kan worden als eemggsche techniek, zijn er een
aantal verschillen met de conventionele geodetisatimieken. Zo is de exacte locatie
van het meetpunt niet bekend, we spreken vaak eteffectieve scattering centrum,
waarvan we wel weten dat het punt gedurende opéganae metingen hetzelfde blijft.
Een ander verschil is dat traditionele geodetiswte/erken worden ontworpen, waarbij
het doel van de metingen van tevoren bekend istpdeten worden dus daar
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geinstalleerd waar het nodig is, gegeven de ai péowachtingen van de deformatie.
Bij de radar wordt een toevalsnetwerk gebruikt,ayed door de toevallig aanwezige
coherente scatterers. Dit betekent dat afhankedifkde locatie een bepaald fenomeen
voldoende of onvoldoende wordt bemonsterd. Daar bigaonventionele technieken
het fysieke meetpunt kan worden bekeken en evenuugden verworpen—
bijvoorbeeld omdat men ziet dat het meetpunt versts, of geen relatie heeft met de
beweging die men wil observeren—voorafgaand aametang. Bij de radar dient deze
evaluatie achteraf te geschieden, en moet uit evdarden beoordeeld of een punt
relevant is of niet. Een ander belangrijk versihdat men bij de conventionele
metingen een vermoeden van deformatie moet heljberrmobepaalde locatie. Zonder
zo'n vermoeden zou het veel te kostbaar zijn oningen uit te (laten) voeren. Bij de
radar worden de metingen sowieso uitgevoerd (zdieeddacquisities worden
aangevraagd), waardoor het ook mogelijk is om aeddie op het spoor te komen op
locaties waar dit niet verwacht werd. Andere veitlahzitten bijvoorbeeld in de
kosten van de data, de complexiteit van de datakéwgg de ontbinding van de
deformatievector, en de mogelijkheid tot onafhaijealidatie door gebruik te
maken van verschillende opnamegeometrieén.

5. Wat wordt bedoeld met de (fase)meerduidigheden in daSAR metingen?

De interferometrische metingen worden gevormd daeeverschillen te analyseren van
scatterers op verschillende locaties en verschideanomenten in de tijd. Deze fase
wordt gemeten als een reéel getal begrensd tusesemarden —pi en pi. Het meten van
een groter fase verschil is niet mogelijk, omdat beek groter dan pi zal worden
afgebeeld (gerapped in het basisinterval tussen —pi en pi. Hierdoaistaat een
meerduidigheid in de data. Deze meerduidighedele fasedata kunnen doorwerken in
meerduidigheden in de geschatte hoogte en/of dingtte verplaatsing van de
scatterer. Het oplossen van de meerduidighedesl&ahts op een pragmatisch-
heuristische manier, door gebruik te maken vanchditsn tussen punten op korte
afstand van elkaar (aangenomen dat het fasevedsahilussen klein zal zijn) of van
verschillen tussen een punt waargenomen op veesoihd tijdstippen (aangenomen dat
het temporele faseverschil klein zal zijn). Indggen punten gevonden kunnen worden
op relatief korte afstand van elkaar, en/of pumienmet korte tijdsintervallen zijn
waargenomen, daalt de betrouwbaarheid van de mdeaydedenschatting. Merk op dat
dit niet betekent dat de kwaliteit van de metingaeir is. Het probleem is soms op te
lossen door gebruik te maken van een overlappetigtijdserie (een locatie in
Nederland wordt meestal vanuit vier onafhankelijkbtingen bemonsterd) of door
bepaalde a priori kennis van het probleem meerteenen de schatting.

6. Hoe moeten de opmerkingen mbt de kijkrichting va de satelliet worden
geinterpreteerd?

De radar meet slechts veranderingen in één richtiedgijkrichting tussen de
satellietradar en de betreffende resolutiecel ogrdad. Een deformatievector die een
andere richting op wijst zal worden geprojectegrdie kijkrichting, waardoor een
gedeelte van de deformatie niet schatbaar is. Beloruik te maken van klimmende,
dalende, en naastgelegen satellietbanen, in cotidmat bepaalde aannames
afhankelijk van de casus, kan de deformatie meeshin 3D worden geschat.

7. Wat wordt bedoeld met de hypothesetoetsing en agom is dat nodig?
Beschouwd als een conventioneel schattingsprobigele meest elementaire meting
een zogenaamde double-difference meting. De vdliesthussen twee ‘pixels’
(scatterers) op twee momenten in de tijd wordeohmsnd. Zo’n double-difference is
dus één meting. Voor deze ene meting zijn er eg#eiflink aantal onbekenden, zoals
het hoogteverschil, de verplaatsing, de atmosérede faseambiguiteit. Het probleem
is dus sterk onderbepaald. Dit kan worden opgelostdat herhaalde metingen
hetzelfde hoogteverschil zouden moeten detectemmtijdsafhankelijke verplaatsing,
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een temporeel onafhankelijke atmosfeer, en eerospaporeel gecorreleerde
meerduidigheid. Door in plaats van een verplaatgagrgepoche de parameters van een
functie door de verplaatsingen te schatten wortaaetal parameters sterk
gereduceerd. In deze aanpak moeten we dus in @&sttatie aannemen dat het
verplaatsingsgedrag met zo min mogelijk paraméd@nsworden beschreven. Dit zorgt
immers voor de maximale redundantie in de schattie meest eenvoudige model is
dan ook een lineasteady-statenodel: verwacht wordt dat een punt hetzij niet
beweegt, hetzij op een eenparige wijze, lineaddrtijd. Deze aanname van steady-
state beweging noemen we de nul-hypothese. De lijkekenetingen zullen nooit
perfect aan zo’'n geidealiseerd model voldoen. Bgkahgen (residuen) tussen de
metingen en het model kunnen aanleiding zijn ohretevalueren of de steady-state
aanname (nul-hypothese) fysisch acceptabel is. &rkveantitatief te bepalen wordt er
een alternatieve hypothese geintroduceerd, messiahodel met een wat meer
variabel tijdsgedrag, bijvoorbeeld een tweede-gmlgnoom. In de hypothesetoetsing
wordt bekeken welk van de twee hypotheses het naatschijnlijk is om de data te
verklaren. De nulhypothese kan dus worden verwotgetfiaveure van de alternatieve
hypothese. Dit betekent echter niet dat de altemvehypothese perfect is; hij is slechts
beter dan de nulhypothese, gegeven de data. Talistd te worden opgemerkt dat het
gebruik van een modelhypothese slechts van betavgpr het correct schatten van de
fasemeerduidigheden. Zodra deze schatting heeftsglavonden worden de individuele
verplaatsingen bepaald.

8. Wanneer wordt de nulhypothese verworpen?

De nulhypothese zal worden verworpen indien de hawgevan het punt sterk afwijkt
van een lineair steady-state proces. Dit kan oakleroveroorzaakt doordat de
verbindingen tussen de coherente scatterers tezlpmg

9. De metingen zijn 'relatief'. Wat betekent dan ee deformatiesnelheid van 0
mm/jaar in de producten?

Alle metingen moeten inderdaad ten opzichte vaaaelkorden geinterpreteerd,
aangezien het vanuit de ruimte niet mogelijk isvast te stellen welk punt als stabiel
verondersteld mag worden. De interpretatie is dtijd:d'hoe beweegt punt A ten
opzichte van punt B."

Toch moeten de resultaten in getallen worden weergm. Om die reden moet er
ergens eereferentiepungekozen worden. Voor dat referentiepunt is dan de
deformatiesnelheid per definittemml/jaar. De beweging van alle andere punteneminn
een analyse is dan relatief tot het referentiepunt.

Voorbeeld:

In een analyse staat bij punt A: =3 mm/jaar, epbijt B: —2 mm/jaar. De getallen -3
en -2 zijn dus afhankelijk van het gekozen reféepnint (met dus een bepaalde
onzekerheid). Wat wel gesteld kan worden is dat puen opzichte van punt B1
mm/jaar beweeqgt.

10. Hoe wordt het referentiepunt gekozen, en wat e fysische interpretatie
daarvan?

Voor de radaranalyse is de keuze van het refepnttavillekeurig, voor de
dataverwerking en de snelheidsschatting is dezeekieomers niet relevant. Deze
keuze heeft dus geen invloed op de onzekerheidl@anlatieve resultaten. Voor de
fysieke interpretatie is deze keuze echter wel ljkgelevant. Wanneer een bewegend
(b.v. verzakkend) punt wordt gekozen als refergnti¢, dan lijkt dat punt in de
resultaten immers stil te staan. Zonder fysischarkennis van het type radarreflectie,
de regio, en de (geo)fysische en geotechnischegsen die daar spelen, is het
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onmogelijk om een absoluut stabiel referentiepekie¢zen. Dit is een zeer belangrijk
gegeven bij het interpreteren van de data, aangéeiegemakkelijk tot misverstanden
kan leiden!

Om toch niet al te rare getallen te krijgen probheme desalniettemin om misverstanden
door een verkeerd gekozen referentiepunt zoveetlijlote voorkomen. Om die reden
kiezen we bijvoorbeeld het gemiddelde van een fliaktal punten in een stabiel
verondersteld gebied als referentiepunt. Overlegaxgerts kan in deze
veronderstelling verstandig zijn.

NB. Merk op dat deze veronderstelling niet verdehd is van b.v. waterpassing, waar
ook stabiele referentiepunten verondersteld worbHeewel bij waterpassing meestal
meer fysieke informatie van het referentiepunt biédmar is, berusten alle schattingen
toch op deze veronderstelling, en zijn ze ooktieflde interpreteren.

11. Kunnen de metingen 'absoluut’ gemaakt worden,ra ze aan NAP te linken?

In theorie is dit mogelijk, door gebruik te makeanwadarreflectoren, waarvan de
exacte locatie van het radarreflectiepunt bekendierbij moet echter onderscheid
gemaakt worden tussen twee grootheden: (i) de mmmembsolute hoogt@n het
punt, bijvoorbeeld in het NAP stelsel, en (ii) dementane absolute dalingssnelheid
(dus absolute hoogteveranderivan het punt ten opzichtenvan het NAP nulpunt).

Ad (i): de hoogte van het radarpunt is slecht®fohet niveau van een meter, of iets
beter, te bepalen. De deformatie wordt dan ookg@sthat door de hoogten op
verschillende tijdstippen met elkaar te vergelijkdie precisie zou veel te slecht zijn.
Zelfs wanneer een perfecte radarreflector dus (etédaaterpassing of GPS) qua
hoogte aan het NAP zou kunnen worden gekoppeldndgrzouden de instantane
hoogten van alle andere meetpunten niet op mm niveachikbaar zijn.

Ad (ii): Wanneer de (verzakkings)snelhe@h het radarpunt ook bekend zou zijn in het
NAP systeem (dus in mm/jaar, niet in mm) dan is lagpeling mogelijk. In de

praktijk zijn er echter (a) vrijwel geen NAP punte@aarvan de deformatie wekelijks
wordt bepaald ten opzichte van het NAP-nulnived&neh (b) de benodigde
radarreflectoren voor meerdere jaren gegarandegyestoord te blijven, en is het (c)
zeer lastig om de fysieke link tussen de radaimctftoogte en de hoogte van het
waterpas/GPS punt te maken.

Kort gezegd dient de waarde van een link aan h&? Ki#tisch te worden overwogen.
Net zoals GPS metingen in een ander referentiemystpet ‘datum’) worden
opgenomen dan waterpassingen, zo worden ook ratiagee in een ander datum
opgenomen. In de meeste gevallen gaat het echtee@anderingen van punten in de
tijd, en daarbij is het absolute datum niet relévéiiemand is geinteresseerd in hoever
het meetpunt exact van het middelpunt van de axriiigt)

12. De gedetecteerde meetpunten zijn meestal afkaigsvan ‘harde objecten’ zoals
gebouwen, masten of andere infrastructuur. Ook dezgebouwen kunnen
veranderen, dus hoe betrouwbaar zijn die meetpuntenigenlijk?

Heel betrouwbaar. De techniek werkt zo dat alleesthatte deformaties kunnen
worden verkregen voor reflecties die gedurendeijdsinterval niet veranderen in hun
radarsignatuur. Grote veranderingen resultereerirverandering van het radarsignaal,
waardoor geen betrouwbare schatting mogelijk iist die locaties waar geen metingen
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worden verkregen, terwijl deze de omstandighededdimrond of type begroeiing)
soortgelijk zijn, zijn aan verandering onderhevtgt andere woorden: de punten
worden niet manueel geselecteerd door b.v. har@etelm uit te kiezen, maar juist door
het criterium van ongestoorde radarsignatuur.

13. Soms wordt er gesproken over verzakking, somser verplaatsing in de
kijkrichting van de satelliet. Wat is juist?

Met gegevens vanuit 1 satellietbaan kan geen aigpivorden gedaan over de absolute
richting van de deformatievector. Slechts de pt@e@n deze vector in de kijkrichting
van de satelliet wordt gemeten. 'Verplaatsinglés tian ook een beter woord. Indien de
analyse echter vanuit verschillende satelliet-kéjiingen wordt gedaan, worden
meerdere projecties gemeten. Hieruit is vervolgamsuitspraak te doen over de
absolute richting van de deformatievector, en kanticale) verzakking worden
onderscheiden van b.v. afschuiving of horizont@fdnatie.

14. Hoe is het mogelijk dat vanaf 800 km hoogte zo'n gcisie wordt gehaald
(millimeters, of millimeters per jaar)?

Dat komt doordat de afstand niet relevant is veonmeettechniek. De basis van de
metingen ligt in het gebruik van de interferometis fase. Doordat de fase van de
elektromagnetische golf met voldoende precisiewarden gemeten, maakt het niet uit
hoe lang de afgelegde afstand is. Daarnaast imhdbelang dat het relatieve
parameters betreft: de absolute afstand is helemigtato goed bekend.

15. Welke horizontale resolutie heeft de sensor?

Dit is afhankelijk van de gebruikte satelliet en reglarinstrument aan boord. Daarnaast
is het afhankelijk van de hoek waaronder de radar het aardoppervlak kijkt. ERS en
Envisat hebben een grondresolutie van circa 5Jdip2ter, en een bemonstering van
ongeveer 4 bij 20 meter. TerraSAR-X heeft een bat@resolutie, meestal gebruiken
we 3 bij 3 meter. In deze discussie is het ectderbelang te onderstrepen dat bij
radarbeelden de resolutie anders geinterpreteent téi worden dan bij optische
beelden. Binnen een radar-resolutiecel van 4 bij2ér kan het een object met de
afmetingen van minder dan een meter zijn dat hetimtnte aandeel vormt in de
reflectie. Bijvoorbeeld: een lantaarnpaal bestejh veel kleiner gebied dan 4 bij 20
meter, maar kan soms toch een bruikbare reflemtierén.

16. Gesteld wordt dat je met deze satelliettechnigkerug in de tijd kunt kijken.

Geldt dat overal, en tot hoever terug kan worden desken?

Voor deze techniek is het van belang niet slecleisé@n of enkele beelden te werken,
maar met een groot aantal. Dit is nodig omdat Vateavaterdampverdeling in de
atmosfeer anders een te dominante invioed op ddtsaien zou hebben. Zo'n serie
moet vanuit een beperkt gezichtspunt in de ruimdeden waargenomen, dus het is
meestal niet mogelijk om verschillende sensorenvaetchillende baanparameters te
combineren. Conclusie is dat dus dient te worddelkgn naar de specifieke
satellietmissie. ERS-1 gaat terug tot 1992, magedkirende vooral de jaren 1993 en
1994 soms in een andere baan gebracht. Hierddenwal als het ware ‘gaten’ in de
tijdseries, die soms tot problemen leiden. ERS# &t 1995 en is nog steeds
operationeel, alhoewel de beelden na medio 200 ensthillende problemen te
kampen hebben. Envisat is gestart in 2003 en talrid 2010 operationeel zijn.
Radarsat-1 is vanaf 1995 operationeel en inmida@evolgd door Radarsat-2.
TerraSAR-X is sinds 2007 operationeel. Zolang deden zijn opgenomen is het
mogelijk de data terug in de tijd te analyseren.
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17. Klopt het dat de techniek niet werkt wanneer deleformatie te groot is?

Deze vraag is niet in deze algemeenheid te beantl@npaangezien het antwoord
afhankelijk is van een aantal omstandigheden. Zetdijvoorbeeld mogelijk om
veranderingen van vele meters met grote precisigeten zolang de radarsignatuur van
het aardoppervlak niet veranderd. Dit is b.v. lestad) bij instantane grote bewegingen
(b.v. aardbevingen of snelle aardverschuivingeidjjagrote maar langzame
bewegingen in droge en ongestoorde gebieden. Dasrnangt het ook af van
frequentie van het gebruikte radarinstrument. Edangrijk element in de discussie is
het schatten van de fasemeerduidigheden: het ageitale fasecycli dat in de data zit.
De schatbaarheid van de fasemeerduidigheden iak#lijit van onder andere (i) de
afstand tussen de meetpunten in relatie tot detetean het deformatiesignaal en het
atmosfeersignaal, (ii) de tijdsintervallen tussemuktingen in relatie tot de
deformatiesnelheid, (iii) de gebruikte radarfredieer(iv) a priori kennis van het te
verwachten spatiotemporele gedrag van de deforntatik in de Nederlandse situatie
is het antwoord op de vraag dus complex.



