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1 Inleiding 
 
In het gebied rond Brakel (Gelderland) start Northern Petroleum met de winning van aardgas uit een 
aantal kleinere velden. Als gevolg hiervan wordt er in het gebied een geringe bodemdaling verwacht. 
Oranjewoud heeft de opdracht gekregen deze bodemdaling te monitoren. Hiertoe heeft Oranjewoud 
drie GPS-meetpalen geconstrueerd, welke ook gebruikt worden voor de metingen rond Geesbrug 
(Drenthe). Deze palen zullen gedurende een GPS meetcampagne op diverse locaties in en rond het 
zakkingsgebied worden geplaatst. De GPS-meetpalen worden via waterpassing gerelateerd aan een 
aantal nabijgelegen verzekerde hoogtemerken. Op iedere meetpaal wordt statische GPS-data gelogd. 
Deze GPS-data wordt door 06-GPS verwerkt met het Geo++ softwarepakket GNSMART. Dit rapport 
bevat de resultaten van de GPS metingen. 
 
 
2 Meetopzet 
 
De drie GPS-meetpalen zijn uitgerust met elk een Leica AR25 antenne met dome en een Leica SR 
530 GPS ontvanger. Van elk van de AR25 antennes is een Geo++ absolute antenne kalibratie 
uitgevoerd en een kalibratierapport geleverd (inclusief antennefiles). De ontvangers, antennes en 
masten zijn van stickers voorzien met het betreffende nummer (1, 2 of 3). Fig. 1 geeft de locaties weer 
waar gedurende de meetcampagne de GPS-meetpalen worden opgesteld. 
 
 

 
Fig. 1. Locaties GPS-meetpalen; aalb (Aalburg), arke  (Arkel), brak (Brakel) en herw (Herwijnen).  
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Voor de berekening wordt gebruik gemaakt van 11 referentiestations uit het eigen netwerk van 06-
GPS. Fig. 2 geeft een overzicht van het referentienetwerk met de onderlinge afstanden tussen de 
stations. De ETRS89 coördinaten van de stations zijn gebaseerd op de kadaster certificatie van 2010. 
Ten opzichte van deze publicatie zijn de coördinaten wel onderling vereffend door deze in een lange, 
aparte berekening met GNSMART een geringe vrijheid te geven. De vereffende coördinaten van de 
referentiestations worden tijdens de berekening van de tijdelijke stations vastgehouden. 06-GPS zal 
de coördinaten van de referentiestations echter jaarlijks opnieuw berekenen om eventuele autonome 
bewegingen te kunnen detecteren. 
 
De benaderde coördinaten van de tijdelijke stations krijgen een apriori standaardafwijking van 5 mm in 
de horizontale positie en 10 mm in de hoogte toegekend. Deze vrijheid is nodig om de positiefilters in 
GNSMART naar de juiste positie en hoogte te laten convergeren. De standaardafwijking van de 
hoogte na berekening met GNSMART ligt op submillimeter niveau. 
 
 
 

 
 
Fig. 2. Referentienetwerk t.b.v. verwerking ‘tijdel ijke’ stations aalb, arke, brak en herw. 
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3 Foutenbronnen & interpretatie resultaten 
 
De tijdelijke GPS opstellingen rond Brakel worden samen met de referentiestations opgenomen in de 
netwerkmodellering van GNSMART (GNNET). Binnen GNNET worden alle foutenbronnen, zoals 
ionosfeer, troposfeer, baan- en klokfouten nauwkeurig gemodelleerd. Aan de hand van deze 
modellering is het mogelijk een nauwkeurige coördinaat te berekenen voor ieder (onbekend) station 
binnen het netwerk. Hiertoe moet het onbekende station wel een apriori standaardafwijking toegekend 
krijgen, zodat de positiefilters in GNNET de coördinaten kunnen laten convergeren. 
 
Een andere foutenbron zijn fasecentrum variaties, zie Fig. 3. Om deze variaties van meerdere 
millimeters te elimineren is het noodzakelijk de GPS antenne te laten kalibreren. Het kalibratie model 
wordt meegenomen in de berekening in GNSMART. Omdat de fasecentrum variaties azimut 
afhankelijk zijn is het belangrijk dat de GPS antenne altijd op het noorden wordt georiënteerd. 
 
Per uur geeft GNNET een oplossing voor de best passende coördinaat. De resultaten van de gehele 
tijdserie kunnen worden weergegeven in een grafiek, zie hoofdstuk 4 voor enkele voorbeelden. Hierin 
valt af te lezen dat de berekening een iteratief proces is; de eerste 48 uur is de grafiek zeer grillig, 
waarna de positie zich geleidelijk stabiliseert rond één waarde. De belangrijkste reden voor de 
iteratieve proces is het oplossen van fouten door multipad. Fouten door multipad variëren over de dag 
door de veranderende satellietconstellatie. Omdat de satellietconstellatie zich na één siderische dag 
herhaald, herhalen de multipad effecten zich ook na één siderische dag. Door minimaal 2 siderische 
dagen waar te nemen kunnen multipad effecten vrijwel geheel worden geëlimineerd. In de plots is 
terug te zien dat na 48 uur de eindcoördinaat inderdaad al tot op een mm genaderd is. 
 
Uit berekeningen met continue monitoring voor de NAM blijkt dat het 95% betrouwbaarheidsinterval 
van de resultaten uit GNNET ligt op 1.2 mm voor de hoogte. Met andere woorden, 95% van de 
berekende hoogtes schommelt na 48 uur op en neer binnen een bandbreedte van 2.4 mm. Deze 
schommeling wordt veroorzaakt door meerdere factoren, de voornaamste zijn: 

• Verschil in initiële waarden van diverse filters. 
• Restfouten in de atmosferische modellering en satellietbanen. 
• ‘Near field’ invloeden op het fasecentrum, bijvoorbeeld regen en sneeuw. 
• Bodembeweging door variërende grondwaterstanden. 
• Meetruis. 

 
Door een wat langere tijdserie te meten is het echter wel mogelijk dit schommeleffect uit te middelen, 
waardoor submillimeter nauwkeurigheid behaald kan worden. 
 

 
Fig. 3. Fasecentrum variaties van een Leica AR25 an tenne (L1).  
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4 Resultaten nulmeting 
 
De nulmeting heeft plaats gevonden van 4 t/m 17 augustus 2010. Zie de onderstaande tabel voor een 
overzicht van de stations met de bijbehorende meetpaal en start- en einddatum van de tijdserie: 
 
Station Paal nr Ant. kalibratie Startdatum Einddatum 
aalb 2 09150005.ant 4-8-2010 17-8-2010 
arke 3 09150010.ant 4-8-2010 10-8-2010 
brak 3 09150010.ant 10-8-2010 17-8-2010 
herw 1 09150006.ant 4-8-2010 16-8-2010 
 
De onderstaande tabel bevat de berekende coördinaten van de 4 opstellingen in ETRS89. Dit betreft 
gemiddelden vanaf 48 uur. De grafieken onderaan deze bladzijde laten de schommeling in de hoogte 
zien gedurende processing in GNNET, de zwarte lijn geeft het gemiddelde vanaf 48 uur weer. 
 
Uit waterpasresultaten is gebleken dat station Brakel gedurende de meting 8 mm is verzakt. Uit een 
verkennende berekening is gebleken dat deze zakking gedurende de eerste 1,5 dag plaats vond. In 
de definitieve berekening is de eerste 1,5 dag dan ook weggelaten. In de definitieve berekening kwam 
de gemiddelde hoogte 0,9 mm lager uit dan in de verkennende berekening. 
 
station   NB   OL h ARP 
aalb 51 45 55.05972 5 4 53.71566 47.3682 
arke 51 52 16.47208 4 59 47.53388 47.3204 
brak 51 48 01.64295 5 3 5.79888 47.8106 
herw 51 49 28.73978 5 8 9.55860 48.3373 
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5 Resultaten 1 e herhalingsmeting 
 
De eerste herhalingsmeting heeft plaats gevonden van 31 oktober t/m 14 november 2011. 
 
Station Paal nr Ant. kalibratie Startdatum Einddatum 
aalb 1 09150006.ant 31-10-2011 14-11-2011 
arke 2 09150005.ant 31-10-2011 07-11-2011 
brak 2 09150005.ant 07-11-2011 14-11-2011 
herw 3 09150010.ant 31-10-2011 14-11-2011 
 
Voorafgaand aan de berekening van de vier opstellingen zijn in een aparte berekening de coördinaten 
van de referentiestations gecontroleerd. Naar aanleiding hiervan is de hoogte van de stations ‘2623’, 
‘alph’ en ‘dord’ met een paar millimeter aangepast. Zie bijlage A voor de aangepaste coördinaten. 
 
De onderstaande tabel bevat de berekende coördinaten van de vier opstellingen in ETRS89. Dit 
betreft gemiddelden vanaf 48 uur. De grafieken onderaan deze bladzijde laten de schommeling in de 
hoogte zien gedurende processing in GNNET, de zwarte lijn geeft het gemiddelde vanaf 48 uur weer. 
 
station   NB   OL h ARP 
aalb 51 45 55.06034 5 4 53.71622 47.3577 
arke 51 52 16.47109 4 59 47.53146 47.2759 
brak 51 48 01.66259 5 3 05.71803 47.8239 
herw 51 49 28.73880 5 8 09.56061 48.3424 
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Bijlage A Coördinaten referentiestations 
 
 
Coördinaten 2010 
 

Station naam owner status Date N ETRS89 (° ' ") E E TRS89 (° ' ") ell.h. ant.h. ARP ant. kalibratie

0904 turnhout FLEPOS fixed 21-8-2010 51 18 46.35302 4 56 56.74403 81.3476 0.000 81.3476 leiar25.r3______leit.ant

2623 kleve SAPOS fixed 21-8-2010 51 46 6.36393 6 8 31.78400 104.3761 0.057 104.4331 30570632.ant

alml almere 06-GPS fixed 21-8-2010 52 22 17.02861 5 13 20.54524 87.8439 0.000 87.8439 3830191.ant

alph alphen a/d rijn 06-GPS fixed 21-8-2010 52 7 52.11983 4 37 32.29199 59.6873 0.057 59.7443 3830186.ant

dord dordrecht 06-GPS fixed 21-8-2010 51 48 40.46903 4 39 44.93089 64.7383 0.148 64.8863 tps_cr.g3_______tpsh.ant

ede_ ede 06-GPS fixed 21-8-2010 52 2 42.89870 5 40 21.34994 84.1306 0.000 84.1306 tps_cr.g3_______tpsh.ant

geld geldrop 06-GPS fixed 21-8-2010 51 24 43.71655 5 33 18.46785 73.2209 0.148 73.3689 2170569.ant

hees heesch 06-GPS fixed 21-8-2010 51 43 42.79850 5 30 45.59293 58.2780 0.147 58.4250 3830188.ant

hout houten 06-GPS fixed 21-8-2010 52 1 57.92826 5 10 15.26753 57.2075 0.148 57.3555 2170545.ant

oost oostvoorne 06-GPS fixed 21-8-2010 51 55 5.71570 4 5 13.66785 62.0252 0.098 62.1232 2170560.ant

roos roosendaal 06-GPS fixed 21-8-2010 51 31 24.36943 4 28 37.06960 61.4334 0.147 61.5804 2170582.ant

              

Station paal nr owner status Date N ETRS89 (° ' ") E ETRS89 (° ' ") ell.h. ant.h. ARP ant. kalibratie

aalb mast 2 Oranjewoud relaxed 17-8-2010 51 45 55.05972 5 4 53.71566 47.3682 0.000 47.3682 09150005.ant

arke mast 3 Oranjewoud relaxed 10-8-2010 51 52 16.47208 4 59 47.53388 47.3204 0.000 47.3204 09150010.ant

brak mast 3 Oranjewoud relaxed 17-8-2010 51 48 1.64295 5 3 5.79888 47.8106 0.000 47.8106 09150010.ant

herw mast 1 Oranjewoud relaxed 16-8-2010 51 49 28.73978 5 8 9.55860 48.3373 0.000 48.3373 09150006.ant
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Coördinaten 2011 
 
Station naam owner status Date N ETRS89 (° ' ")  E ETRS89 (° ' ")  ell.h. (m) ant.h. (m) ARP (m) ant. callibratiefile 

0904 turnhout flepos fixed 21-8-2010 51 18 46.35302 4 56 56.74403 81.3476 0.000 81.3476 leiar25.r3______leit.ant 

2623 kleve sapos fixed 14-11-2011 51 46 6.36391 6 8 31.78395 104.3794 0.057 104.4364 30570632.ant 

alml almere 06-GPS fixed 21-8-2010 52 22 17.02861 5 13 20.54524 87.8439 0.000 87.8439 3830191.ant 

alph alphen a/d rijn 06-GPS fixed 14-11-2011 52 7 52.11980 4 37 32.29196 59.6844 0.057 59.7414 3830186.ant 

dord dordrecht 06-GPS fixed 14-11-2011 51 48 40.46903 4 39 44.93089 64.7360 0.148 64.8840 tps_cr.g3_______tpsh.ant 

ede_ ede 06-GPS fixed 21-8-2010 52 2 42.89870 5 40 21.34994 84.1306 0.000 84.1306 tps_cr.g3_______tpsh.ant 

geld geldrop 06-GPS fixed 21-8-2010 51 24 43.71655 5 33 18.46785 73.2209 0.148 73.3689 2170569.ant 

hees heesch 06-GPS fixed 21-8-2010 51 43 42.79850 5 30 45.59293 58.2780 0.147 58.4250 3830188.ant 

hout houten 06-GPS fixed 21-8-2010 52 1 57.92826 5 10 15.26753 57.2075 0.148 57.3555 2170545.ant 

oost oostvoorne 06-GPS fixed 21-8-2010 51 55 5.71570 4 5 13.66785 62.0252 0.098 62.1232 2170560.ant 

roos roosendaal 06-GPS fixed 21-8-2010 51 31 24.36943 4 28 37.06960 61.4334 0.147 61.5804 2170582.ant 

               

Station paal owner status Date N ETRS89 (° ' ")  E ETRS89 (° ' ")  ell.h. (m) ant.h. (m) ARP (m) ant. callibratiefile 

aalb paal 1 Oranjewoud relaxed 14-11-2011 51 45 55.06034 5 4 53.71622 47.3577 0.000 47.3577 09150006.ant 

arke paal 2 Oranjewoud relaxed 14-11-2011 51 52 16.47109 4 59 47.53146 47.2759 0.000 47.2759 09150005.ant 

brak paal 2 Oranjewoud relaxed 14-11-2011 51 48 1.66259 5 3 5.71803 47.8239 0.000 47.8239 09150005.ant 

herw paal 3 Oranjewoud relaxed 14-11-2011 51 49 28.73880 5 8 9.56061 48.3424 0.000 48.3424 09150010.ant 
 
 
 




