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Samenvatting

Dit document bevat het meetregistédoord-Nederland 2023p basis van satelliet radar interfero
metrie. Het is tot stand gekomen in het kader \@@ameetplamen Noord-Nederland, Groningen en
Waddenzee 2023.

In dit meetregister worden de actuiebodemdalingsmetingen vavoord-Nederlandgepubliceerd. Zij
zijn gebaseerd op radarbeelden, die tussen 2015 eB &t de Sentinell satellieten zijn opgenomen
en in 203 met de Interferometric Synthetic Aperture Radar (INSAR) techniek zijn geprouest.
gebruik te maken van Sentingl opnames van twee banerkon de waargenomen deformatie
omgerekend worden in een verticale en een horizontale component. De verticale comp@nent
vervolgensop de locaties van waterpaspeilmerken omgerekend en daar tjdseries van
voorafgaande INSAR satellietenlggstaande waterpassingen gecombinedsi.de combinatie wordt
rekening gehouden met een stabiliteitsanalyse van waterpaspeilmerken en een representativiteits
classificatie van InSAReetpunten Het resultaat 7n gecombineerde tijdseries uit waterpassingen
tussen 184 en 208 en jaarlijks gemiddeldénSARIeformatie tussen 1992 en 20A8. Deze zijn
berekend ten opzichte van drie verschillende referengidéperken

De waargenomen bodemdalingssnelheid loopt op toam/a in het centrum van het Groningenveld
en is minder boven de overig¢AM-gawvelden.

Continuiteit voor de toekomst wordt gewaarborgd door vervangende nieuwe satellietmde
Sentinetl missie NoordNederland wordt in 2023 en 2024 door Rijkswaterstaat gewaterpHstt
waterpasnetwerk wordt hierdoor als terugvaloptie instandgehouden.
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1. Introductie

In dit meetregister worden de resultaten van satelliet radar interferometrie gerapporteerd, waarmee
uitvoering wordt gegeven aan het gestelde in artikel 31, Mijnbouwbesluit 2002, met betrekking tot de
uitvoering en rapportage van metingen overeenkomsgtig goedgekeurde meetplaren Noord
Nederland, Waddenzee en Groning2dR23

Het nu voorliggende rapport vormt het offici€le en openbare meetregister behorende bignoemde
meetplannen De gepubliceerdboogteverschillergeven alleen een indruk van de bewagivan de
gemeten peilmerken. De bijdrage aan deze beweging van een enkele oorzaak en de relatie met
maaiveld en/of bodembewegingen kan men slechts afleiden met doelgerichte verdere analyses door
ter zake deskundigen. Dergelijke analyses vallen buitekdugr van dit meetregister.

1.1. Keuze meettechniek

In het laatste meetregister Nod Nederland van 2018NAM, 2019a)is waterpassing als
inwinningstechniek gebruiktDe Nederlandse Aardolie MaatschapdiNAM, 2019c) heeft een
addendum bij dit meetregister ingediend, waarin de rapportage vdPersistent Scatterer
Interferometric Synthetic Aperture Radar (MSARmMetingenmet RadarsaP voor Noord-Nedetand

is gedemonstreerd en gevalideeldaterheeft NAM vanaf het meetregister Zdidblland 209 (NAM,
2020a) voor de meeste rapportagegebieden op het vaste RBISAR als hoofdinwinningstechniek
gebruikt. Daarbij is invulling gegeven aan de aspectemeatiStaatstoezicht op de Mijnes¢dM van

groot belang acht voor het monitoren van bodenidglmet PSnSAR, zoalseschreverin het Annex
Meetplan ZuidHolland 2019 (NAM, 2018). In de daarin beschreven procedures en kwaliteitsborgingen
wordt aangegeven, dat de ruimtelijke verdeling van de waterpaspeilmerken geschikt moet blijven voor
een toekonstige waterpassing als terugvaloptie op de historische meettechiekinstandhouding

van het waterpasnetwerk vaNoord-Nedetand wordt verder toegelicht in paragra2f3.
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Figuurl: Temporele bemonstering van satelliet opnamgdstippen van de waterpassingem operationele tijdvakken van
Global Navigation Satellite System (GNSS) stat®agulde vierkantjes staan vaimrote¢ waterpassingen, open vierkantjes
staan voorkleinee waterpassingenGrote waterpassingen bestrijken het hele rapportagegebied, kleine waterpassegen
deel daarvan.



In het voorliggende meetregister is INSAR hamfdinwinningstechniek, gebruikmakend van radar
beelden afkomstig van de Sentirieimissie. De geschiktheid van InSGA&ingen met Sentinel voor
NoordNedetand heeft NAM reeds in een analyserapport (NAM, 2020b) aangetoond. Daaruit is
gebleken, dat dalichtheid van Sentinel meetpunten voldoende is en verschillen tussen Sentinel

en Radarsa® c.q. waterpassing binnen de nauwkeurigheidsmarges vallen.

1.2. Beschikbaarheid meetgegevens

Figuurl geeft een overzichtande bemonsteringn de tijd vanNoord-Nedetand met bodemdalings
metingen. De ruimtelijke bedekking van recente metingen is te ziefigmur 2. Details over
beschikbare metingen met de technieken waterpassing, INSARdral Navigation Satellite Systems
(GNS¥zijn in de volgende paragrafen verder toegelicht. Meetgegevens van pesging ednSARijn
bijgeslotenin bijlageA. De rapportage van GN&&tingen valt buiten het kader van dit meetregister.
Toch worden GNSfdseries samen met tiiseries van andere technieken op dezelfde locaties in
bijlageB.2getoond.
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Figuur2: Ruimtelijke bemonstering vatoordNedetand door de geodetische meettechnieken waterpassing, INSAR en GNSS.



1.2.1. Waterpassing

De monitoring van bodemdaling door gaswinning in Neldetierland gaat terugpt de waterpassing

in 1964 in Groningen. Sindsdien heber regelmatigyvanaf 1972 minimaal eens in de vijf jaar

g GSNLI aaAy3asSy LI Ga3asSg2yRSyd® 5SS SSNARGS 3ISNI LI
waterpassing van het hele rapportagegebied is van 1987. Vant©99615zijn in aanvulling daarop
ookd 1t SAYySé¢ 4l GSNLI aaAy3dISy dzAG3IST2SNRD

De ruimtelijke bedekking van de laatste grote waterpassing van 201&igliar2 te zien. Daarin zijn

221 RS RNASOXNIBIENBYIIKIIISOSYS 4 FNRAY RS OSNBETFT
van drie referentiepeilmerkeigeinterpreteerd dienen tevorden. De opsplitsing in deelgebieden is

bedoeld, om voortplantingsfouten in het waterpasnetwerk te beperken.

1.2.2. InSAR

Vanaf 1992 zijmadarbeeldenopgenomen door de satellietmissies ER%, Envisat Radarsa® en
Sentinell. Met uitzondering van Radarsatbestaa deze uit opnames van zowel een neergaande als
een opgaande baanln een neergaande baan vliegt een satelliet van het noordpoolgebietk in
richting van de evenaar en neemt gebieden ten westen van zijn vliegbasémesm opgaande baan is
dit andersom.

Van Radarsa? zijn tweeanalyseesultaten beschikbaar, die qua bedekking in tijd @&iguurl) en

ruimte (zieFiguur2) verschillen. Dit heeft te maken met het in 2016 veranderde opnamebeleid van de
satellietbeheerder. Tot november 2016 werden beelden in de standaard 8té88) opgenomen, en

het rapportagegebied was ook in het oosten helemaal bedekt tot aan de Duitse §ieds.november

2016 wordt de Extra Fine (XF) stand gebruikt, waaraan een andere indeling van opnamekaders
verbondenis. Een gezamenlijke InSARBrwerking van beelden van voor en na november 2016 is
daarom alleen in het overlappendgbiedmogelijk, dat inFiguur2met een blauw kader gekenmerkt

is. De resultaten hiean zijn in het addendum bij het meetregistbioordNedetand 2018 (NAM,
2019c)gerapporteerd

In dit meetregisteris de bedekking in de tijeechter door de nieuwe metingen meSentinell al
gewaarbogd. Daarom is wat betreft Radarsatervoor gekozen, iplaats van de gecombineerde
verwerking uit S3 en XHe dataset gebaseerd op alleen S3 te gebruikenaan te leveren (zie
BijlageA.1). Dezereikt tot 2016 maar bedektbet hele rapportagegebiede overlap in de tijd met de
Sentinell datasets is voldoende voor een aansluiting van tijdseries. Door combinatie van R&darsat
en Sentinell kanzo een volledige bedekking in ruimte en tijdn2009 tot 2023)erealiseerd worden

Het opname interval vanuit een enkele satellietbaan is 35 dagen voor ERS en, Rdvisajen voor
Radarsa? en 12 dagen voor Sentingél Tussen september 2016 en december 2021 bestond de
Sentinell constellatie tijdelijk uit twee satellieten, SentirbA en Sentinel B, waardoor om de zes
dagen een nieuwe opname beschikbaar kwam. Het streefinterval van zes dagen zal met-$éntinel
opnieuw worden bereikt. Deze satelliet staat klaaen zodra problemen met de lanceringsraket
opgelostzijnzal deze gelanceerd worden

De puntdichtheid vasentinell varieertper baanvan 6100PS/km? in het landelijke gebied tot meer

dan 1®0 PS/km? in het steelijke gebiedzie Figuur3). De ruimtelijke bedekkings dichter dan met
waterpassing en GNS3elfs dichter dan met Radarsat(NAM, 2020b)en voldoende voor de

doelstelling van dit meetregisteOpvallend ziineengald € ¢ ¢6AGGS ©@f S11Syé¢ YSi y
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Zijn in het algemeen natuurgebieden, waar sowieso ook weinig peilmerken te vinden zijn. Zowel PS als
ook peilmerkerzijnbuiten bebouwde gebieden voornamelijk langs de wegen en andere infrastructuur
te vinden
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Figuur3: Sentinell PSdichtheid in het rapportagegebied voor neergaande en opgaande baan. Aangegeven wordt het aantal
representatieve PS per vierkant van 12kmiaarbij in paragraaf 3.1vordt uitgelegd, wat onder representatteit wordt
verstaan.



1.2.3. GNSS
Tegenwoordigbevatten de meetplannerd4 permanente GNSStations waarvan de verticale
beweging driemaandelijks aan SodM wordt gerapporteerd.

De twee oudste stations zijn in 2006 boven de velden Moddergat en Anjumtaétiesd. De
monitoring werd in 2013 uitgebreid méwee en in 2014 met nog eertien monitoringstations boven
het Nederlandse deel van h&roningenveldEveneens in 2014 kwamen er twee stations boven de
gasopslagen Norg en Grijpskerk bij. In 2016dvezn nieuw station boven het veld Ternaard geplaatst.
Vanaf 2018werden de meetplanneruitgebreid met28 geintegreerde monumenten voor GNSS,
waterpassing en INSAR, zogenoemde Integrated Geodetic Reference StationsEEgiR8end met
Ten Post irR019 zijn in verband met de afbouw van de productielocaties in Groningen inmigliels
GNSStationsniet meer operationeel, waarvavier door nieuwe stationsijn vervanger® ¢ Sy t 2 3G 3 ¢
Zandt, Eemskanaal, Overschildjaaronder éérilGRSTen Post)Op hetvijfde station(Zuidlaarder
veen) zijn deradarreflectorennog wel aanwezig; de GN&Sniet meer operationeel vanwege het
wegvallenvan de stroomvoorziening.



2. Waterpassigen

Er worden in dit meetregister geen nieuwe waterpassingen gerapporteerd. Echter, er zijn neemens
waardige aandachtspunten met betrekking tot bestaande waterpassingen (paragipaide
veronderstelde stabiliteit van peilmerken (paragr@a?) en de instandhouding van het
waterpasnetwerk (paragradf.3).

2.1. Opsplitsing in deelgebieden

De nauvkeurigheid van gewaterpaste hoogteverschillen neemt af met toenemende afstand van het
referentiepeilmerk. Daarom is het rapportagegebied in eerdere meetregisters in drie referentie
gebieden opgesplitst, zodat de afstand tot het respectievelijke refereetierk beperkt blijft. Bij de
opsplitsing is rekening gehoudemet de ligging van de gasvelden. De gebiedsgrenzen verlopen nooit
door een gasveld heen, en velden, die bij gerpassingin het algemeen gezamenlijk worden
beschouwd liggen bij voorkeur inhetzelfde referentiegebiedDe niet-overlappendereferentie-
gebiedenzijn te zien als gekleurde vlakkim Figuur4.
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Figuurd: Referentiegebieden en deelgebiedemarop de opgeleverddifferentiestatenbeperkt zijn

De opsplitsing van de differentiestaten in niebverlappende delgebieden, zorgt ervoor, dat
voortplantingsfouten in het netwerk beperkt blijven en dat elk peilmerk in exact één differentiestaat
voorkomt. Deze aanpak heeft echter ook het nadeel, dat niet alle metingen gerapporteerd kunnen
worden. Figuur5 laat zien hoe in het verledemet variérende netwerkconfiguratieis gewaterpast.



Metingen in referentiegebieden, waarvan het referentiepeilmerld@zelfde meetcampagne niet is
waargenomen, zijn dan in géén differentiestaat opgenomen.
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Figuur5: Netwerkconfiguraties iNNoordNedefand door de jaren heen.

Op recent verzoek van SodM (email d.d. 13 januari 2022) dienen nu alle metingen vanaf de nulmeting
aanwezig te zijn in de opgeleverde differentiestaten. Om dit verzoek na te komen, worden de
differentiestaten nu met overlap gerapporteerdoals aangegevetoor de gearceerde gebieden in
Figuur4. Dit heeftde volgende consequenties

1 Een peilmerks nu in minimaaéén en maximaal drie differentiestaten te vinden.

f Alle metingen zijn nu in minimaéén differentiestaat te vinden.

1 De keuze van een differentiestaat voor een bepaalde toepassing is niet meer eenduidig. De
gebruiker wordt geadviseerd, zichiddels de referentiegebieden volgen&iguur 4 te
oriénteren.

2.2. Stabiliteitsanalyse

In dit meetregister is met een eerder gepubliceerde stabiliteitsclassificatie van de waterpaspeilmerken
(NAM, 2019bjekening gehouderDaarbij wordtonderscheid gemaakt tussetabiel deels stabieén

niet stabielveronderstelde peilmerken:

Stabiel(verondersteld):De gehele tijdserie van hoogteverschillen wordt representatief geacht
voor de diepe bodemdaling. Er is geen duidelijke indicatie sigmificante autonome peilmerk
beweging of significante meetfouten in de tijdserie.

10



Deelsstabiel (verondersteld):Eén of meerdere delen van de tijdserie wendepresentatief
geacht voor de diepe bodemdaling. In deze delen is er geen duidelijke indigatisignificante
autonome peilmerkbeweging of significante meetfouten in de tijdserie.

Niet stabiel (verondersteld):De tijdserie geldt NIET als representatief voor de diepe bedgm
daling, omdat er een significante autonome beweging is geconstateerd.

Peilmerken worden als deels stabiel geclassificeerd, wanneer er in de corresponderende tijdseries
identificatiefouten of verstoringen zijn geconstateerd:

Identificatiefout: kennelijke uitschieter van de waargenomen peilmerkbeweging in één-meet
epoche. Identifiatiefouten kunnen alleen in de context van een reeks opeenvolgende-meet
campagnes worden gedetecteerd. In het algemeen is de oorzaak een peilmerkverwisseling
(menselijke fout), vandaar de benaming.

Verstoring: plotselinge sprong in de waargenomen beweguag een peilmerk. Verstoringen
kunnen alleen in de context van een reeks opeenvolgende meetcampagnes warden
gedetecteerd. De oorzaak is een permanente en meestal antropogene hoogteverandering van
het peilmerk, bijvoorbeeld door verkeer of werkzaamheden.

1 Wordt in een meetepoche een identificatiefout gedetecteerd, dan moet deze epoche buiten
beschouwing worden gelaten, terwijl de rest van de tijdserie als betrouwbaar kan worden
beschouwd.

1 Wordtin een tijdserie een verstoring gedetecteerd, moet de tijdsertevee worden gesplitst.

De aparte delen véér en na de verstoring moeten als onafhankelijk van elkaar worden
beschouwd.

Door de vastlegging van overlappendeelgebieden zoals beschreven in paragr&al, worden er
metingen gerapporteerd, dim eerdere meetregisters niet voorkwamen. Daardoor is de structuur van
de differentiestaterveranderdten opzichte vamet addendum bij het meetregistédoord-Nederdand

2018 (NAM, 2019c)Als gevolg zijn ook de stabiliteitsstaten bijgewerkt, waarin de resultaten van de
stabiliteitsanalyse in bijlaga.3 worden gepresenteerdEr isN.B. geen nieuwe stabiliteitsanalyse
uitgevoerd, er is alleen informatie over peilmerken en waarnemingen aangevuld, die in (NAM, 2019c)
niet gerapporteerd waren.

2.3. Instandhouding waterpasnetwerk

Het meetplan ZuidHolland 2019 was de voortrekker voor alle meetplannen in de afgelopen jaren,

waarin voor INSAR alenige of hoofthwinningstechniekis gekozen. SodM heefhet deze keuze

ingestemd onder de voorwaarde, dat NARMdzA RSt A 21 YI {42 aRFdG &adz00Sagds:
0StlFyYyaNR2]S Llzy(iSyé¢ OONAST RORD® Hn y2O0SYOSNI HAMYy
GSYyYAyaidsS SSy NBLINBaSydalragAaASFT RSSt Gy KSG 61 GSNL

NAM heeft hieran invulling gegeven dodret Annex Meetplan Zuitiolland 2019 (NAM, 2018)
Daarincommitteertzich NAM, ondminimaal eens in de vijf jaar het waterpasnetwerk [ZuitHolland]
binnen een buffergelijk aan de reservoirdiepteond zijn gasen olievelden[te] controlerere. Dit
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interval werd latema overleg met SodM (email d.d. 25 oktober 2021) van vijf na zes jaar verhoogd,
om beter aan het rapportageinterval van drie jaar aan te sluiten.

De voor ZuieHolland gemaakte toezeggingen zijn voor NAM ook leidend, om de instandhouding van
het waterpasnetwerk in Noortllederland te waarborgen. Na de laatste waterpassing van het hele
netwerk zijn peilmerken in het Lauwersmeergebied al in het kadeihet meetregister Lauwersmeer
2021 (NAM, 2021) gecontroleerd. Verded Rijkswaterstaat (RWS) injdeen 2023 en 2024et hele
netwerk volgens de planning Figuuré opnieuw waterpassen. Daardoor kan worden gegarandeerd,
dat het waterpasnetwerlbovende gasveldema vijf jaar(c.q. na zes jaar boven het Blijavatdytand
gehouden wordt.
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Figuur6: Planning vaterpassingen in Noortlederland door RijkswaterstatRWS)n 2023 en 2024 en peilmerkcontrole door
de NAM in het kader van het meetregister Lauwersmeer 2021 (NAM, Z02ttgrgrondkaart: Basisregistratie Topografie,
Kadaster.

Een aanvullende peilmerkctiole door de NAM is dus niet nodig, om invulling te geven aan de
principes van het Annex Meetplan Zhblland 2019.

12



3. PSInSAR

De ruwe INSAR meetgegevens zijn beeldbestanden, die pixelgewijs amplitude en fase van de
gereflecteerde radarsignalen bevatteretiesultaat van hun verwerking zijn deformatiglseries van

een select aantal pixels met een consistent reflectiegedrag, de zogenoemde Persistent Scatterers (PS).
De deformatietijdseries geven de verplaatsing van PS langs de kijklijn van de sateltiatlatief in

de ruimte(t.o.v. een stabiel verondersteld gebied, Eiguur2) en relatief in de tijd (t.0.v. de vroegste
opname).

De verwerking is voor ERS en iBat/uitgevoerd door de Technische Universiteit Delft als onderdeel
van onderzoeksprojecten in samenwerking met de NAM. Voor RadamatSentinell is de analyse
uitgevoerd door Skygeo B.V., Delite door de externe partijen aangeleverde deformatiegjdeas
hebben een kwaliteitscontrole doorlopen (paragr&if) en zijn door NAM naverwerkt met
betrekking tot puntselectie(paragraafd.2) en conversie naar deerticaal (paragraaf 3.3). Een
overzicht van de reswdten wordt als kaart met dalingssnelheden gepresenteerd in para8raaf

3.1. Kwaliteitsborging

De uit de radarbeelden afgeleide tijdseries ondergaan esgks kwaliteitscontroles. Bijzondere
aandacht wordt besteed aan de correcte oplossing van de fasemeerduidigheden:-tijSafks
hebben namelijk een meerduidigheid van een halve golflengte oftewehr28 Bij voldoende
bemonstering in en ruimte en tijd kan deze met een hoge betrouwbaarheid worden opgelost.

In verband met een plotselinge versnelling van de bodemdaling in het zoutwinningsgebied bij
Veendam in 2018 bleken de fasemeerduidigheden in een beperkt gebied met standaardmethodes in
de eerste iteratie niet correct opgelodtr moest extra aandacht aamre correcte oplossing worden
besteed, waardoor NAM SodM om uitstel vd@ oplevertermijrivan het meetregisteheeft verzocht

(email d.d. 7 september 2023)

De geconstateerde bodembewegssmelheidis nog steeds zeer kleiten opzichte van het
opnameintervavan ze<.q. twaalfdagen Daarom bestaat egeen twijfel over de betrouwbaarheid
van de uiteindelijke resultaterlleen de methodiek moest worden verfijnd, om het correcte resultaat
te bereiken.

3.2. Puntselectie

De berekende deformatie uit INSAR is niehd®r meer representatief voor de bodembeweging als
gevolg van delfstoffenwinning. De beweging van de PS is mogelijk een superpositie van deformatie als
gevolg van verschillende oorzaken (instabiele fundering, ondiepe en diepe compactie). Ook kan het
verschl tussen directe en indirecte reflecties een rol spelen. Daarom is een selectie van
representatieve PS gemaakt, waarvan de deformatie met naburige punten in overeenstemming is.

Deze overeenstemming wordt beoordeeld aan de hand van het glijdend gemiddekle de
deformatietijdserie van een individuele PS (middeling over negen opeenvolgende opnames). Dit
wordt vergeleken met een referentietijdserie, die per epoche de mediaan (in ruimte) van het glijdende
gemiddelde (in tijd) over de tijdseries van naberigS bevat. Criteria voor overeenstemming zijn een
maximaal verschil in lineaire bewegingssnelheid vamiyBa en dat de bandbreedte van epoche
wijze afwijkingen niet groter is dan dm.
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Deze methode veronderstelt, dat de meerderheid vamdbéurige PS representatief is voor de diepe
bodemdaling. Bt is in het algemeen een valide aannambehalve in de omgeving van de spoorlijn
GroningenLeeuwarden tusseZuidhornen Buitenpost. Op deze lijn zijn veel PS waargenomen, die
structureel harderijken te zakken dan de PS in de onmiddellijke omgevind-igiair7). Ook op het

spoor zelf is er een afwisseling van al dan niet dalende puntemo®aaag ervan uit worden gegaan,

dat de spoorlijn onderhevig is aan significante ondiepe bodemdaling. De corresponderende PS zijn
gebaseerd op hun ligging handmatig als niet representatief verklaard. Daardoor wordt niet alleen een
correcte classificatie vade PS op de spoorlijn bereikt, dit komt ook ten goede aan de geauto
matiseerde beoordeling van de PS in de omgeving van de spoorlijn.

Sentinel-1, neergaande baan, alle PS
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Figuur7: Classificatie van representatieve-&3ectie in het gebied van de spoorijssenZuidhorn en BuitenpodRe punten
op het spoorzelf zijn handmatig als niet representatief geclassificeerd.

Deze representativiteit van de individuele PS is imaalegeleverde INSAR differentiestaat (bijl#g#)
in een aparte kolom gekenmerkt. Voor de gecombineerde differentiestaat (bifléyezijn alleen
representatieve PS gebruikt.

3.3. Resultaten

Figuur8 laat uit de Sentinell data bepaalde lineaire bodembewegingssnelheden Daarvoorzijn

de deformatiemetingen, die in de kijklijn van de satelliet gemaakt zijn, omgerekend naar een verticale
componenten eenhorizontalecomponentin oostwestrichting.

De bodemdaling boven h&roningenveld loopt op tot Tnm/a in het centrum van ddalingskom. In
het zoutwinningsgebied van Veendam wordt een (#ie¢aire) daling tot ongeveer 3m/a
waargenomen. Verder daalt de bodem boven het gasveld Nesrtonf en in mindere mate boven
de overige NAMyasvelden. Daarnaast zijn er gebieden meddradaling boven het gasveld Tietjerk
en bij de zoutwinning in Heiligerlg¢beide niet van NAM)
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Figuur8: Bodembewegingssnelheidgeleid uit de decompositie van de Sentibhgjdseries vanuit neergaande en opgaande

baan inverticale en horizontale component. De decompositie is telkens uitgevoerd voor alle als representatief beschouwde PS
binnen vierkargnvan 1x1 km2. De grootte vagenvierkant is een indicatie voor het aantal PS uit de baan met het kleinere
aantal. Grotere vierkanten zijn dus gebaseerd op meer metingen en daarmee betrouwbaarder dan kleinere vierkanten.

INSAR is minder gevoelig voor horizontale dan voor verticale bodembeweging. Zo is de horizontale
beweging van 2nm/a aan de randen van het Groningettvenauwelijks ruisoverstijgenddan de
randen van de dalingskom boven Veendam worden horizontale snelheded2totm/a waar
genomen.Het typische patroon van eesostwaartse beweging aan de westkagm eenwestwaartse
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beweging aan de oostkant van edalingskom is ook boven andere winningsgebietkerzien. Voor
het hele rapportagegebiehet uitzondering van zoutwinningsgebieden Kamm/a als conservatieve
bovengrens voor horizontale bewegingaonrdenaangenomen.

3.4. Conversie naar de verticaal decomposie
De InSARleformatie is in de kijkrichting van de satelliet gemeten en kan niet direct als heogte
verandering worden beschouwér zijntwee mogelijkheden, om hiermee om te gaan:

1. Kijklijndeformaties gemeten vanuit dalende en klimmende baan worden onkger@ in
verticale en horizontale (oostest) bewegingen. Hiervoor zijn wel opnames vanuit twee
banen nodig.

2. Projectie van de kijklipgleformatie naar de verticaal onder de aanname, dat geen horizontale
beweging plaatsvindt. Waar deze aanname niet klopt, wordt wel eendeintroduceerd

In dit meetregister (d.w.z. in de gecombineerde differentiestaten, bijlag® is op de Sentinel
metingen een decompositie toegepast en de verticale component gebruikt voor de combinatie met
andere metingenAlleen waneer er in de nabijheid van een peilmerk slechts PS vanuit één baan
beschikbaar zijn, worden de metingen volgens de tweede methode naar de verticaal geconverteerd.
Dat is bij slecht&,3 % van dén 2018 waargenomepeilmerken het geval.

Ook op de metingerman alle andere satellieten wordt de tweede methode toegepB§tRadarsa

zijn slechtsopnames vauait één baan beschikbaar, etearmeeis geen decompositie mogelijBij
Envisatis met opnames vanuit de neergaande baan een langer tijdvak afgedekt eaopmames
vanuit de opgaande baaBijtoepassingvan een decompositie zouden de metingen tussen 2003 en
2006 niet gebruikt kunnen wordeBij ERS is de toegevoegde waarde van een decompositie als gevolg
van lagere puntdichtheid en opnamefrequentie beperkt.

Met behulp van de in paragradf3 waargenonen snelheden kan een inschatting van meaximale

fout worden gemaakt, die bij de tweede methode door verwaarlozing van horizontale bewegingen
ontstaat. Afhankelijk van de bewegingsrichting kan de verticale component worden- @fer
onderschatUitgaandvaneen maximaléhorizontalebeweging van 2nm/a is deze fougebaseerd op

de respectievelijke opnamegeometéin 1,0mm/a voor ERS/Envisat, Infim/a voor Radarsa® en
1,7mm/a voor Sentinell. Alleen in de zoutwinningsgebieden is de fout aanzienlijk hogsr: t
9,0mm/a gebaseerd op een horizontale snelheid vanri/a.

Voor de volledigheid moet worden opgemerkt, dat ook bij een decomposilgens methodd. een
fout wordt geintroduceerd, wanneer eeen horizontale bodembeweging in noowlid richting
optreedt. Bij 2mm/a beweging in noorg&uid richting is de fout maximaal Oy8m/a inde verticale en
0,21mm/a in de horizontale component. In de zoutwinningsgebieden zijn dat maximaahri/é
(verticaal) c.qg. 0,4nm/a (horizontaal).
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4. Combinatie

Om met behulp van 7R metingen de bodemdaling op de langere termijn te kunnen aangeven,
moeten deze met waterpassingen gecombineerd worden. De zodanig voortgezette historische
tijdseries worden in gecombineerde differentiestaten opgeleverd (bijlagp

Door waterpassing en INSAR worden niet dezelfde meetpunten waargenomen (peilmerken versus
Persistent Scatterers). Om een combinatie mogelijk te maken, wordt aangenaiatethe gemiddelde
beweging van alle PS binnen een straal vanrB00nd een peilmerk gelijk is aan de beweging van het
peilmerk zelf. Op deze manier worden InSAdseries in de peilmerigewijze tijdseries van
waterpassingen geintegreerdij slechts @, % van dein 2018 waargenomen peilmerken is een
voortzetting van de tijdseries met Sentirklwaarnemingemiet mogelijk, omdat er geen PS in de
omgeving beschikbaar zijn. (Voor Radai®aijn dat 2,8%6.)

Aandachtspunten zoals ruimtelijke referentie en koppeling van tijdseries wordelit imoofdstuk
toegelicht.

4.1. Referentie in de ruimte

De gerapporteerde hoogteverschillen van beide meettechnieken zijn relatief in de ruimte. Voor de
waterpassingen is aangenam, dat de respectievelijke referentiepeilmerken niet bewegen, terwijl de
InNSARdeformatiemetingen aan een stabiel verondersteld referentiegelfiext complement van het

niet stabiel veronderstelde gebied Figuur2 op bladzijdeb) gerelateerdzijn. De combinatie van de
hoogteverschillen uit waterpassing en INSAR gebender de aanname, dat het referentiepeilmerk
geen autonome beweging vertoont en dat het InGafRrentiegebied ook daadwerkelijk stabiel is.
Een indicatie, dat deze aanname klopt, is, dat de medigdseries varrepresentatievePS binnen een
straal van km rond de referentiepeilmerken geen residuele deformatetonen(zieFiguur9).
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Figuur9: Gemiddele tijdserie{mediaan) vamepresentatievd®S binnen een straal van 1 km rond de referentiepeilmerken.

4.2. Aansluitingran tijdseries op elkaar

Om tijdseries van waterpassing en INSAR op elkaar aan te sluiten, moeten peilmerken en geassocieerde
PS tegelijkertijd zijn waargenomen. Vervolgens kan uit de differenties op alle tijdstippen van
gelijktijldige waarnemingen een onderlinge offset worden g@s@n toegepast. Van tevoren moeten
echter waarnemingen vamerschillendeInSAR satellieten onderling gecombineerd worden. Bij de
aansluiting wordt ook rekening gehouden met de resultaten van de stabiliteitsanalyse van
waterpaspeilmerken (zie paragraab). Indienbij waterpaspeilmerken niestabiliteit, verstoringen of
identificatiefouten zijn geconstateerd, dan kan dat net zoals bij een ontbrekende overlap van

17



opeenvolgende InSAR missies ertoe leiden, dat per peilmerk meer dan één tijdserie wordt
gerapporteerd. Btails hierover zijn in grote lijnen in de volgende favagrafen toegelicht. De
volledige combinatie procedure is in detail beschreven in bijage

4.2.1. Intra-techniek combinatie INSAR

Waarnemingen van ERSen ERS®, die vanuit precies dezelfde baan zijn gemaakt, zijn al direct
gecombineerd op basis van de ruwe meetgegevens. Waarnemingen van de overige satellieten en
opnames van verschillende banemiken alleen worden gecombineerd op het niveau van berekende
deformatie tijdseriesDaarbij worden de SentindHijdseries van neergaande en opgaande baan door
middel van een decompositi@ een tijdserie met verticale deformatie omgerekend (methdde
paragraaf3.4). Bij ER3/2, Envisat en Radarsdtworden de tijdserieender de aanname, dat geen
horizontale deformatie plaatsvindt, naar de verticaal geprojecteerd (mett®)de

Uit de differenties in de overlappende periotessen de individuele tijdseriagordt een onderlinge
offset geschat en toegepasbmdat tussen ERB2 en Envisat een overlappende periode ontbreekt
(zieFiguurl op blz.4), is een aansluiting zonder aanname van een vloeiend gedrag niet mogelijk. Deze
aanname is echter in somngglelen van het rapportagegebied niet aanvaardbaar. Daarom worden de
deformatiemetingen van ERI32 aan de ene kanén Envisat/Radars&/Sentinell aan de andere
kantals aparte tijdseries beschouwd, en er wordt geen onderlinge aansluiting gedaan.

4.2.2. Inachtreming stabiliteitsanalyse waterpaspeilmerken

In de stabiliteitsanalyse van waterpaspeilmerken (paragzagfwordt een deel van dpeilmerken als

niet stabiel verondersteld. Dat betekent, dat de op deze peilmerken gemeten deformatie als niet
representatief wordt beschouwd voor de bodemdaling door delfstofwinning. Watetijmizeries van

niet stabiele peilmerken worden daarom niet mi@iSARijdseries gecombineerd. In plaats daarvan
wordt de op de peilmerklocatie (en binnen een straal van 500 m daaromheen) genmesétir
deformatieals aparte tijdserie gerapporteerd.

5 FNYylFFad Aa 221 aRSSfa adl oA SibdegéoitRityaRafydatl St R ¢
betreft peilmerken, waarop identificatiefouten en/of verstoringen zijn geconstateerd. Waterpas
metingen, die als identificatiefouten zijn geidentificeerd, worden bij de onderlinge aansluiting met
InNSARijdseries niet gebruik In het zeldzame geval, dat er alleen identificatiefouten in het
overlappend tijdvak tussen twee op elkaar aan te sluiten tijdseries zijn, vindt geen aansluiting plaats,
en de tijdseries worden apart gerapporteerd.

Tijdseries van peilmerken met geconstetde verstoringen zijn alleen representatief, wanneer de
delen voor en na de verstoring afzonderlijk worden beschouwd. Een {tijgdRie kan daarom, mits

er overlap bestaat, aan de waterpassingen voor 6f na de verstoring worden aangesloten, maar niet
aan waterpassingen voor én na de verstoring tegelijk. Om de meeste waarde uit de gecombineerde
dataset te halen, wordewaterpastijdseries bij verstoringen in twee delen gesplitst, zodatldSAR
deformatie met alle delen van de waterpdgdserie tot representatieve tijdserie kan worden
gecombineerd. Dat heeft tot gevolg, dat InS#jéseries dubbel gerapporteerd worden, wanneer deze

met waterpassingen voor en na een verstoring overlappen.

De classificatie in al dan niet of deels stabiel verondersteldénpdien is overgenomen in de
gecombineerde differentiestaten (bijlage?. Afwijkend daarvan zijn tijdseries van deels stabiel
veronderstelde peiherken, die bij verstoringen zijn opgesplitst en geen identificatiefouten bevatten,
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als stabiel gekenmerkt. Tijdseries, die alléeS8ARIeformatie bevatten zijn tevens altijd alstabiel
gekenmerkt, omdat deze uitsluitend op representatieve PS (zie pma@)P) zijn gebaseerd.

4.2.3. Meerdere tijdseries per peilmerk
Voor een aantal peilmerken worden in de gecombineerde differentiesfagtmeerderetijdseries
gerapporteerd. Daarvoor zijn de volgende redenen te bedenken:

w De tijdserie van waterpassingen heeft geen overlap met IrtddRries.

w Er zijn twee InSAHdseries zonder onderlinge overlap, die ook niet door waterpassingen op
(deels) stabiel veronderstelde peilmerken kunnen worden verbonden.

w Het peilmerk is niet stabiel verondersteld, daarom wordt de In8jdBerie niet op de
waterpassing aangesloten.

w Het peilnerk is deels stabiel verondersteld, en alle waarnemingen in het overlappend tijdvak
met INSAR zijn als identificatiefouten geidentificeerd.

w Het peilmerk is deels stabiel verondersteld, en bevat geconstateerde verstoringen, waar de
tijdserie in delen is omgplitst.

De verschillende bij een peilmerk behorende tijdseries zijn met suffixen op het peilmerknummer
3S1SyYsSNQyd - - - - - .. ... ...} .......0X X0 58
de eerste waarneming per tijdserie.
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5. Conclusiegn vooruizichen

Voor het rapportagegebiedoordNederlandis in 203 INSAR als primaire meettechniek gebruikt. De
InSARdeformatie metingen zijn berekend uit een Sentireldataset in de periode van 202923 en

met overlap aangesloten op de voorgaande Rada2dgtiseries, eerdere INSAR missies en historische
waterpassingen. Bij de aansluiting is rekening gehouden met de stabiliteitsanalyse van waterpas
peilmerken (NAM, 2019b) en eeadlassificatievan Persistent Scatterers (PS) als al dan niet
representatief(paragraaf3.2).

De bemonstering vaNoord-Nedetand metSentinell PSis beter dan met Radars&t PSendaarmee
ook beterdan metwaterpas peilmerkenDe hoge puntdihtheid maakt dénSAR techniek robuust ten
opzichte van autonome bewegingen van meetpunten. Ookeaeporele dichtheidvan Sentinell
waarnemingen is hoger danbij Radarsa®? en aanzienlijk hogerdan met de vijfjaarlijkse
waterpassingentetgedetailleera verloop indetijd is onder andere inzichtelijk in de visualisaties van
tijdseries op voorbeeld locaties (bijlagel).

De waargenomen bodemdalingssnelheid loopt op toam/a in het centrum van het Groningenveld

en is minder boven de overiggavelden. Het zoutwinningsgebied van Veendam, dat zich qua
bodemdaling binnen deanvloedsfeervan NAM-gasvelderbevindt, vormt een uitzondering meten
maximum varongeveer 30nm/a. De InSAR resultaten kommen binnen de nauwkeurigheidsmarges
goed overeemmet waterpassen eGNS$bijlageB).

De Europese Sentinélmissie is voor de lange termijn ontworpen. Tegenwoordig is alleen de Sentinel
1A satelliet operationeehadatSentinetlBin december 2021s uitgevallen. Continuiteit blijft door de
geplande lancering van SentiflBC gewaarborgden ook SentinelD staat al gereed. Indien
continuiteit met INSAR monitoring door onvoorziene omstandigheden toch niet mogelijk is, kan alsnog
worden teruggevalleop het bestaande waterpasnetwerken groot deel daarvan wordt in 2023 door
Rijkswaterstaat gewaterpast, en het resterende deel staat voor 2024 op de plgpairsgraal.3).

Toekomstige uitdagingen zitten in de INSAR analyse en in de puntselectie. Doordat de -%entinel
tijdseries steeds langer worden, moet op termijn rekening worden gehoudenPSetlie maar een
deel van de tijd eewronsistent reflectiegedrag vertoneenk bijvoorbeeld aan nieuwbouw of sloop
van huizen. Door deze punten mee te nemen en het gebruik ogéleigetijdvak te beperkenkan
gewaarborgdvorden, dat de puntdichtheidij langer wordende tijdseriesiet achteruitgaat

Ook de selectie van representatieve punten zal moeten worden geoptimaliseerd. De huidige
classificatieveronderstel, dat het bewegingsgedrag van de meerderheid van BBin een gebied
representatief is voor de diepe bodemdalifgnder meedoor de opkomst van zonneparken, zijn er
steeds meer gebieden met een hoge dichtheid van PS met autonoom bewegingsgedeagde
huidige methode haar grenzen bereikiok al is de invloed op het meetregister zeer beperét,in de
toekomst de robuustheidan declassificatianoeten worden verbeterd
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Bijlagen
A. Geleverde data

Het meetregisterNoord-Nedetand 2023 bevat naast dit rapport een aantal digitaal opgeleverde
bestanden waarnaar vanuit dezkijlagewordt verwezen

A.1l. Differentiestagn INSAR
De resultaen van de InSAR processing (Rada2sab0092016 en Sentinell 20152023), zoals
verkregen en narerwerkt volgens hoofdstug, zijn aangeleverd in de vorm vaip-gecomprimeerde
differentiestaien naast toelichting ireend f S S-he¥ténd:

INSAR_Radarsat -2_desc_MR_Noord - Nederland_2023. zip

INSAR_Sentinel -1 _asc_MR_Noord - Nederland_2023.zip
INSAR_Sentinel -1 _desc_MR_Noord - Nederland_2023. zip

INSAR_MR_Noord- Nederland_2023.leesme. txt

De differentiestaén bevaten één tijdserie per PS met de naar de verticaal geconverteerde deformatie
schattingen yolgensmethode?2 in paragra&3.4). Voor elke PS is aangegeven, of de tijdserie als
representatief wordt beschouwd of niet (zie paragrad). Op het tijdstip van de eerste opname is de
deformatie op nul gezet. De referentie in ruimte is de gemiddelde deformatie van een stabiel
verondersteld gebied (zigiguur2 op blz.5).

A.2. Gecombineerde differentiestaten
Voor het hele rapportagegebied zijn differentiestaten met gecombineerde tijdseriegatgrpassen
en InSAR opgeleverd, waarbij tleSARJeformatie schattingen in de tijdseries van de waterpas
peilmerken geintegreerd zijn (zie hoofdstilk ® 5SS o6SGS1SyAa @ry RS {2ft2Y"
bestand verklaard. Zie bestanden:

000A2050_1974 - 01- 01_MR_Noord- Nederland_2023.csv

000A2080_1964 - 04- 15_MR_Noord- Nederland_2023.csv
006B0021_198 7- 08- 01_MR_Noord- Nederland_2023.csv

00000000_MR_Noord - Nederland_2023.leesme.txt

Hetrapportageebied is onderverdeeld in drie deelgebieden met verschillende referentiepeilmerken.
De drie differentiestaten omvatten de respectievelijieferentiegebieden plis een overlayolgens
Figuur4. De overlap maakt het mogelijk, dat alle waarnemingen uit het verleden kunnen worden
gerapporteerd (zie toelichting in paragraafl). De gebruiker wordt geadviseerd, #euze van de
differentiestaat op de referentiegebieden volgehiguurd te baseren.

De combinatie met INSAR volgt de in bijl&yeegelichte procedure.

De InSARjdseries per peilmerk worden berekend als mediaan van de individuele tijdseries van alle
(dus minimaal één) PS binnen een straal van 500 m. Om de hoeveelheid aan data te beperken en de
precisie te verhogen, worden niet alle beschikbare waardes geintegreerd,aifeem de gemiddelde
deformatie voor gedefinieerde, opeenvolgende tijdvakken van een jaar. Indien binnen een tijdvak
minder dan drie INSAR acquisities plaatsvonden, wordt de gemiddelde deformatie als onvoldoende
betrouwbaar beschouwd en daarom niet gerapigerd.
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Omdat de laatste opname vanuit de opgaande baan op 21 juni 2023 plaatsvond (bij de neergaande
baan was dat 5 julijyordt de jaarlijks gemiddelde deformatie telkens op 21 december van elk jaar tot
en met 2022 aangegeven.

A.3. Stabiliteitsstaten
De resultaten van de stabiliteitsanalyseA 2y Ay RNAS aidl oAt AGSAG&EalGl GSY
bestand toegelicht:

sta_ nn2018v3_000A 2050 .csv

sta_ nn2018v3_000A2080.csv

sta_ nn2018v3_006B0021 .csv
sta_ nn2018v3.leesme.txt

Het jaartal geeft aan, dat de analyse gebaseerd is op waterpassingen tot en meMN20i8:ge de

overlappend gedefinieerde referentiegebieden bevatteezed bestanden meer peilmerkean
waarnemingen op peilmerketen opzichte van de in (NAN2Q19b gepubliceerde stabiliteitsstaten.

Dit SNROKAf @g2NRG (1SyollFNJ 3ISYFI1d R22N) RS (i2S09:
stabiliteitsanalyse dezelfde.

A.4. Kaarten met hoogteverschillen
De met INSAR en waterpassing gemeten hoogteverschillen van de afgelopejaadrigijn per
peilmerklocatie vergelijkend in kaart gebracht

Kaart_MR_Noord - Nederland_2023_ 000A2050_ Friesland_2018 - 2022.pdf

Kaart. MR_Noord - Nederland_2023_  000A2080 _Groningen_2018 - 2022.pdf

Kaart_MR_Noord - Nederland_2023_ 006B0021_ Lauwersmeer_2018 - 2022.pdf
Kaart_ MR_Noord - Nederland_2023_ 006B0021_ Lauwersmeer_2020 - 2022.pdf

Voor de deelgebieden Friesland (referentiepeilmerk 000A2050 in Damwoude) en Groningen
(referentiepeilmerk 000A2080 in Gasselte) laat telkens één kaart de hoogteverschillen tussen augustus
2018 en december 2022 zien. Omdat voor het deelgebied Lauwersmeer (referentiepeilmerk 006B0021
in Driesum) ook in 202&en meetregister is ingediendzijn twéé kaarten aangeleverd met de
hoogteverschillen vaf8/201812/2022en 12/2020-12/2022

Voor een overzidelijk beeld worden alleen hoogteverschillen op peilmerken getoond, die in 2018 zijn
gewaterpast. Zelfs met dezmperking kunnen niet allgpeilmerknummers enhoogteverschillen
worden getoond, wanneer peilmerken dicht bij elkaar liggen.
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B. Voorbeeldtijdseries

In deze bijlage zijn een aantal grafieken met tijdseries van voorbeeld peilmerken (BijlagaGNSS
stations (bijlageB.2 verzameld. Een verklaring der tekens is in bijBgte vinden.

B.1. Voorbeeld peilmerken

Op de volgende bladzijden worden de deformatijeseries van 17 voorbeeld peilmerken getoond, om

een indruk te geven over de resultaten van de combinatie van waterpassing en INSAR in het kader van
dit meetregister. De peilmerkselectie is Figuur 10 in kaart gebracht en is dezelfde als in het
addendum InSAR bij het meetregisidword-Nedeitand 2018 (NAM, 2019. De onderlinge aansluiting

van de tijdseries op elkaar volgt de in bijlagmegelichte combinatie procedure.
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B.2. GNSS

Op de volgendeladzijden wordt de verticale component van de deformdijigseries van de45
huidige en voormalig&NSStations in het rapportagegebied getoond (Eiguurll). Daarbij worden

de tijdseries van vier afgebouwde stations met tijdseries van vervangende stations aanderuld.
vergelijkingworden in de afbeeldingerook waarnemingen van alle PS en ten minste deels stabiel
veronderstelde peilmerken binnen een straal V@0 m getoond. De onderlinge aansluiting van de
tijdseries op elkaar volgt de in bijlag#oegelichte combinatie procedure.
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