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Precisie en betrouwbaarheid uit metingen

De bodem in Barradeel is niet verder gedaald. In Barradeel Il
daalt de bodem door zoutwinning als verwacht.

Na stopzetting v an de gaswinning bij Franeker gaat de bode m-
daling onverminderd door. Verdubbeling is waarschijnlijk

Nieuwe GPS en radarmetingen brengen geen duidelijkheid
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SAMENVATTING

Is de bodemdaling in noordwest Friesland nu eindelijk onder controle? Ter beant-
woording van die vraag werd in  september 2009 een nieuwe waterpassing uitg e-
voerd en werden tot de verbeelding sprekende nieuwe meettechnieken in de strijd
geworpen : GPS en radarinterferometrie vanuit  satellieten.  Intussen bracht de
Technische commissie bodembeweging (TCBB) advies uit o ver de manier waarop
bodemdaling onder controle moet worden gebracht en bereidde de stuurgroep
Franekeradeel -Harlingen een plan voor om schade door bodemdaling te beperken
of te compenseren.

In dit rapport wordt de stand van zaken t.a.v. de bodemdaling in NW-Friesland
opgemaakt met behulp van de meest recente waterpassing en de vraag beantwoord
in hoeverre de nieuwe meettechnieken helpen. H et TCBB advies wordt tegen de
maatlat van de ervaringen in NW-Friesland gelegd en de betekenis van de laatste
bodemdali ngcijfers voor de herinrichting Franekeradeel -Harlingen kritisch bekeken .

De bodemdaling door zoutwinning verloopt als voorspeld. De daling boven de
BAS1/2, BAS3 en BAS4 cavernes bedroeg in september 2009 respectievelijk 33, 13 en
5 cm. De cumulatieve dali ng boven het gasveld ten westen van Franeker bedroeg op
dat tijdstip 26 cm. Na stopzetting van de gaswinning is de bodemdaling onvermi  n-
derd doorgegaan. De onzekerheid in de voorspellingen is groot, maar het meest
waarschijnlijke scenario is een verdubbelin g van het dalingsvolume in de periode tot
2038. Er is geen sprake van bodemdaling door andere oorzaken dan gas - en zout-
winning. Het totale volume van de bodemdaling in noordwest Friesland sinds het
begin van de eerste winning in 1988 bedraagt inmiddels 5 ,8 miljoen m 2.

Door onzekerheden in de relatie tussen de metingen op  de GPS statiorns en de daling
in het diepste punt geven de continue GPS metingen niet de bescherming die er van
mag word en verwacht. De GPS metingen tonen ook onverwacht grote horizontale
bewegingsnelheden aan. Het is denkbaar dat ook deze bewegingen schade veroo r-
zaken. Verwaarlozing van die horizontale beweging heeft de resultaten van de
radarmeti ngen dusdanig verstoord dat zij onbruikbaar zijn geworden als grondslag
voor de herinrichting va n noordwest Friesland.

Door de onverminderde bodemdaling na staking van de gaswinning dreigen de
maatregelen in het kader van de herinrichting  Franekeradeel & Harlingen al ver voor
2016 onvoldoende te zijn. Elke centimeter meer bodemdaling levert 3% meer s chade
op. Het is onduidelijk of overschrijding van de 2016 prognose ook leidt tot aanpa s-
sing van de kostentoedeling in verhouding metd ie veroorzaakte schade.

Op grond van de ervaringen met de gaswinning bij Franeker moet worden vastg e-
steld dat het TCBB advies de kans op herhaling van de voortdurende onderschatting
van bodemdaling als bij Franeker groter, niet kleiner maakt.

Het rapport sluit met een aantal aanbevelingen.
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Bodemdaling
NW-Friesland 1976-2009

INLEIDING

In noordwest Friesland wordt vanaf 1988 gas gewonnen ten westen van Franeker.
Onder Pietersbierum werd vanaf 1995 ook zout gewon nen. Deze zoutwinning ging in

2004 goeddeels over naar een locatie ten oosten van Sexbierum . Vanaf 2006 vindt
ook zoutwinning plaats op de locatie Bethanié ten zuiden van Tzummarum. Delfstof-
winning leidt tot bodemdaling en om deze in kaart te brengen wordt regelmatig

gemeten. De nog niet gepubliceerde waterpas meting van september 2009 (Figuur 1)
vormde de aanleiding voor deze analyse.
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FIGUUR 1: HET MEETNETWERK VA N SEPTEMBER 2009

In 2003 werd aangenomen dat de bodemdaling door zoutwinning  boven de BASL1 en
BAS2 cavernes ten oosten van Sexbierum na sluiting in 2004 zou omslaan in bode m-
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stijging. Voor de gaswinning werd een  redelijk constante bodemdalingsnelheid van
hooguit 3,5 mm per jaar verw acht. Eerder onafhankelijk onderzoek (Houtenbos A. ,
2004) legde naast een onjuiste onderbouwing van de bodemstijging na zoutwinning
ook een aanzienlijke versnelling van de bodemdaling door gaswinning vanaf 1996
bloot. De trage en weinig transparante afhandeling van discrepanties tussen  metin-
gen en voorspellingen door mijnbouwondernemingen en overheid heeft het draa g-
vlak voor nieuwe gas- en zoutwinning in Friesland aangetast. Pas in juli 2008 werd
de gaswinning bij Frane ker stil gelegd . InSar studie g ebiedsproces.

De belangen van mijnbouwondernemingen bij specificatie van bodemdaling naar
oorzaak en bij publicatie van verschillen tussen verwacht e en gemeten daling zijn
tegengesteld aan die van lokale overhe den en individ uele burgers:

De bodemdaling in dit rapport is berekend volgens de integrale methode, beschr e-
ven in bijlage C van (TCBB, 2009). Door recente aanpassingen van de software

kunnen nu veel grotere datasets integraal op fouten ge controleerd en vereffend

worden. De bodemdaling per oorzaak wordt berekend in twee stappen. Eerst wordt

de totale bodemdaling, gezuiverd van meetruis en peilmerkeigen  beweging,
berekend uit de metingen. Vervolgens wordt de gemeten totale bodemdaling

onderv erdeeld in componenten met een enkel voudige oorzaak. Deze componenten
worden op basis van plaats en ontwikkeling in de tijd gekoppeld aan oorzaken.

Alle beweging is becijferd ten opzichte van de situatie bij aanvang van de gaswi n-
ning in oktober 1988 . Om onderscheid te kunnen maken tussen effecten van del f-
stofwinning en die van andere oorzaken zijn de NAP metingen in de 12 jaar voora f-
gaande aan de gaswinning integraal in de berekeningen meegenomen. In deze
analyse is het gehele gebied binnen de invioeds sfeer van de gaswinning uit het
Harlingen Boven -Krijt (HRL) en het Franekerveld en de zoutwinning uit de cavernes
BAS1 tot en met BAS onder ogen gezien. Voor de berekening zijn in totaal 4417
hoogteverschilmetingen uit 44 meetcampagnes gebruikt . Daarbij waren 909 peil-
merken betrokken.
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BEREKENINGTOTALE DALING

Methodiek

De berekening begint met een integrale , driedimensionale vereffening van alle
hoogteverschilmetingen in ruimte en tijd . Tijdens deze vereffening wordt getoetst op
onregelmatigheden en w orden de parameters van meetruis, peilmer kinstabiliteit en
imperfecties van het bodembewegingmodel berekend.

Zonder specifieke geodetische deskundigheid,
geen betrouwbare cijfers voor werkelijk opgetreden bodemdaling

Onregelmatigheden

In 2% van de metingen werden onregelmatigheden gedetecteerd. Slechts in 0,4%
van de gevallen betrof dat fouten in gemeten waarde zelf, zoals een tekenfout in de
2006 meting van 005D0005-FRIS0041en een kennelijke onjuiste waarde fout in de
2003 meting van 005G0093-SEC0012107. De overige gevonden meetfouten waren
kleiner dan 6 mm.

De peilmerken 005D0083, 005G0187, 010B0133 FRIS0053en FRIS0083zijn mogelijk
instabiel voor (een deel van) de beschouwde periode .

Overige onregelmatigheden betreffen geisoleerde punten op geisoleerde tijdsti p-
pen. In 1999 is het peilmerk 005G0239 abusievelijk voor 005G0132 aangezien. In de
1988 nulmeting van 005G0203 werd een 2,5 cm fout gevonden.

De onregelmatigheden zijn met minimaal informatieverlies onschadelijk gemaakt
voor de vervolgberekening.

Ruis
Meetruis en relatieve peilmerk instabiliteit beinvioeden de precisie van de bereke n-
de relatieve bodem daling. Model imperfecties doen dat niet. Het bodemdalingmodel

speelt slecht s een cosmetische rol . Het verlegt de referentie voor de relatie f gemeten
bodemdaling zodanig dat de gemiddelde absolute daling in het buitengebied nul is .

Ruiscomponent Standaar d deviatie ruis effect op relatieve daling

Meetruis 0,76 mm z 12 * afstandin km

Peilmerk instabiliteit 0,49 mm 2z (periode in jaren) %z P2

Model imperfecties 2,09 mm z (periode in jarer)?%z 22z 1 Q afstand in mj 1562 2

TABEL 1: RUISCOMPONENTEN NW-FRIESLAND 1976 -2009

De metingen passen binnen de Rijkswaterstaatnorm voor meetruis in 2° orde wate r-
passingen. Ter beoordeling van de stabiliteit van de meetpunten is de beweging van
elk individueel peilmerk vergeleken met de gemiddelde beweging van de peilme r-
ken in de omge ving.
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De standaard afwijking van de p eilmerkinstabiliteit in noordwest Friesland is groter
dan die elders in Nederland. Daar staat tegenover dat de tijdscorrelatie minder is.
Gemeten over de productieperiode van 21 jaar is de standaardafwijking van de
peil merkinstabiliteit in noordwest Friesland (0.36 mm/jaar) vergelijkbaar met die
elders in Nederland (0.31 mm/jaar). 94% van de peilmerken zit in de hoogste
stabiliteitsklasse van -0,5 tot +0,5 mm per jaar (Figuur 2).

FIGUUR 2: HISTOGRAM GEMIDDEL DE PEILMERKEIGEN BEWEGING 1988 -2009

De rode lijn in Figuur 2 geeft de best passende normale verdeling aan. De sta n-
daardafwijking van deze gemiddelde peilmerkspecifieke beweg ingsnelheid over 21

jaar is 0.25 mm/jaar. Deze gemiddelde snelheid over 21 jaar is lager dan de gemi d-
delde snelheid over 1 jaar (0.49 mm/jaar) door middeling van korte termijn effecten,

als dagelijkse en seizoensgebonden uitzetting en krimp ten gevolge van temper a-
tuursverschillen. Naarmate metingen elkaar sneller opvolgen (  GPS, Radar) klinken
meer van deze korte termijn effecten door in de meetresultaten.

Gewone peilmerken zetten zich gemiddeld 0.15 mm/jaar (in dit geval 0.17 mm/jaar )
sneller in de b odem dan ondergrondse merken (NAP peilmerknummers beginnend
met 000A). De gemiddelde absolute daling van peilmerken doet voor de alleen
relatief te bepalen bodemdaling niet ter zake. Het verschil in gemiddelde daling
tussen gewone peilmerken en ondergronds e merken verstoort de gemeten relatieve
daling wel enigszins. Het verschil is echter te klein om uitsluiting van gewone
peilmerken of bijplaatsing van  duurdere ondergrondse merken te rechtvaardigen.
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