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Samenvatting

In deze monitoringsrapportage over de ontwikkeling van het plaatareaal in het Friesche Zeegat is
aan de hand van een meetreeks van tweemaal per jaar ingewonnen LiDAR opnamen uit de periode
2010-2019 onderzocht of de morfologie van de kombergingsgebieden Pinkegat en Zoutkamperlaag
gevolgen ondervindt van diepe bodemdaling door gaswinning. Over dit onderzoek wordt jaarlijks
gerapporteerd in het kader van het hand-aan-de-kraan principe en voorgelegd aan de Commissie
monitoring Waddengas.

In deze rapportage van de analyse van de data tot en met 2019 ligt de nadruk van het onderzoek
op de bruikbaarheid van een door NAM voorgestelde correctie op de originele dataset. Met deze
correctie worden systematische verschillen in hoogte van harde, niet door bodemdaling beinvioede
oppervlakken aan de randen van het projectgebied en op de sedimentgrids geminimaliseerd. De
correctie van de meetreeks maakt de interpretatie van veranderingen in de hypsometrie eenduidiger
en geeft een herleidbaar en aantoonbaar verband tussen areaalveranderingen en windcondities
tussen opeenvolgende metingen. Omdat daarnaast uit de NAM analyse blijkt dat de meetfouten na
de correctie meer normaal verdeeld zijn, wordt aanbevolen de voorgestelde correctie toe te voegen
aan het standaard opwerkprotocol van de LiDAR opnamen.

Zowel uit de tijdreeksanalyse als uit de hypsometrische curven wordt een lichte afname van
plaatareaal boven NAP-0.5m binnen het kombergingsgebied Pinkegat geconstateerd. Deze
ontwikkeling valt binnen de foutenmarge en is daarom binnen de grenzen van de meetmethode
niet significant. Het plaatareaal van het kombergingsgebied van de Zoutkamperlaag is constant
gebleven in de monitoringsperiode. Op niveau van individuele platen zijn gebieden aan te wijzen
waar toe- en afname van plaatareaal groter is dan de meetonzekerheid.
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1 Inleiding

De Nederlandse Aardolie Maatschappij (NAM) exploiteert enkele aardgasvelden in het
waddengebied en de Noordzee. Deze winning vindt vanaf 1986 plaats bij Ameland en is in 2007
uitgebreid met drie gasvelden in de Waddenzee: Moddergat, Lauweroog en Vierhuizen. Deze
gaswinning leidt tot daling van de diepe bodem, welke enkele millimeters per jaar bedraagt. Figuur
1.1 plot de contourlijnen van de totale diepebodemdaling volgens de modellen van NAM vanaf de
nulmeting Waddenzee (2006).
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Figuur 1.1 Bodemdaling in cm (status modelcontour: 1-1-2018) door gaswinning sinds de nulmeting in de
Waddenzee in 2006. In blauw de contouren van de gemodelleerde bodemdaling volgens de
aangepaste/gekalibreerde geomechanische modellen (gestreepte contouren geven de bodemdaling van 2017
weer zoals getoond in de M&R-rapportage over 2017). De punten met label in de Waddenzee representeren
de peilmerken met de gemeten hoogteverschillen vanaf 2006 (nulmeting Waddenzee) tot de laatst
uitgevoerde meting in mei 2018. De rode waarden geven de daling aan van de permanente GPS-stations in
de periode feb. 2007- jan. 2019. Er is geen bodemdaling aangegeven voor het Ternaard GPS-station omdat
deze nog niet in bedrijf was in 2006.

Gas wordt gewonnen middels het hand-aan-de-kraanprincipe. Hiervoor wordt een jaarlijkse
toetsing van bodemdalingseffecten in het Friesche Zeegat uitgevoerd om de gevolgen voor
morfologie en ecologie in het waddengebied te onderzoeken. Sinds 2010 wordt tweemaal per jaar
een LiDAR opname gemaakt van de wadplaten die samen een hoogfrequente dataset van
hoogtekaarten van het droogvallend wad in het Friesche Zeegat vormen. Deze dataset vormt de
basis van de morfologische analyse die Deltares jaarlijks uitvoert, en waar deze rapportage ook
onderdeel van vormt.
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Leidend in deze rapportage is de vraag of de morfologie van de wadplaten gevolgen ondervindt
van de vergrote bergingscapaciteit die wordt gecreéerd door de diepe bodemdaling. Hiertoe wordt
de meetreeks van LIDAR opnamen geanalyseerd.

Status monitoring na 2018

Van der Lugt et al. (2019) constateerden dat in 2018 het gemeten plaatareaal toegenomen was
ten opzichte van 2017. Daarnaast bleek hoogteligging van harde oppervlakken zoals wegen, in
opeenvolgende jaren te variéren. Hoogteverschillen tot wel 7 cm werden gevonden aan de randen
van het meetgebied, in sommige jaren negatief en in andere jaren juist positief, waar men eigenlijk
zou verwachten dat de hoogte niet verandert. Deze verschillen zijn niet verklaarbaar met
bodemdaling. Echter, ze bepalen wel de gemeten volumeveranderingen van de wadplaten tussen
opeenvolgende jaren. Van der Lugt et al. (2019) adviseerden de systematische verschillen verder
te onderzoeken en na te denken over een mogelijke correctie op de meetreeks.

Onderzoeksvragen

De vraag achter de monitoring is: “Is het Areaal droogvallend wad in het Friesche Zeegat
(kombergingsgebieden Pinkegat en Zoutkamperlaag) sinds de start van de LiDAR metingen
veranderd als gevolg van bodemdaling door gaswinning?”.

Voor deze monitoringsrapportage 2019 is het onderzoeken van het effect van de voorgestelde
correctie leidend. De volgende onderzoeksvragen worden behandeld:

Interpretatie NAM meetreeks:

e Hoe passen de twee opnamen uit 2019 in de meetreeks zoals gerapporteerd in Van der
Lugt et al. (2019)?

e Helpt een correctie van de dataset op basis van de geconstateerde systematische
verschillen bij de interpretatie van de meetreeks?

e Helpt de correctie van de dataset op basis van de geconstateerde systematische
verschillen de analyse van verklarende factoren voor fluctuaties in gemeten areaal?

Inpassing NAM meetreeks in lange-termijn trends:

o Hoe verhoudt de NAM meetreeks zich tot de Rijkswaterstaat meetreeks, welke uitgebreid
is met een 2019 opname van het Friesche Zeegat?

Aanpak en leeswijzer

Voor de interpretatie van de NAM meetreeks zijn de 2019 opnamen opgewerkt volgens het
standaard protocol (zie Schrijvershof (2018), Van der Lugt et al. (2019)). Omdat NAM
systematische verschillen in 2019 constateerde, heeft zij in voorjaar 2020 zelf het onderzoek naar
deze hoogteverschillen voortgezet en een voorstel gedaan voor een correctie. Een uitwerking van
deze analyse en de voorgestelde correctie is bij dit rapport bijgevoegd als Bijlage C. Deltares
heeft het voorstel voor de correctie nader bekeken. Dit is uitgewerkt in Hoofdstuk 2.

Omdat de voorgestelde correctie nog niet definitief is opgenomen in het opwerkingsprotocol,
worden dit jaar alle analyseresultaten zowel mét als zonder correctie gerapporteerd. Hoofdstuk 3
beschrijft de analyse van de ontwikkeling van het plaatareaal boven NAP-0.5m. In de rapportage
over periode 2010-2018 werd op meerdere referentiehoogten ingezoomd, maar dit leidde tot een
veelvoud aan tijdreeksen die een eenduidig beeld niet bevorderden. Er is nu voor gekozen de
rapportage daarom alleen op tijdreeksen van areaal boven NAP-0.5m te focussen. Uit de
hypsometrische curven kan dan alsnog worden afgelezen hoe de sedimentverdeling in de
verticaal vanaf NAP-0.5m verandert. Deze curven worden besproken in Hoofdstuk 4.
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Hoofdstuk 5 bespreekt hoe zowel de toevoeging van de twee 2019 opnamen als het meenemen
van de voorgestelde correctie de analyse van verklarende factoren beinvioeden. Alleen
indicatoren waarvoor eerder een verband werd gevonden met gemeten plaatareaal en indicatoren
voor areaalveranderingen, zijn aangevuld met de nieuwe resultaten en de voorgestelde correctie
en geanalyseerd.

In Van der Lugt et al. (2019) is de aansluiting van de NAM meetreeks op de Rijkswaterstaat
Vaklodingen dataset besproken. Hiervoor werden de Vaklodingen opnieuw geanalyseerd binnen
het verticale bereik NAP-0.5 m tot NAP+2 m. De aansluiting van de twee datasets leek goed,
maar was slechts op één overlappende opnameperiode, die van 2012, gebaseerd. Recent zijn de
Vaklodingen van het Friesche Zeegat van 2019 beschikbaar gemaakt. Hoofdstuk 6 bespreekt de
uitbreiding van de inpassing met deze nieuwe opname.

Als laatste worden in Hoofdstuk 7 conclusies getrokken en aanbevelingen gedaan. Ter referentie
is een overzichtsfiguur met de benaming van specifieke morfologische eenheden weergegeven in
Figuur 1.2.
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Figuur 1.2 Benaming van de belangrijkste geulen en platen in het Friesche Zeegat (uit: Elias en Bruens,
2013).
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Verwerking LIDAR data

In dit hoofdstuk wordt de kwaliteit van de twee nieuwste LiIDAR opnamen besproken. Daarnaast
wordt uiteengezet hoe de taakverdeling van een mogelijke datacorrectie tot stand is gekomen en
hoe deze datacorrectie eruit ziet.

Beschrijving opnamen 2019

LiDAR opnamen van het Friesche Zeegat zijn in 2019 wederom door Terratec ingewonnen. De
voorjaar opname vond plaats op 15 mei 2019, de najaar opname op 7 oktober. Terratec (2019a,
2019b) beschrijven het vliegplan, de vlakdekking, puntendichtheid en de kwaliteitscontrole. Om
het inplannen van de winning binnen één getijdevenster eenvoudiger te maken is de vliuchthoogte
enigszins aangepast ten opzichte van 2018b; van 1250 m naar 1500 m. Hiermee kunnen ook de
controlelijnen worden ingewonnen in hetzelfde getijvenster; in 2018 werden deze ingewonnen op
een omliggende dag. De minimale puntdichtheid geassocieerd met deze nieuwe hoogte is 5.76
punten/m?, wat nog steeds voldoende is voor opwerking naar rasters.

Het vluchtplan is gebaseerd op het getijvenster van de stations Lauwersoog, Nes en
Schiermonnikoog. In eerdere rapportages (Van der Lugt et al. (2019)), werd duidelijk dat voor
controle van waterstanden in de zuidwestelijke hoek van het projectgebied de waterstanden bij
station Holwerd ook relevant zijn. Voor beide 2019 opnamen zijn de eerste vluchtlijnen gemeten
op tijdstippen die niet binnen het getijvenster van Holwerd passen (Figuur 2.1). Bij eerdere
opnamen werd uit inspectie van de opgewerkte hoogtekaarten duidelijk dat er banden in de vorm
van vlieglijnen te herkennen waren met een zeer vlakke, afwijkende hoogte ten opzichte van de
omliggende vliegbanen. Dit is een aanwijzing dat waterstanden i.p.v. bodemhoogtes zijn gemeten.
Bij nadere inspectie van de 2019 opgewerkte data, zijn deze waterstanden niet traceerbaar in de
resultaten van 2019 en is de invloed van de te hoge waterstand bij Holwerd blijkbaar niet erg groot
geweest (Figuur 2.2). Wel is het aan te bevelen om de vliegbanen van noord naar zuid in te
winnen, omdat op basis van het astronomisch getij de waterstand bij Holwerd op een later
moment onder NAP-0.7m zakt dan bij Nes en Schiermonnikoog, . Deze vliegbaanvolgorde is in
2019 wel gehanteerd voor de voorjaarsinwinning, maar niet in het najaar.

Holwerd Holwerd
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Figuur 2.1 Waterstand gemeten bij Holwerd (blauw), met start en stop tijden van de metingen (rood) en het
waterstandscriterium van -0.7m (zwart).

Uit Figuur 2.2 wordt ook duidelijk dat de vlakdekking van de data goed was in 2019. Een
samenvatting van gegevens bij elke opname is getabuleerd in Appendix A met informatie over
meetdienst, instrumentgebruik en inwinduur.
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Figuur 2.2 Hoogtekaarten van de ingewonnen data in voorjaar 2019 (boven) en najaar 2019 (onder).

2.2 Aanbeveling correctie systematische afwijkingen

Van der Lugt et al. (2019) beschreven een eerste analyse van de systematische verschillen
tussen de gemiddeld gemeten hoogte op hard opperviakte van de eilanden en van de N361 op
het vasteland bij opéénvolgende opnamen. Eén component van de verschillen tussen de
gemiddeld gemeten hoogte is bodemdaling door gaswinning. De systematische verschillen bleken
echter bij ongeveer de helft van de opeenvolgende metingen positief en bij de andere helft
negatief. Hierdoor kunnen deze verschillen niet uit bodemdaling alleen voortkomen. We
concludeerden toen dat deze systematische verschillen de meest verklarende factor voor de
grilligheid van het meetsignaal bleken. Daarom was de aanbeveling van Van der Lugt et al. (2019)
om een nadere uitwerking van de geconstateerde systematische verschillen te maken, waarbij
ook anders georiénteerde rotatievlakken moeten worden onderzocht naast de reeds onderzochte
rotatieassen noord-zuid en oost-west. Daarnaast werd voorgesteld na te denken over hoe het
bodemdalingssignaal uit de uitwerking weg kan worden gelaten.

NAM heeft in 2020 zelf een uitwerking van deze geconstateerde systematische verschillen
gemaakt. Een rapport van deze uitwerking geschreven door NAM is toegevoegd aan dit rapport
als Appendix C. De rol van Deltares is daarna geweest om te onderzoeken in hoeverre deze
correctie de analyse van de meetreeks verbetert. Hieronder vatten we de resultaten van de
analyse van NAM samen en bespreken we hoe dit in het opwerkingsprotocol doorwerkt.

In verdere hoofdstukken wordt waar mogelijk de vergelijking getrokken tussen resultaten mét en
zonder correctie. Hierdoor kan direct worden vergeleken wat het effect van de correctie is op de
interpretatie van de meetreeks.
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2.3 Opwerking

We hanteren het opwerkprotocol voor verwerking van laspuntenwolken tot hoogtekaarten zoals
beschreven in Van der Lugt et al. (2019). Dat is kort samengevat:

¢ Wedfilteren van laspunten uit dwarslijnen

o Wedfilteren van laspunten boven NAP+2m

o  Wedfilteren van vlieglijnen waar uit de rapportage blijkt dat buiten het getijvenster is
gevlogen (niet toegepast op 2019 data m.b.t. het getijvenster bij Holwerd omdat het geen
zichtbaar effect had op opnamen).

¢ Mediaan van laspunten binnen roostercel bepalen op standaard 1x1m, 10x10m en
20x20m rooster, waarbij geen minimale hoeveelheid punten wordt aangehouden.

Deze hoogtebeelden vormen de originele, niet ingevulde dataset. NAM hanteert de hoogtekaarten
op 1x1m van alle opnamen 2010-2019 als basis voor de afleiding van een correctie. Voor een
uitgebreide verslag van de totstandkoming van de correctie, zie Appendix C. Hier vatten we het
uiteindelijke stappenplan waartoe NAM is gekomen bondig samen:

e Punten op harde oppervlak zijn geidentificeerd die minder dan 2 cm bodemdaling hebben
ondergaan sinds het begin van de winning. Deze liggen veelal aan de rand van het
monitoringsgebied.

e Voor elke opname is de LIiDAR hoogte op deze punten geéxtraheerd uit de 1-m roosters ,
deze set is Y44 (t) genoemd.

e Voor de jaren waar sedimentgridmetingen zijn ingewonnen zijn deze toegevoegd aan de
LiDAR hoogtemetingen: Y (t) = Y,iqar () U Yseqgria(t) -

e Voorjaar 2017 is gekozen als referentiemeting, omdat dit een opname is met veel
sedimengridmetingen en de residuen ten op zicht van de andere metingen relatief laag
zijn. Ook was de gemiddelde laagwaterstand tijdens deze meting zeer laag.

e Voor iederjaar t € T is voor alle punten in de set Y het verschil met de 2017a opname
berekend: e(t) = Y (t) — Y20174-

o Deze fouten liggen ruimtelijk verdeeld door het projectgebied. Voor elk jaar is een lineair
vlak (e(x,y,t) = a(t) - x + b(t) - y + c(t)) gefit door deze verschillen, waarbij e in m, en x
eny in km.

In Tabel 2.1 zijn de waarden van de vlak coéfficiénten zoals berekend door NAM getabuleerd.

Tabel 2.1 Voorgestelde correctievlak coéfficiénten per survey

survey a b ©

2010a 0.00019 0.00243 -1.38996
2011a 0.00018 0.00314 1.94878
2011b 0.00273 0.01117 6.22332
2012b 0.00025 0.00090 -0.47052
2013b 0.00135 0.00203 0.9735
2014a 0.00083 0.00094 0.43762
2015a 0.00241 0.00332 1.52316
2016a 0.00106 0.00070 0.22663
2016b 0.00094 0.00049 -0.48624
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2017a 0.00000 0.00000 0

2017b 0.00007 0.00051 0.30095

2018a 0.00000 0.00372 2.28838

2018b 0.00010 0.00219 -1.25342

2019a 0.00053 0.00134 0.93675

2019b 0.00026 0.00277 1.64601
2.4 Voorgestelde correctie

Figuur 2.3 toont de voorgestelde correctieviakken om deze beter te kunnen interpreteren. De
voorjaarsmeting wordt aangegeven met een achtervoegsel a, een najaarsmeting met b. Voor de
opname 2017a is het vlak logischerwijs helemaal horizontaal door 0, omdat dit het referentiejaar
is. Andere opnamen vertonen soms zowel blauwe als rode vlakken, wat wil zeggen dat delen van
de opname moeten worden verlaagd ten opzichte van opname 2017a, en andere juist verhoogd.
In de meeste opnamen valt op dat positieve afwijkingen (blauwe kleuren) domineren in het beeld.
Bijna alle jaren liggen ten opzichte van 2017a dus hoger en worden door de correctie naar
beneden bijgesteld. Verder blijkt bijvoorbeeld voor opnamen 2011b en 2015a een rotatie-as
duidelijk anders dan Noord-Zuid of Oost-West te bestaan.

Een aantal effecten van deze voorgestelde correctie zijn berekend ter vergelijking met de
resultaten van de analyse van Shizhuo Liu van vorig jaar. Ten eerste is het correctievlak over het
hele Friesche Zeegat gemiddeld, en geplot in het bovenste paneel van Figuur 2.4. Dit toont aan
dat alle opnamen gemiddeld genomen hoger liggen dan opname 2017a. Dat betekent dat alle
opnamen door de correctie gemiddeld genomen naar beneden worden bijgesteld, variérend met 0
tot 5 cm. Hoe hoger de geconstateerde shift, hoe sterker deze bijstelling is. Daarnaast is berekend
wat het verschil is in de correctie tussen de oostrand van het domein en de westrand, dit is het
tweede paneel. De oostrand van het domein wordt over het algemeen genomen sterker naar
beneden bijgesteld dan de westrand, dit verschil kan oplopen tot 10 cm (zie opname 2011b).
Eenzelfde analyse is gemaakt voor de noordrand en de zuidrand (onderste paneel). Ook hier is
voor opname 2011b het verschil tussen de twee randen het grootst, zo'n 13 cm. Deze getallen
komen kwalitatief overeen met de analyse van vorig jaar. De precieze getallen verschillen tussen
de twee analysen omdat de controlepunten binnen de 2cm-bodemdalingscontour in de 2020
analyse niet zijn gebruikt. De keuze van de set controlepunten heeft dus enige invloed op de
berekende foutenvlakken. Een verdere beschouwing hiervan is te vinden in Bijlage C.
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Figuur 2.3 Visualisatie van de correctievlakken per jaar berekend door NAM op basis van
sedimentgridmetingen en harde oppervlakken aan de projectgebiedsranden.
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Figuur 2.4 Overzicht van de effecten van de correctie op gemiddelde hoogte in het Friesche Zeegat (boven),
het verschil in correctie van de Oostgrens en de westgrens van het projectgebied (midden), en het verschil in
correctie van de noordgrens en de zuidgrens van het projectgebied (onder).

2.5 Data overzicht

Voor de verdere analyse zijn er dit jaar 2 typen data beschikbaar: zowel de gecorrigeerde
hoogtekaarten als de originele hoogtekaarten. Binnen beide typen bestaan nog roosterpunten
waar in sommige jaren geen laspunten in zijn gevallen en dus geen waarde toegekend hebben
gekregen. In recente jaren is het aantal missende roostercellen sterk gereduceerd. Voor de
berekening van tijdreeksen van areaal en hypsometrie zijn deze kaartbeelden nog opgevuld met
lineaire driehoeksinterpolatie. Voor analyse van tijdsgemiddelde ontwikkelingen en
dwarsdoorsneden worden de niet-opgevulde hoogtebeelden gebruikt. In alle analysen worden
resultaten mét en zonder correctie met elkaar vergeleken.

In lijn met de afgelopen twee rapportagejaren worden de opnamen 2014b en 2015b weggelaten
uit de analyse. In deze opnamen zijn teveel vlieglijnen buiten het getijvenster geviogen, waardoor
opvullen van het beeld met voorgaande metingen en omliggende observaties niet nuttig bleek.
Voor een visueel overzicht van de kaartbeelden 2010-2018 verwijzen we naar Van der Lugt et al.
(2019), voor 2019 naar Figuur 2.2,
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Analyse Areaalontwikkeling

In voorgaande rapportages werd naar verschilkaarten van opnamen gekeken om
bodemveranderingen te constateren. De lange reeks aan verschilkaarten droeg niet rechtstreeks
bij aan de interpretatie van de data, maar hielp vooral bij het interpreteren van de kwaliteit van
individuele opnamen. Omdat de 2019 opnamen van vergelijkbare kwaliteit zijn als de 2018
opnamen, vinden we het niet nodig om nogmaals de lange lijst verschilplots in het rapport op te
nemen. Dit jaar wordt alleen het ruimtelijke patroon van tijdsgemiddelde ontwikkelingen en de
ruimtelijk geintegreerde tijdreeksen van plaatareaal gerapporteerd. Een aantal observaties die de
twee kombergingsgebieden van elkaar differentiéren wordt daarna nog inzichtelijk gemaakt aan
de hand van een paar dwarsdoorsneden, wat als alternatief kan worden gezien aan een
contourplotanalyse.

Ruimtelijk geintegreerde ontwikkelingen

Kombergingsgebieden

Voor de kombergingsgebieden Zoutkamperlaag en Pinkegat zijn integrale tijdreeksen van
plaatareaal gelegen boven NAP-0.5m geplot in Figuur 3.2, zowel voor het originele als het
gecorrigeerde signaal. De correctie op de dataset leidt tot een verlaging van het plaatareaal op de
tijdreeks voor de Zoutkamperlaag. Dit konden we al afleiden uit de donkerblauwe tinten van Figuur
2.3 aan de oostkant van het gebied. Dit moeten niet worden geinterpreteerd als een
daadwerkelijke verlaging van het wad, de correctie heeft er alleen voor gezorgd dat we de
opnamen onderling beter kunnen vergelijken. Voor alle opnamen is de gemiddelde hoogte van
harde vlakken buiten het dalingsgebied gelijk getrokken met de gemiddelde hoogte op diezelfde
plekken van het referentiejaar 2017a.
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Figuur 3.1 Analysepolygonen voor areaalontwikkeling op kombergingsschaal.

Van der Lugt et al. (2019) konden geen verklaring vinden voor een sprong in het areaal van het
Pinkegat tussen 2014 en 2015. De voorgestelde correctie suggereert nu dat deze sprong een
gevolg was van de systematische verschillen tussen referentievlakken van de opnamen onderling;
in de gecorrigeerde tijdreeks is de ontwikkeling meer geleidelijk. De correctie verwijdert niet alle
fluctuaties in de meetreeks. Voor de Zoutkamperlaag is het signaal constanter geworden. Voor het
Pinkegat is variantie in het signaal min of meer constant gebleven, maar is dit alleen gelijkmatiger
over de tijd heen verdeeld. Voor het Pinkegat lijkt een licht dalende trend in het signaal te zitten.
Ter referentie zijn onzekerheidsbanden geplot met ¢ = 3cm. De onzekerheidsmarge die nog
aanwezig is, ook na de correctie, is onderzocht door NAM door middel van een analyse van de
parameters van histogrammen (standaardafwijking en percentielen) van hoogteverschillen op
harde topografie en sedimentgrids, zie Bijlage C. Hieruit blijkt 3 cm een goede schatting van de
residuele verschillen tussen opnamen.
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De tijdreeks, zowel gecorrigeerd als origineel, toont nog geen indicatie dat er areaalontwikkelingen
plaatsvinden die buiten deze onzekerheidsband vallen.
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Figuur 3.2 Tijdreeksen van plaatareaal boven NAP-0.5m voor de kombergingsgebieden Zoutkamperlaag
(boven) en Pinkegat (onder). De onzekerheidsbanden tonen effect van onzekerheidsmarge van 3 cm. De
oranje punten, lijn en onzekerheidsbanden tonen de originele dataset, de blauwe punten, lijn en
onzekerheidsbanden de gecorrigeerde dataset.

Individuele platen

Op kombergingsgebied-geaggregeerd niveau is geen duidelijke ontwikkeling in areaal af te leiden.
Dit komt deels door de meetonzekerheid, maar ook omdat op geaggregeerde schaal de
ontwikkeling van meerdere platen wordt geintegreerd. Op individueel plaatniveau vindt wel
degelijk ontwikkeling plaats, die ook met de LiDAR opnamen waar te nemen is. Om deze
ontwikkelingen te onderzoeken, is een aantal platen (plaatsystemen) nader beschouwd, zie Figuur
3.3. De relevante deelgebieden bespreken we hier. Zie Appendix B voor een volledig overzicht
van de tijdreeksen voor alle deelgebieden.
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Figuur 3.3 Overzicht van (delen van) platen die individueel zijn bestudeerd.

Allereerst relateren we de areaalontwikkeling van de platen ten zuiden van Ameland-Oost aan de
conclusies uit de spijkermetingen. Uit de spijkermetingen blijkt dat alle wadplaten sedimenteren.
Voor spijkermetingen die ruwweg corresponderen met deelgebied A is de sedimentatiesnelheid
gemiddelde groter dan de gerapporteerde diepebodemdaling. Voor spijkermetingen liggend in het
gebied B is de snelheid van sedimentatie niet zo groot als de diepebodemdaling. Uit de LiDAR
tijdreeksen voor deze gebieden blijkt dat deze hoogteontwikkeling een vergelijkbaar effect heeft
op de ontwikkeling van het plaatareaal (Figuur 3.4 A-B). In deelgebied A schommelt het
plaatareaal sterk, met grote onzekerheid, maar neemt gemiddeld genomen toe met zo’n 2 ha. In
deelgebied B is het plaatareaal afgenomen met 6 ha. De nauwe onzekerheidsbanden rond de
punten in dit deelgebied wijzen op een steile vooroever, waardoor deze ontwikkeling relatief zeker
vast is te stellen.

Voor de deelgebieden D en E, liggend rond de Engelsmanplaat en de vooroever van Ternaard, is
het signaal in lijn met het kombergingsgeaggregeerde signaal. Ook de mate van onzekerheid in
hoogtebepaling werkt even sterk door in de onzekerheid rond de areaalbepaling (Figuur 3.4 D-E).

De platen liggend tegen het wantij, G en H, geven een afwijkend signaal van het
kombergingsgeaggregeerde signaal. Voor gebied G vond in de eerste 4 jaar van de monitoring
plaatuitbreiding boven NAP-0.5m plaats met 40 ha, wat in de jaren daaropvolgend weer
verdwenen is uit het controle polygoon. De plaat in controlegebied H breidde ook uit in de eerste
vier jaar met 50 ha maar blijft dan vanaf 2014 min of meer constant (Figuur 3.4 G-H).

Ter referentie bespreken we ook een aantal platen in de Zoutkamperlaag. Controlegebied S,
onder Schiermonnikoog fluctueert binnen 15 ha, en lijkt qua signaal op de Engelsmanplaat (D). De
trend lijkt neerwaarts, maar er vallen geen punten buiten de onzekerheidsbanden. De
controlegebieden L (Brakzand) en N, hebben een signaal dat sterk overeenkomt met het
kombergingsgeaggregeerde signaal en vertonen een constante trend. Er zijn fluctuaties (binnen
een band van 20-30 ha) rond deze constante trend, maar deze zijn duidelijk kleiner dan de
onzekerheid. De onzekerheden in areaal zijn in de Zoutkamperlaag relatief groot door de
flauwheid van de plaatranden.
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