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Samenvatting

Waddenvoorkomens en het meet- en regelprotocol

Op 5 februari 2007 is de gaswinning vanaf de locatie Moddergat uit de voorkomens Nes en
Moddergat gestart. In 2008 zijn de voorkomens Vierhuizen-Oost, Lauwersoog-Oost en
Lauwersoog-West in productie genomen. Tenslotte is het voorkomen Lauwersoog-Centraal
in juni 2012 in productie genomen. Samen vormen deze voorkomens de
iwaddenvoo,r kooorke nvseol fifwaddenvel dend genoemd

Als onderdeel van de voorschriften behorende bij het winningsplan Moddergat, Lauwersoog
en Vierhuizen (MLV) is een Meet- en regelprotocol opgesteld (Referentie 3 en Referentie 4).
Volgens dit protocol dient er jaarlijks een rapportage over de bodemdaling in de Waddenzee
te worden overlegd aan het Ministerie van Economische Zaken en Klimaat. De rapportage
die voorligt beschrijft de metingen die zijn uitgevoerd tot en met 2024 en de actualisatie van
de modellen op basis van deze metingen.

Resultaten

Op basis van de evaluatie van de metingen en modellen zoals gepresenteerd in dit rapport
wordt geconcludeerd dat de belasting in de kombergingen Pinkegat en Zoutkamperlaag in
de Waddenzee vergelijkbaar is met de belasting volgens de M&R-cyclus 2023 en wederom
binnen de toegestane gebruiksruimte blijft. Daarom worden er geen maatregelen genomen
om de productie bij te stellen.

Samenvatting metingen

0 In 2024 zijn de reservoirdrukken bepaald in de voorkomens Anjum, Ezumazijl,
Lauwersoog-Centraal, Metslawier, Moddergat en Nes.

0 Op basis van het meetplan Waddenzee zijn in 2024 GNSS-metingen (Global
Navigation Satellite System, GPS) uitgevoerd op 19 clusters van peilmerken in de
kombergingen Pinkegat en Zoutkamperlaag, 8 peilmerken in het Lauwersmeer en
1 peilmerk op Ameland.

o De continue GNSS-metingen op de locaties boven de gasvelden Ameland, Anjum
en Moddergat zijn in 2024 voortgezet. Het AGRS (Actief GNSS Referentie Systeem)
station Ameland bij Nes en het in 2016 geplaatste GNSS-station Ternaard zijn ook
onderdeel van de monitoring.

0 In februari 2024 is op het eiland Schiermonnikoog een nauwkeurigheidswater-
passing uitgevoerd.

o0 In 2023 heeft Rijkswaterstaat op een deel van het vasteland een grootschalige
waterpassing uitgevoerd, waarvan de resultaten in de berekeningen van deze cyclus
Zijn meegenomen.

Samenvatting modellen

0 Na het kalibreren van de reservoirsimulatiemodellen van de waddenvoorkomens
met de reservoirdrukken is de grootste resterende onzekerheid de druk in de
aquifers die in contact staan met de gasvoorkomens. Om een realistische spreiding
in drukprognoses te verkrijgen, zijn voor elk producerend voorkomen minimaal drie
realisaties gemaakt, die elk de historisch gemeten drukken tot en met 2024 kunnen



reproduceren, maar met name variéren in de mobiliteit en gassaturatie in de

aquifers. Voor het veld Nes zijn dit jaar de modellen opnieuw gekalibreerd.

Ten westen van het veld Nes bestaat een discrepantie tussen het geodetische

model en het geomechanische model. Deze discrepantie is onderzocht en

beschreven in bijlage G van de Meet- en regelrapportage over 2023 (Referentie 310p

basis van de analyse zijn drukrealisaties berekend voor het breukblok ten westen

van het veld Nes. Voor de geomechanische parameters van dit breukblok worden, in

de voorliggende rapportage, de hogere parameters van het Ameland veld gebruikt.

De scenariob6s die hi er ugemetenbddagndalingpassen bet e
De geomechanische modelonzekerheid in de confrontatie workflow tussen

geodetische metingen en geomechanische modellen wordt nu bepaald als een

factor maal de waarden voor de bodembeweging.

De geomechanische modellen voor de waddenvoorkomens zijn geévalueerd met

behulp van de drukprognoses en gekalibreerd met de beschikbare geodetische

metingen, waarbij de onzekerheid in de metingen is meegenomen. De resultaten

van de modellen en de metingen komen goed met elkaar overeen. De

parameterwaarden voor zowel de reservoirmodellenalsdebode mdal i ngsscenar
zZijn fysisch realistisch en vallen binnen het bereik van gemeten waarden in het veld

en laboratorium.
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1 Inleiding

Op 5 februari 2007 is de gaswinning vanaf de locatie Moddergat uit de voorkomens Nes en

Moddergat gestart. In juni 2008 is het voorkomen Vierhuizen-Oost in productie genomen

vanaf de locatie Vierhuizen, terwijl de voorkomens Lauwersoog Oost en West in het vierde

kwartaal van 2008 in productie zijn genomen vanaf de locatie Lauwersoog. Tenslotte is

vanaf deze locatie ook het voorkomen Lauwersoog Centraal in juni 2012 in productie

genomen Lauwersoog. Samen vormen deze voor komens

Ten behoeve van de gaswinning vanaf de locaties Moddergat, Lauwersoog en Vierhuizen
(MLV) heeft de minister van Economische Zaken in 2006 ingestemd met het winningsplan
MLV (kenmerk: ET/EM/6047343 d.d. 26 juni 2006). Daarna zijn de volgende ontwikkelingen
m.b.t. winningsplannen danwel gebruiksruimte besluiten geschied:

A In 2011 heeft de NAM een verzoek om instemming op een wijziging van dit winningsplan

ingediend (Referentie 1), alsmede voor wijzigingen van de winningsplannen Anjum en
Ameland. In 2013 heeft de minister ingestemd met deze wijzigingen voor de
winningsplannen (Referentie 2).

A In 2016 heeft de minister ingestemd met de wijziging instemmingsbesluit winningsplan
MLV (kenmerk: DGETM-EO 16110969) met betrekking tot de herziene gebruiksruimte
2016-2021.

A In 2019 heeft de minister ingestemd om het gasveld Vierhuizen-Oost tot 2024 te mogen
produceren (DGKE-WO /18270235).

A In 2024 heeft de minister van Economische Zaken een nieuw gebruiksruimtebesluit
vastgesteld (kenmerk PDGGO-DTDO / 52445875) voor de periode 2024-2029. Het
kenmerk van dit besluit is dat:

1 In het beleidsscenario neemt de zeespiegelstijgingssnelheid toe van 3,60 [3,10-4,20]
mm/jaar in 2024 tot 3,85 [3,35-4,45] mm/jaar in 2029.

1 In het richtscenario neemt de zeespiegelstijgingssnelheid toe van 3,85 [3,35-4,45]
mm/jaar in 2029 tot 6,8 [5,0-10,8] mm/jaar in 2050

Dit meest recente gebruiksruimtebesluit is gebruikt als basis voor deze rapportage.

Als onderdeel van de voorschriften behorende bij het voornoemde winningsplan is een
Meet- en regelprotocol opgesteld, waarmee de Inspecteur-Generaal der Mijnen (IGM) heeft
ingestemd bij brief van 2 februari 2007. De laatste versie van dit protocol met de
bijbehorende technische bijlage dateert uit 2021 (Referentie 3 en Referentie 4).

Voor het jaar 2024 is een Meet- en regelcyclus uitgevoerd zoals beschreven in het Meet- en
regelprotocol. Dit document bevat een beschrijving van de resultaten van de zes
deelprocessen van de Meet- en regelcyclus. Deze deelprocessen zijn:

Meten

Analyseren meetgegevens

Verifiéren prognose

Berekenen volume en gemiddelde daling
Indien nodig aanpassen van de productie
Actualiseren

=A =4 4 -4 -8 4

Hierna volgt een hoofdstuk over de kwaliteitsborging, zoals eveneens beschreven in het
Meet- en regelprotocol. Als laatste worden de conclusies samengevat.



De volgende tabellen en figuren zijn, zoals in het Protocol beschreven, in deze rapportage
opgenomen:

1.

Twee figuren met de contouren van de gemodelleerde bodemdaling door gaswinning
in combinatie met de gemeten bodemdaling (Figuur 2-15 en Figuur 2-16).

Tabellen met de jaarlijkse toename van het bodemdalingsvolume (inclusief
onzekerheid) per voorkomen per kombergingsgebied voor de jaren 2005 t/m 2027
(Tabel 2-11 en Tabel 2-12).

Een tabel met de bodemdalingssnelheid (per jaar; S) en belasting (gemiddelde
bodemdalingssnelheid per zes jaar; B) per kombergingsgebied (Zoutkamperlaag en
Pinkegat) tot 2042 (Tabel 2-13 en Tabel 2-14). De in een bepaald jaar
gerapporteerde belasting B wordt berekend voor de situatie op 1 januari van dat jaar.
Voor de rapportage over het jaar 2024 wordt op deze manier een B voor 1 januari
2024 berekend.

Grafieken met de bodemdalingsbelasting voor de kombergingsgebieden Pinkegat en
Zoutkamperlaag vanaf start productie op de locatie Moddergat tot 2040 (Figuur 2-19
en Figuur 2-20).

Overzicht monitoring met continue GNSS-hoogtemetingen (Global Navigation
Satellite System, GPS) (Tabel 2-3).

Voor de voorkomens in het winningsplan Moddergat, Lauwersoog en Vierhuizen-
Oost: drukdata per put op reservoirniveau en productiedata van het rapportagejaar
(Tabel 2-1 en Tabel 2-2).

Geplande productie per voorkomen (jaarprofiel, Tabel 2-6).

Gemeten en gemodelleerde bodemdaling op de permanente GNSS-locaties
(Ameland, Moddergat en Anjum), inclusief onzekerheid (Figuur 2-9 tot en met Figuur
2-13).

Terminologie

In het document worden veelvuldig de termen realisatie en scenario gebruikt.
9 Bij realisatie wordt gedoeld op de variatie van parameters binnen het

reservoirmodel, die tot een bepaalde drukberekening in het gasreservoir en
onderliggend en aangrenzend watervoerend pakket (aquifer) zal leiden.

Bij scenario wordt gedoeld op een combinatie van een reservoirrealisatie en
een geomechanisch model, waarbij specifieke waarden zijn geselecteerd voor
de invoerparameters van het geomechanisch model. Deze zullen leiden tot
een bepaalde bodemdalingsberekening in de twee kombergingsgebieden.

Deze rapportage gebruikt de methodiek die toegepast is in het LTS-Il onderzoek. De LTS-
rapportages zijn begin 2018 goedgekeurd door de Inspecteur-Generaal der Mijnen. Naast
het bestuderen van de mogelijke fysische processen, die bepalend kunnen zijn voor
mogelijke vertraagde bodemdaling, zoals bestudeerd in het LTS-I onderzoek (Referentie
10), is ook een studie gedaan naar de effecten van deze fysische processen op de
gaswinning en gerelateerde bodemdaling in en boven het Ameland veld (deel twee van het
onderzoek of LTS-II, Referentie 13). De modellen die deze fysische processen beschrijven
zijn ook toegepast op de overige MLV-velden en Anjum.



2 Deelprocessen

Op basis van de tot en met het jaar 2024 verzamelde data is opnieuw een Meet- en
regelcyclus doorlopen. Bij de uitvoering van deze Meet- en regelcyclus worden de volgende
deelprocessen uitgevoerd:

Meten

Analyseren van de meetgegevens

Verifiéren van de prognose van de bodemdaling
Berekenen van het volume en de gemiddelde daling
Indien nodig aanpassen van de gasproductie
Actualiseren van de prognose van de bodemdaling.

o gk wnN ke

Dit hoofdstuk beschrijft de resultaten van deze deelprocessen voor het rapportagejaar 2024.
Meten (stap 1)

2.1.1 Geodetische metingen

Geodetische metingen worden uitgevoerd volgens het meetplan Waddenzee, welke jaarlijks
wordt geactualiseerd door NAM en beoordeeld door Staatstoezicht op de Mijnen (SodM).
Volgens het meetplan Waddenzee 2024 zijn de volgende metingen uitgevoerd (Referentie
32):

1 Een nauwkeurigheidswaterpassing op het eiland Schiermonnikoog in februari 2024.
Deze is gerapporteerd als meetregister (Referentie 30).

I GNSS-metingen (Global Navigation Satellite System, GPS) op 19 clusters van
peilmerken in de kombergingen Pinkegat en Zoutkamperlaag, op 8 peilmerken in het
Lauwersmeer en op 1 peilmerk op Ameland. De GNSS-metingen zijn in Referentie 7
beschreven en ook gerapporteerd als meetregister (Referentie 17).

1 Permanente GNSS-metingen op de stations AME1, AME4, Moddergat, Anjum, het
AGRS (Actief GNSS Referentie Systeem) station Ameland (bij Nes) en het station
Ternaard. AME4 is mei 2023 geplaatst aan het elektriciteitsgebouw op de NAM-
locatie Ameland-Oost (AME4), in anticipatie op de herinrichting van de locatie. Het
station AMEL is in februari 2025 verwijderd bij de verwijdering van het
controlegebouw. De resultaten van de permanente GNSS-metingen worden
driemaandelijks aan SodM gerapporteerd (Referentie 33).

Daarnaast zijn in de berekeningen van deze cyclus de resultaten van een grootschalige
waterpassing op het oostelijke deel van het vasteland meegenomen, die Rijkswaterstaat in
2023 heeft uitgevoerd. Het gemeten gebied is in het westen begrensd is door de lijn
Burgum-Dokkum-Wierum.

2.1.2 Reservoirdrukmetingen en historische productie

In 2024 is de reservoirdruk in het veld Nes bepaald met SPG( 6 St at i ¢ Pressure Gal
metingen in MGT-2 en MGT-5. Voor put MGT-3 (Nes) en de putten in voorkomens

Moddergat en Lauwersoog-Centraal is de reservoirdruk bepaald op basis van de druk
gemetenboveninde put -({aClTabedg Head PDheeedsligbhepagld Cl THP)
aan het einde van een lange productiestop, waarbij de druk tijd heeft gehad om op te

bouwen naar de reservoirdruk. De drukmetingen die zijn uitgevoerd in 2024 staan

samengevat in Tabel 2-1.



Tabel 2-1: Reservoirdrukken in 2024 voor de MLV-voorkomens op basis van SPG en Closed-in
Tubing Head Pressure (CITHP) metingen. In de laatste kolom is aangegeven hoe lang de put
ingesloten was toen de reservoirdruk werd bepaald.

Voorkomen Putnaam Datum Druk op Type meting
reservoirniveau
(bara)
Lauwersoog- LWO-2 15-11-2024 135 @ 4035 m SPG (65
Centraal dagen)
Moddergat MGT-1B 3-4-2024 111 @ 3860 m CITHP (6
dagen)
Nes MGT-2 17-4-2024 100 @ 3700 m SPG (8 dagen)
MGT-3 10-5-2024 100 @ 3700 m CITHP (32
dagen)
MGT-5 10-5-2024 101 @ 3700 m CITHP (32
dagen)

Het veld Vierhuizen-Oost heeft ook in 2024 niet geproduceerd door technische problemen
met de put en hierdoor is ook geen drukmeting beschikbaar. Hetzelfde geldt voor de put in
het veld Lauwersoog-Oost.

Tabel 2-2 toont de cumulatieve gasproductie per voorkomen tot en met 31 december 2024
en de productie in 2024.

Tabel 2-2: Productie per voorkomen.

Voorkomen Cumulatieve productie Productie 2024 volgens Actuele productie in
t/m 2024 (10% Nm?) vigerend WiPla* (105 Nm3) | 2024 (10% Nm3)

Nes 12899 441 308

Moddergat 5377 97 149

Lauwersoog-C 148 3 2

Lauwersoog- 1918 43 67

West

Lauwersoog-Oost | 2415 52 0

Vierhuizen-Oost 1628 0 0

Totaal 24385 636 526

*Afwijking van de actuele productie t.0.v. de winningsplanvoorspelling valt binnen de toegestane bandbreedte.

Analyseren meetgegevens (stap 2)

2.1.3 Analyseren van GNSS-metingen en referentie

De GNSS-metingen zijn volgens de in Referentie 7 beschreven GNSMART-methodiek
geanalyseerd. Hierbij wordt een twaalftal permanente stations als referentie gebruikt.
Sinds de Meet- en regelcyclus 2018 worden de GNSS-dubbel-differenties ruimtelijk ten

opzichte van dit referentienetwerk gebruikt in de confrontatie met bodemdalingss c e na,r i 006 s

conform de LTS-procedure.

De referentiestations worden jaarlijks op stabiliteit gecontroleerd. Vanaf 2020 wordt een
0t we e procadpre gehanteerd:

1. Berekening van de coérdinaten van de stations Borkum, Ballum, Drachten,
Schiermonnikoog en Terschelling, terwijl de coérdinaten van de overige




referentiestations vastgehouden worden. De codrdinaten worden aangepast indien
Zij meer dan 1 mm afwijken van de voorgaande.

2. Berekening van de coérdinaten van alle referentiestations, waarbij zij worden
aangepast indien ze meer dan 2 mm afwijken van de voorgaande.

De aanleiding voor deze 0t wig@NSE-stgpd(gepoerndc edur e i s
onder stap 1) kleine bewegingen zijn geconstateerd in het project dat alternatieve GNSS-

processing methodologieén heeft geévalueerd (Referentie 28). Dit project is uitgevoerd door

TU Delft in opdrachtvan NAMi n het kader van het 6Study and Da
Seismicity in Groningend behorende bi|j het Winni

In de stabiliteitscontrole van 2024 (Referentie 8) zijn de cotrdinaten van het station
Schiermonnikoog aangepast in de eerste stap van de procedure (-1.5 mm in hoogte). In de
tweede stap zijn de codrdinaten van het station Westerbork aangepast (+4.0 mm in hoogte).
De antenne op het station Westerbork is in december 2023 vervangen. De oorzaak van de
benodigde aanpassing zou kunnen liggen in onnauwkeurigheden in de antenne calibratie.
De codrdinaten van alle overige referentie stations zijn ongewijzigd gebleven. Het effect van
de aanpassingen van de codrdinaten van de referentiestations in 2024 op de codrdinaten
van alle monitoring stations is minder dan 1 mm.

2.1.4 Campagne GNSS-metingen op de Waddenzee

De ellipsoidische hoogteverschillen van de wadpunten worden sinds 2006 met GNSS
bepaald. Voor het omrekenen naar orthometrische hoogteverschillen wordt sinds 2006
gebruik gemaakt van het NLGEO2004 geoidemodel (Referentie 9). In de confrontatie
workflow met bodemdalingsscenario® worden GNSS dubbel-differenties van de hoogtes in
ruimte en tijd berekend, die zowel uit de orthometrische als uit de ellipsoidische hoogtes
kunnen worden bepaald, zolang deze door de tijd op een consistente wijze worden
berekend.

Voor de in 2006 door NAM nieuwgeplaatste waddenpeilmerken moet rekening gehouden
worden met de in 2008 geconstateerde relatieve instabiliteit van deze peilmerken
(hypothese uit M&R 2008, initiéle gemiddelde zetting van de NAM-peilmerken van
gemiddeld 5 mm). Uit het in 2008 en 2009 uitgevoerde stabiliteitsonderzoek (zie Meet- en
regelrapportages 2008 en 2009) is gebleken dat de relatieve stabiliteit van de peilmerken
voor de periode 2008-09 gemiddeld 0,4 mm is (voor de periode 2006-2008: 5 mm). De in
2006 geplaatste peilmerken volgen vanaf 2008, evenals de later geplaatste peilmerken, de
precisie-modellen zoals beschreven in het LTS-Il rapport (Referentie 13).

2.1.5 Continue GNSS-metingen

Als onderdeel van het Meet- en regelprotocol worden behalve campagne GNSS-metingen
ook continue GNSS-metingen uitgevoerd. Deze bevinden zich op de locaties Ameland,
Moddergat, Ameland-Nes, Ternaard en Anjum. Deze metingen hebben een signaalfunctie
om veranderingen in het verloop van de bodembeweging tijdig te kunnen signaleren binnen
het interval (3 jaar) van de vlakdekkende metingen.

Tabel 2-3 geeft de analyse weer van de continue GNSS-metingen op de locaties Ameland
(stations AME1 en AME4), Moddergat en Anjum, alsmede het AGRS-station Ameland (bij
Nes) en Ternaard. Voor de bepaling van de snelheid en bijbehorende standaardafwijking
wordt rekening gehouden met de correlatie van hoogteschattingen in de GNSS tijdserie. Het
GNSS-signaal in tijd wordt in Figuur 2-9 tot en met Figuur 2-13 getoond. Ook zijn er in 2014
GNSS-antennes geplaatst op de AWG en AME-productieplatforms op zee ten noorden van
Ameland. De uitkomsten van deze metingen zijn sterk afhankelijk van

10



temperatuurschommelingen, maar laten over de gehele meetperiode wel een licht dalende
trend zien door bodemdaling door gaswinning.

Tabel 2-3: Gemeten verticale beweging en bewegingssnelheid op de locaties m.b.v. continue GNSS-
metingen.

Absolute verticale

Locatie Start beweging sinds start Verticale bewegingssnelheid in
Monitoring monitoring 2024 [mm/jaar]

t/m 31/12/2024 [mm]
Ameland (AME1) | 05-02-2007 -110 -4,4[ 1 (D# mm/jaar]
Ameland (AME4) | 05-05-2023 -8 -4, 0 [ @nin¥jaaf ,
Anjum 05-02-2007 -58 -1,9[ 1 0 5 m@/jaar]
Moddergat 05-02-2007 -62 -3,4[ 1 04 5 mfjaar]
Ameland-Nes 17-06-2014 -8 +1,0[ 1 5 mmljaar]
Ternaard 19-11-2016 -16 -1,1[ 1 4 4 m@jaar]

2.1.6 Waterpassen en InSAR

Op de eilanden Ameland en Schiermonnikoog wordt de bodembeweging gemeten middels
waterpassingen. De meetresultaten zijn gerapporteerd in de differentiestaten van de laatste
meetregisters (Referentie 26 en Referentie30). De daarin gepubliceerde waterpasgegevens
Zijn per meetepoche geanalyseerd met een vrije netwerkvereffening.

Op het vasteland wordt de bodembeweging sinds 2021 gemeten en gerapporteerd op basis
van de INSAR techniek (satelliet radar interferometrie). De INSAR-metingen zijn afkomstig
van opeenvolgende missies (ERS, Envisat, Radarsat-2 en Sentinel-1) en omgerekend op de
locaties van de waterpas-peilmerken. Als INSAR-tijdserie wordt per peilmerk de mediaan van
de tijdseries van alle INSAR meetpunten binnen een straal van 500 meter gehanteerd en
over opeenvolgende periodes van één jaar gemiddeld. In de differentiestaat behorende bij
het laatste meetregister (Referentie 27) zijn de INSAR metingen gecombineerd met de
waterpasmetingen die tot en met 2018 zijn uitgevoerd.

2.1.7 Ruimte-tijd analyse

Om de residuele verschillen tussen geomechanische modellen en geodetische metingen
beter te kunnen visualiseren, is een geodetisch model afgeleid op basis van waterpas-,
GNSS en InNSAR metingen. Dit model geeft de beste oplossing voor een glad oppervlak door
de metingen op basis van een ruimte-tijd analyse (methode Houtenbos, Referentie 15). Als
resultaat kan voor elk tijdsinterval een continu oppervlak worden gevisualiseerd, dat de
gemeten bodemdaling in dat tijdvak weergeeft (Figuur 2-1).

In de ruimte-tijd analyse is naast de GNSS-metingen in de Waddenzee ook gebruik gemaakt
van de metingen op permanente GNSS-stations, de waterpassingen op het vasteland,
Ameland en Schiermonnikoog evenals de laatste INSAR-metingen op het vasteland van
2018 tot 2023. Interpretatie en visualisatie zijn in ruimte en tijd beperkt tot het gebied oftewel
het tijdvak, dat door voldoende betrouwbare metingen is afgedekt.
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Verticale bodembeweging 2009 tot 2024
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Figuur 2-1: Verticale bodembeweging tussen 2009 en 2024 volgens het geodetische model. De
relatieve bodembeweging is hier gevisualiseerd ten opzichte van twee stabiel veronderstelde
referentiegebieden bij Driesum (ten oosten van Dokkum) en in het westen van Ameland.

Verifiéren prognose (stap 3)

2.1.8 Overzicht ondergrondmodellering

Het begrip van de ondergrond wordt gevormd met behulp van experts binnen NAM en data
uit diverse disciplines. Er vindt regelmatig overleg plaats met en tussen de experts, zodat
een geintegreerd begrip van de ondergrond wordt meegenomen in de modellen van de
ondergrond. Een belangrijk aspect van de ondergrondmodellering is ook een beschrijving
van de onzekerheden. Allereerst zijn er de geologische of statische modellen. Deze
beschrijven de structuur en eigenschappen van de verschillende aardlagen en de grootte
van het reservoir. Veel van deze aardlagen zijn onderbroken door breuken die gedurende de
lange geologische geschiedenis zijn ontstaan. Door middel van geluidsgolven (seismiek) zijn
deze lagen en breuken zichtbaar gemaakt. Door de structuur (inclusief diepte) van de
aardlagen te combineren met de diepte van het gas-water contact wordt de grootte van het
gasreservoir bepaald. Ook beschrijven de geologische modellen de eigenschappen van de
gesteentes, zoals de porositeit en de permeabiliteit. Deze informatie komt voort uit
petrofysische metingen gedaan in de putten, aangevuld met geologische inzichten zoals de
omgeving waarin de sedimenten zijn afgezet. Onzekerheden in de geologische modellen die
een rol spelen in voorspellingen van bodemdaling zijn bijvoorbeeld de grootte van het
gasvoorkomen en de doorlaatbaarheid van de breuken. Dit staat voor de Waddenvelden
beschreven in Referentie 12 en voor het Ameland veld in Referentie 13. Hierin wordt o.a.
beschreven in hoeveel putten er boorgatmetingen (logs) genomen zijn en gesteentekernen
zZijn onderzocht. Ook wordt in meer detail de depositionele omgeving omschreven waarin de
sedimenten zijn afgezet van het Ameland veld (zogenaamde fdamp en wet sand flatsd en
de Waddenvelden (zogenaamde fdry sand flats).

De geologische modellen worden vervolgens gedeeld met de reservoir engineer. Deze
combineert de modellen met de historische productiegegevens en drukmetingen in
dynamische reservoirsimulatiemodellen om de modellen te kalibreren. Na kalibratie kunnen
de simulatiemodellen de historische productiegegevens en gemeten drukken reproduceren.
Een voorbeeld van een geologische onzekerheid die met behulp van productie- en
drukgegevens gekalibreerd kan worden is het gasvolume in het compartiment dat verbonden
is met een put. Om de onzekerheden mee te nemen, die niet gereduceerd kunnen worden
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met behulp van de historische productiegegevens en drukmetingen, worden er verschillende
realisaties van de reservoirmodellen gemaakt. Voorbeelden van resterende onzekerheden
die worden meegenomen in de verschillende realisaties zijn de mate van communicatie
tussen het gasvoorkomen en het aquifer en ook de hoeveelheid gas in het aquifer. Op basis
van de gekalibreerde modelrealisaties kan vervolgens voorspeld worden hoeveel gas
gewonnen kan worden en wat de verwachte drukdaling zal zijn in het gasvoorkomen en in
de aquifers.

De drukprognoses worden ten slotteindeb odemdal i n g gebroilgomade i 0 0 s
compactie te berekenen van het gesteente en de daarmee gepaard gaande bodemdaling.
Geodetische metingen of bodemdalingsmetingen worden gebruikt om geomechanische
modellen te valideren en te kalibreren (zie paragraaf 2.1.10). Ook in deze stap worden vele
scenario® gemaakt om de onzekerheden mee te nemen.

2.1.9 Verifiéren reservoirmodellen (stap 3a)

Om de drukdaling in de diepe ondergrond als gevolg van gasproductie te voorspellen zijn
gedetailleerde driedimensionale modellen gemaakt voor:

1 Ameland: Ameland-Oost en Ameland-Westgat

1 Wadden: Lauwersoog-Centraal, Lauwersoog-Oost, Lauwersoog-West, Moddergat,
Nes en Vierhuizen-Oost,

1 Anjum: Anjum, Ezumazijl, Metslawier

In deze modellen worden alle beschikbare data geintegreerd. Een overzicht van de data en
welke informatie ze geven is gepresenteerd in Tabel 2-4. Vervolgens wordt met deze
reservoirmodellen gesimuleerd hoe de druk als gevolg van gasproductie verloopt in de tijd.
De gemeten drukken kunnen dan vergeleken worden met de drukken die berekend zijn door
de modellen en zo nodig kunnen de modellen worden aangepast (gekalibreerd). Omdat
bijvoorbeeld de Wadden en Anjum velden gemiddeld al meer dan 70% van het gas hebben
geproduceerd, is er veel data beschikbaar en daarom kan verwacht worden dat de
drukvoorspellingen die zijn gegenereerd door de modellen niet veel zullen variéren van jaar
op jaar.

Tabel 2-4: Overzicht van de data die zijn gebruikt om de modellen te maken die de
drukvoorspellingen geven.

Databron Levert informatie over:

Geometrie, gesteentelagen, locatie van breuken,

Seismische en geologische data : TR
regionale variaties in eigenschappen

Porositeit, absolute en relatieve permeabiliteit,

Gesteentekernen (24) compressibiliteit

Porositeit, saturatie en gas-watercontact, capillaire

Logs gemeten in putten (~60) druk, druk per reservoireenheid

Gas en water PVT-analyse Gas- en watercompositie, gas expansiefactor

Porositeit, permeabiliteit, relatieve permeabiliteit,

Reservoirdrukken compressibiliteit, doorlatendheid van breuken

Hoeveelheden geproduceerd gas en water Porositeit, permeabiliteit, relatieve permeabiliteit,
(jaarlijks) compressibiliteit

Om de onzekerheden mee te nemen, zijn voor elk veld meerdere reservoirrealisaties
gemaakt, die elk het historische gedrag zoals de historisch gemeten drukken kunnen
reproduceren, maar verschillende voorspellingen van de toekomstige reservoirdrukken
geven.
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Reservoirparameters waarvan de onzekerheid wordt meegenomen zijn:

Reservoirvolume en -geometrie (incl. porositeit en saturatie)
Breukdoorlatendheden

Gas-water contact

Hoeveelheid gas in aquifer(s)

Permeabiliteit in verticale richting

Permeabiliteit in horizontale richting

Permeabiliteit in aquifer(s)

Relatieve permeabiliteit van gas en water

=4 =4 =4 =4 -4 -4 4 -4

Op basis van de metingen is voor elke reservoirparameter een bereik bepaald. Dit wordt
uitgebreid beschreven in Referentie 12 voor de Wadden en Anjum velden en Referentie 13
voor het Ameland veld.

Onzekerheden die gereduceerd kunnen worden met de historische drukmetingen zijn
voornamelijk de grootte van het gasvoorkomen en de permeabiliteit in het gasvoorkomen
zelf. Design of Experiments (DoE) in combinatie met Monte Carlo is de methode die is
toegepast om modelrealisaties te vinden die maximaal van elkaar verschillen en toch de
historische metingen kunnen reproduceren.

Om de onzekerheden mee te nemen die in mindere mate gereduceerd kunnen worden met
behulp van de historische productiegegevens en drukmetingen, worden er verschillende
realisaties van de reservoirmodellen gemaakt. Resterende onzekerheden die worden
meegenomen in de verschillende realisaties zijn:

1 De hoeveelheid gas in het aquifer, zogenaamd paleo-residueel gas. Deze parameter
beinvioedt hoe de druk in het aquifer reageert. Bij de aanwezigheid van meer paleo-
residueel gas in de aquifer zal de druk minder dalen na gasproductie, omdat het gas
in de aquifer uitzet bij drukdaling.

1 De mate van communicatie tussen het gasvoorkomen en het aquifer. De
permeabiliteit in de aquifer bepaalt hoe de druk kan dalen in de aquifer(s). Voor de
Anjum en Wadden velden is de locatie van de aquifers eenduidiger door de
seismische, geologisch en drukdata (zie hierboven en Referentie 16). Voor het
Ameland veld is de permeabiliteit in de zuidwestelijke aquifer E21 en zuidoostelijke
aquifer E11-15 en E14 (zie de rode en gele gebieden in Figuur 2-2) gevarieerd om
de bodemdaling ten zuiden van Ameland te verklaren.

Referentie 25 beschrijft de mogelijkheid van communicatie tussen breukblokken voor de
Waddenvelden. Voor het merendeel van de randbreuken is het uiterst onwaarschijnlijk dat
ze doorlatend zijn. Langs de oostelijke randbreuk bestaat een klein segment waar mogelijk
een verbinding kan ontstaan tussen het Lauwersoog-Oost veld en het oostelijk gelegen
breukblok. Referentie 28 beschrijft ook dat er in het noorden van het Nes veld een klein
gebied is met zandsteen-zandsteen overlap aan weerszijden van de westelijke randbreuk.
Drukcommunicatie tussen Nes en het aangrenzende breukblok werd als onwaarschijnlijk
beschouwd, gezien de verschillende gas-watercontacten in Ternaard en Nes. Als onderdeel
van het onderzoek naar de discrepantie tussen bodemdalingsmetingen en het
bodemdalingsmodel in dit gebied zijn er extra realisaties meegenomen (zie bijlage G in
Referentie 31). Hierin is aangenomen dat de breuk in het noordwesten van Nes naar het
westen toe, in het gedeelte waar er nog contact is tussen de zandsteenlagen, doorlatend is
of is geworden gedurende de productieperiode. Door deze aanname is het mogelijk dat er
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drukcommunicatie bestaat tussen het Nes veld en het breukblok. In de verschillende
realisaties depleteert het westelijk gelegen breukblok hierdoor in meer of mindere mate mee
met het Nes veld. Het gasvoerende breukblok dat volgens het winningsplan Ternaard wordt
aangeboord staat hierbij niet in verbinding met het Nes veld.

Twee van de drie modelrealisaties voor het Metslawier veld zijn opnieuw gekalibreerd, zodat
ze beter passen bij de druk die recent voor het eerst in lange tijd gemeten is. Ook één van
de modelrealisaties van het Moddergat veld is aangepast. Dit wordt in meer detail
beschreven in Bijlage E.
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Figuur 2-2: Laterale aquifers van het Ameland voorkomen. In rood is de zuidwestelijke aquifer E21
aangegeven, in geel is de zuidoostelijke aquifer E11-15 en E14 en, gearceerd, het breukblok ten
westen van het Nes gasveld.

De modelrealisaties voor de overige velden zijn ongewijzigd t.o.v. de vorige rapportage. De
modelrealisaties verschillen met name in de aquiferpermeabiliteit en de paleo-gassaturatie,
zodat de modelrealisaties de historische metingen kunnen reproduceren maar tegelijkertijd
verschillende drukvoorspellingen van met name de aquiferdruk geven):

1 Een aquifer waarvan het water niet of nauwelijks mobiel is, waardoor vooral de druk
daalt in het gasreservoir en nauwelijks in de aquifer. Dit is de lage modelrealisatie®.

1 Een aquifer waarvan het water beperkt mobiel is en daardoor de druk in de aquifer
minder snel daalt, ook door de aanwezigheid van paleo-residueel gas. De waarden
van paleo-residueel gas zijn in overeenstemming met de waarden zoals gemeten in
de putten. Dit resulteert in de basis modelrealisatie.

1 Een aquifer die meer mobiel is, waardoor zowel de druk daalt in het gasreservoir als
in de aquifer, resulterend in meer bodemdaling. Dit is de hoge modelrealisatie.

! De termen hoog en laag worden gekozen op basis van de invloed in het betreffende scenario op het
totale bodemdalingsvolume.
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1 Voor het Ameland veld zijn drie interim-realisaties tussen de laag en hoog realisaties
meegenomen, zie Tabel 2-5. Hiermee is onderzocht wat de invloed is op
bodemdaling van depletie van de aquifers ten zuidwesten en zuidoosten van het
Ameland veld (zie Figuur 2-2).

Tabel 2-5 geeft de gebruikte waarden voor de belangrijkste aquifer gerelateerde parameters
in de verschillende modelrealisaties. Daarnaast zijn er nog andere parameters die
verschillende waarden tussen de modelrealisaties hebben. De parameterwaarden van deze
realisaties vallen binnen de gemeten waarden en hun onzekerheidsbereik. De waarden van
bijvoorbeeld de porositeit vallen binnen de grenzen van de gemeten waarden voor de
porositeit in de petrofysische logs en de gesteentekernen, en er zijn geen onrealistische
waarden (van bijv. meer dan 30%) gebruikt om de modellen te kalibreren. Ook de
combinaties van parameterwaarden zijn realistisch. De gemodelleerde correlatie tussen
bijvoorbeeld de porositeit en de gassaturatie is in overeenstemming met fysische principes
en de logmetingen in de putten. Daarmee zijn de parameterwaarden fysisch goed
onderbouwd.

Tabel 2-5: Overzicht van de aquiferparameters in de verschillende modelrealisaties per voorkomen.

Voorkomen Realisatie Paleo-residueel Permeabiliteits-factor aquifer
gas (%)
Laag (M9201) 10 0,01 (E21) & 0,001 (E11-15)
Basis (M96) 5 0,1(E21) & 1(E11-15)
Ameland? InterM98 5 1(E21) &1 (E11-15)
InterM103 0 0,01 (E21) & 1 (E11-15)
InterM10202 0 0,05 (E21) & 0,1 (E11-15)
Hoog (M102) 0 0,1(E21) & 1(E11-15)
Laag 0 0,0001
Anjum Basis 6 0,1
Hoog 0 1
Laag 0 0,0001
Ezumazijl Basis 17 0,1
Hoog 0 1
Laag 0 0,0001
Lauwersoog-C Basis 24 0,1
Hoog 12 0.3
Laag 0 0,0001
Lauwersoog-Oost Basis 23 0,1
Hoog 0 1
Laag 0 0,0001
Lauwersoog-West Basis 21 0,3
Hoog 0 1
Laag 8 0,01
Metslawier Basis 8 0,1
Hoog 8 0,2
Laag 10 0,001
Moddergat Basis 20 0,3
Hoog 10 1
Laag 16 0,3
Nes Bas?s _ 18 0,1 _ _
Basis_aquifer 18 0,5 (horizontaal) & 0,03 (verticaal)
Hoog 19 0,05 (horizontaal) & 0,7 (verticaal)
Vierhuizen-Oost Laag/basis 16 0,3 (horizontaal) & 0,06 (verticaal)
Hoog 0 1

De drukmetingen in de putten (zie Tabel 2-1) zeggen iets over de drukken in het
gasvoorkomen in voornamelijk de bovenste reservoirlagen. Deze drukken kunnen door de
realisaties goed worden gereproduceerd, zie Bijlage E. De drukken in de watervoerende

2 GNSS-metingen zijn gebruikt om de drukdaling in het zuidwestelijke aquifer (E21) en zuidoostelijke
aquifers (E11-15 en E14 in Figuur 2-2) te kalibreren (Referentie 14).
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lagen, verder weg van de putten (waar geen directe metingen zijn), laten tussen de
realisaties grotere verschillen zien. Als de gemodelleerde aquiferdrukken nog lager zouden
worden, dan zouden ofwel de drukken zoals gemeten in de put niet meer gereproduceerd
kunnen worden, ofwel de parameterwaarden zouden niet meer fysisch te onderbouwen zijn.

Om drukprognoses te maken wordt een gaswinningsprognose gebruikt. Tabel 2-6 toont de
jaarlijkse voorgenomen productie die is gebruikt om de druk per voorkomen te voorspellen.

Uit het Vierhuizen-Oost voorkomen kan sinds 2018 niet meer worden geproduceerd
vanwege technische problemen met de put, vandaar dat de voorgenomen productie op 0
staat. Ook uit het Lauwersoog-Oost voorkomen kan op dit moment niet geproduceerd
worden i.v.m. technische problemen in de put. Er wordt onderzocht hoe de productie uit dit

veld hervat kan worden.

Tabel 2-6: Voorgenomen productie (miljoen Nm? per jaar) per voorkomen.

Jaar Moddergat Nes Lauv(v)%r:toog- Lauv\\//\;eer:toog- Lauwersoog-C V'eg]g;fen'
2025 124 270 0 48 3 0
2026 106 208 0 41 3 0
2027 92 178 125 36 0 0
2028 77 109 115 33 0 0
2029 81 183 103 0 0 0
2030 72 159 92 0 0 0
2031 66 134 84 0 0 0
2032 61 111 78 0 0 0
2033 57 82 73 0 0 0
2034 53 58 68 0 0 0
2035 49 52 64 0 0 0
Totaal 838 1544 802 158 6 0
2110Veri fi tren bodemd@thg3b)gsscenari o06s

De bodemdalingsberekeningen in deze rapportage zijn op dezelfde wijze uitgevoerd als in
de LTS-II studie (Referentie 13). Hierin is het RTCiM model uitgebreid met een extra deel
dat het geomechanisch gedrag beschrijft op het moment dat het gasreservoir en/of
watervoerende pakket zich in een staat van overdruk bevindt. De compactie van de
reservoirlaag gedraagt zich in deze staat lineair met de drukdaling. Overdruk is hier
gedefinieerd als een vloeistof- of gasdruk hoger dan de hydrostatische druk volgens een

gradiént van 0,11 bar/m. Op het moment dat de drukdaling het niveau van de hydrostatische
druk bereikt, zal de compactie zich gedragen volgens het reguliere RTCiM model (Referentie
11).

De kruip van het zout boven het compacterende reservoir is gesimuleerd door de toepassing
vaneen fAbewegendo r i (Refdrenticd4). &atibraties vagn dezexpyoxy met
een numeriek Geomec model zijn beschreven in dezelfde referentie. Door het rigid
basement naar boven te bewegen zal de bodemdalingskom smaller worden met de tijd.
Eenzelfde gedrag wordt ook gezien wanneer er kruipbeweging in het zout ontstaat door
geinduceerde schuifspanningen in het zout die het gevolg zijn van compactie van het
reservoir.

De modelering in de LTS-II studie betrof alleen het Ameland veld. In de M&R cycli die erna

volgden worden alle velden (Ameland, de Anjum en de Wadden voorkomens) volgens de
LTS-1l methode doorgerekend, waarbij voor elk veld meerdere reservoirrealisaties gebruikt
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zijn (zie Paragraaf 2.1.9). Deze reservoirrealisaties zijn met elkaar gecombineerd, waarna de
bodemdal i ngsscenariobs zijn opgesteld, doorger ek

2.1.10.1 Opstellen van bodemdalingss cenar i o6 s

Bij het vinden en opstellen van bodemdalingsscenario®, met als doel de onzekerheid in de
modellering te kwantificeren, is gebruik gemaakt van de LTS-1l aanpak waarbij er per veld
verschillende reservoirrealisaties zijn gemaakt. Voor elk van deze reservoirrealisaties zijn
30000 bodemdal i ngsscenariobs gemaakt op basis va
de invoergegevensindeb o d e md al i n g.90skzinmaranges wosr een aantal
parameters vergroot.

Uit het vergelijk tussen de metingen en het model bleek dat de gemodelleerde bodemdaling
boven het Nes West breukblok lager was dan de gemeten bodemdaling (blauw gebied ten
westen van het Nes veld in Figuur 2-4). Deze discrepantie is onderzocht en beschreven in
bijlage G van de Meet- en regelrapportage over 2023 (Referentie 31). Het blok dat
waarschijnlijk mee in druk daalt met het gasveld Nes, wordt het Nes West breukblok
genoemd. Voor het Nes West breukblok werd in de vorige rapportage dezelfde
geomechanische parameterdistributie gebruikt als voor Nes en Moddergat. Deze keuze was
waarschijnlijk omdat het Nes veld het dichtstbijzijnde veld is, maar had tot gevolg dat de
discrepantie maar beperkt werd opgelost. Daarom is in deze, voorliggende, M&R rapportage
ervoor gekozen, om a priori de geomechanische parameterdistributie van Ameland te
gebruiken. Deze keuze zal ertoe leiden dat bodemdalingsscenario® worden gekozen met
meer bodemdaling boven dit blok vanwege de hogere Cm waarde (uni-axiale
gesteentecompressibliteit). Als gevolg van deze keuze wordt het breukblok Nes West
toegevoegd aan het kalibratiegebied Ameland.

Voor het beoordelen van de passing tussen de gemeten en gemodelleerde bodemdaling
zijn, gelijk aan de vorige M&R, vier kalibratiegebieden gedefinieerd. De confrontatie tussen
meting en model wordt per kalibratiegebied berekend. De velden binnen een
kalibratiegebied starten met gelijke a priori distributies voor de parameterwaarden en krijgen
dezelfde geomechanische parameterwaarden per bodemdalingsscenario. De
kalibratiegebieden zijn aangepast ten opzichte van vorig jaar. De gebieden zijn als volgt
gedefinieerd (Figuur 2-3):

Ameland/Nes West breukblok,
Anjum/Ezumazijl/Metslawier,
Nes/Moddergat

Lauwersoog C/O/W en Vierhuizen

HwbhPR

Voor het onderzoeken van de impact van de drukrealisaties op de bodemdaling is er nieuwe
uitgebreidere methode bedacht, die transparant en herhaalbaar is.
Om de meest waarschijnlijke drukdalingsrealisaties te zoeken zijn er combinaties van de
reservoirrealisaties gemaakt. Deze combinaties zijn voor groepen van velden bepaald
waarvoor er een overlap van de bodemdalingskommen bestaat, namelijk (zie
Tabel 2-7 en de verschillende veldkleuring in Figuur 2-3):

a. Ameland, Nes West breukblok, Nes en Moddergat

b. Lauwersoog C/O/W en Vierhuizen

c. Anjum/Ezumazijl/Metslawier
Als voorbeeld: het combinatiegebied Ameland, Nes West breukblok, Nes en Moddergat
(oranje) bevat vier velden. Voor deze groep velden zijn 360 (6*5*4*3) verschillende
combinaties van reservoirrealisaties mogelijk. De getallen tussen haakjes verwijzen naar het
aantal realisaties per veld (zie ook Tabel 2-7). Vervolgens worden per combinatie 30.000
bodemdalingsscenario® gegenereerd. Dit betekent dat er 360 combinaties gecombineerd
worden met 30.000 trekkingen uit de geomechanische parameterdistributies. Deze, bijha 11
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miljoen bodemdalingsscenario®, worden vervolgens met de geodetische metingen
geconfronteerd. Voor de overige combinatiegebieden kunnen minder dan 360 combinaties
worden gemaakt. Omdat de cumulatieve bodemdaling voor alle velden berekend wordt,
worden combinaties herhaald in de combinatiegebieden met minder dan 360 combinaties.

615000

612500
610000 -
607500
b
605000 {_*
602500
600000

597500 A

595000 T T T T
180000 190000 200000 210000 220000

Figuur 2-3: Vier kalibratiegebieden, aangegeven met de gekleurde contouren, met daarbinnen de
gebruikte geodetische metingen. De meetpunten in het overlapgebied tussen de Waddenvelden en
Ameland worden bij de confrontatie tussen model en meting door 2 kalibratiegebieden gebruikt. De
kleuren van de velden bepalen de combinatiegebieden. Het oranje gekleurde gebied ten westen van
het Nes gasveld is het breukblok dat waarschijnlijk in verbinding staat met Nes.

Tabel 2-7: Reservoirrealisaties per veld en aantal mogelijke combinaties per combinatiegebied. De
kolommen in de tabel geven de namen van de reservoirrealisaties per veld.

Realisaties per veld

Ameland Nes West | NES MGT | LWOC | LWOO| LWOW| VHN | ANJ | EZU | MET

breukblok
Laag basis basis basis| basis | basis | basis | basis | basis | basis | basis
(M9201)
Basis (M96) | hoog basis_aquifel hoog | hoog | hoog | hoog | hoog | hoog | hoog | hoog
InterM98 laag hoog laag | laag laag | laag laag | laag | laag
InterM103 | scenl laag
InterM10202| scen2
Hoog (M102)
aantal 360 54 27
combinaties
2.1.10.2 Geodetische componentenbijhetv er i f i +ren van de bodemdal i ncg

De geodetische metingen worden in de LTS-studie (Referentie 13) geconfronteerd met
bodemdal i ngepshetaiveaurvanadubisel-di f f erent-desf €6daubké):
dubbele verschilmetingen in ruimte en tijd. Deze paragraaf geeft uitleg over de toepassing

van LTS-componenten op geodetisch gebied in de 2024 Meet- en regel cyclus.
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Dubbel-differentie ( double-differenceo )

Bodemdaling, of subsidence, wordt bepaald door de hoogte van peilmerken ten
opzichte van elkaar in millimeters te meten. In de LTS-procedure wordt gebruikt
gemaakt van dubbele verschilmetingen, ook aangeduid met i d o udil fef e r. ldeh ¢
dubbele verschil is de verandering van hoogteverschil tussen twee peilmerken over
een bepaalde tijdsperiode ten opzichte van elkaar.

Constructie van de covariantiematrix van geodetische dubbel-differenties

In de LTS-toepassing voor deze Meet- en regel cyclus is de volgende geodetische data
gebruikt:

1 Waterpassingen Ameland eiland: t/m 2023 (laatste waterpassing).

1 Waterpassingen Schiermonnikoog: t/m 2024 (laatste waterpassing).

1 Waterpassingen vasteland Noord-Nederland (Lauwersmeergebied): t/m 2023.

1 GNSS-metingen: campagne (Waddenzee) en jaarlijkse sampling van de continue

stations (Ameland, productieplatformen en op het vasteland) t/m 2024.
1 InSAR: op het vasteland, jaarlijks gesampled op peilmerklocaties, 2018 tot 2023.

Uit deze metingen worden lineair onafhankelijke dubbel-differenties gevormd in ruimte en
tijd. De precisie van deze dubbel-differenties wordt beschreven door een covariantiematrix.
In deze cyclus is een aanpassing gedaan aan de procedure uit de LTS-studie (Referentie
13), specifiek aan de opbouw van de covariantiematrix die gebruikt wordt in de
toetsgrootheid die de passing tussen geodetische metingen en geomechanische modellen
beschrijft.

De covariantiematrix in de LTS-studie wordt opgebouwd uit de volgende componenten:
a) Meetprecisie,
b) Idealisatie precisie i temporele component (potenti€le peilmerkinstabiliteit),
c) Idealisatie precisie T spatio-temporele component (bijvoorbeeld bodembeweging
door ondiepe processen),
d) Model-imperfecties i spatio-temporele component.

De componenten b en ¢ worden in de LTS-studie op dezelfde wijze gemodelleerd, en
kunnen een combinatie zijn van spatio-temporele deviaties van niet gemodelleerde
bodembewegingsprocessen en geomechanische modelonzekerheid. Deze onzekerheden
hoeven niet noodzakelijkerwijs te schalen met de afstand tussen meetpunten (het model in
de LTS-studie is een benadering), en de magnitude van deze componenten kan ruimtelijk
variabel zijn (Referentie 13, sectie 5.3).

Er is daarom onderzocht of er een duidelijker onderscheid kan worden gemaakt tussen de
onzekerheid in geomechanische modellen en geodetische metingen.
In analogie met de Groningen long term subsidence forecast studie (Referentie 34), is de
covariantiematrix herzien naar strikt geodetische componenten (A en B) en een
geomechanische modelonzekerheid (C):

A. Meetprecisie,

B. Idealisatie precisie i temporele component (potentiéle peilmerkstabiliteit),

C. Geomechanische model-imperfecties, gemodelleerd als een factor maal de waarde
van de gemodelleerde dubbel-differentie (de bodembeweging tussen 2 tijdstippen en
2 meetpunten).
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De componenten A en B zijn dus ongewijzigd gebleven ten opzichte van de LTS-studie. De
toe te passen factor voor de geomechanische model-imperfecties wordt geschat in de
confrontatie workflow tussen geodetische metingen en geomechanisch modellen. De factor
wordt dusdanig gekozen dat het best passende geomechanische model resulteert in een
waarde van de ... ¢ toetsgrootheid nabij de verwachtingswaarde van 1. Omdat de factor
een schalingsfactor is, wordt voor de gebieden met meer gemodelleerde bodemdaling
(bijvoorbeeld in het centrum van de bodemdalingskom op Ameland) een grotere
onzekerheid bepaald dan in de gebieden met minder bodemdaling. Deze methode past
beter bij het concept dat de onzekerheid in de geomechanische parameters zich voortplant
in de onzekerheid van de bodemdaling.

De aangepaste opbouw van de covariantiematrix voorziet niet expliciet in spatio-temporele
deviaties door ruimtelijke gecorreleerde ondergrondse processen anders dan gaswinning.
Het is mogelijk dat in de toekomst, wanneer de winningen meerdere decennia bestrijken, dit
soort, bv. natuurlijke, processen ruisoverstijgend worden. In dat geval zou een mogelijke
optie zijn om de temporele component van de idealisatie precisie op termijn te verhogen.

Variantie

De variantie is in de statistiek een parameter die aangeeft wat de spreiding is van de
waarde van een variabele (bijvoorbeeld een gemeten hoogteverschil). De variantie is
het kwadraat van de standaardafwijking van de variabele.

Covariantie

De covariantie is in de statistiek een parameter die aangeeft in hoeverre twee
variabelen, bijvoorbeeld twee metingen van de bodemdaling, met elkaar
samenhangen. Bij een meting van de bodemdaling neemt de samenhang af als de
afstand tussen twee metingen toeneemt. Ook neemt de samenhang tussen twee
metingen aan hetzelfde peilmerk af als de tijd tussen twee metingen toeneemt.

Idealisatieprecisie

De mate waarin de beweging van de peilmerken het onderzochte signaal beschrijft. In
deze studie gaat het om het signaal van bodemdaling door gasproductie.
Peilmerk(in)stabiliteit en ondiepe signalen door bijvoorbeeld grondwaterextractie
kunnen de beweging van een peilmerk beinvloeden, maar deze beweging is niet
gerelateerd aan het onderzochte signaal.

Model-imperfecties

Het model beschrijft hoe drukdaling door gasproductie bodemdaling veroorzaakt. Een
model is echter altijd een vereenvoudiging van de complexe werkelijkheid. De
elementen die niet in het model zijn opgenomen kunnen leiden tot een andere
voorspelling van de bodemdaling.

Voor alle drie geodetische meettechnieken (waterpassen, INSAR, GNSS) en in alle
kalibratiegebieden is component C (geomechanische model-impecties) toegepast in de
covariantiematrix. Net zoals in voorgaande cycli is extra gewicht toegekend aan de metingen
op het Wad. Dit is in de nieuwe opbouw van de covariantiematrix gedaan, door component B
(temporele component van de idealisatie precisie) op O te zetten voor de GNSS-campagne-
metingen op de Waddenzeeclusters.

Wat betreft de structuur in de nieuwe opbouw van de covariantiematrix geldt het volgende:
1 Eris geen correlatiestructuur toegepast voor component C, de geomechanische

model-imperfecties.
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1 Componenten A (meetprecisie) en B (peilmerkstabiliteit) resulteren voor waterpassen
en GNSS in een blok-diagonale covariantiematrix, en volgen geheel de methode uit

de LTS-studie.

1 Het stochastisch model voor INSAR bestaat uit een variantie, en is ongewijzigd ten
opzichte van de Meet- en regelcyclus van vorig jaar:

mt ™ OT mm

Tmm I,

i

Deze variantie bestaat uit een component meetprecisie (A) en een component

puntstabiliteit (B).

Toepassing van bovengenoemde aanpassingen in de covariantiematrices in de confrontatie

van geodetische datametb o d e md a | i n g kwrt veaardes vamde sinimale .%/n
toetsgrootheden op tussen 0,91 (kalibratiegebied Lauwersoog/Vierhuizen) en 1,05

(kalibratiegebied Ameland), zie

Tabel 2-8. Dit is dichter bij de verwachtingswaarde van de toetsgrootheden dan in
voorgaande Meet- en Regel cycli.

I j = toetsgrootheid

ledere modelberekening van de bodemdaling wordt vergeleken met de geodetische
dubbel-differenties. Deze confrontatie wordt gedaan door een computerprogramma
dat een score voor de mate van overeenkomst (de I j = toetsgrootheid) tussen de
modelberekening en de geodetische dubbel-differenties berekent, waarbij n het aantal
dubbel-differenties is. Indien de modelberekening overeenkomt met de geodetische
dubbel-differenties binnen de gemodelleerde onzekerheden is de verwachte waarde
van de | j = toetsgrootheid 1. In het document wordt vaker de  zonder n genoemd.
Hiermee wordt in alle gevallen F j = bedoeld.

2.1.103Conf ront ati

e bodemdal i ngsscenari oods

Voor alle combinaties van drukrealisaties wordt de toetsgrootheid I j = per kalibratiegebied

bepaald, welke de gekozen maat is voor de overeenkomst tussen de
bodemdal i ng ensde geodatischeontietingen (Figuur 2-3).

Per kalibratiegebied wordt voor elk bodemdalingsscenario de passing van het scenario met

de metingen uitgedrukt in een waarde voor de ? 1 toetsgrootheid. De passing van het
model met de data is beter naarmate de waarde voor ? H toetsgrootheid dichter bij de
verwachtingswaarde van 1 ligt, waarbij de waarschijnlijkheid van het betreffende scenario

groter wordt. Op deze manier kan per kalibratiegebied een rangschikking worden gemaakt
van de waarschijnlijkheid van de bodemdalingss ¢ e n a. Pér jaad &n per parameter (zoals
bv. bodemdaling op een punt, de Cm waarde en bodemdalingsvolume) kunnen hiermee de

statistische waarden zoals het gewogen gemiddelde en het betrouwbaarheidsinterval
worden afgeleid. De minimale ? 7 toetsgrootheden na confrontatie met de

bodemdal i ng gijsweergegaven in dabel 2-8 per kalibratiegebied. Deze minimale
waarde geldt voor het beste bodemdalingsscenario voor het desbetreffende kalibratiegebied.

Tabel 2-8: Minimale .?/n toetsgrootheid voor de vier kalibratiegebieden.

Factoren om de

Kalibratiegebied modelonzekerheid te o rglgtls”g]]zril)eo![_h;.d confrontatie
bepalen (standaarddeviatie)

Ameland 0,09 1,05

Nes/Moddergat 0,04 1,01

Lauwersoog/Vierhuizen 0,001 0,91

Anjum 0,05 1,06
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Ter illustratie, op Ameland op de plek waar de daling door gaswinning 35 cm is, bedraagt de
modelonzekerheid (standaarddeviatie) dan 0,09*35 cm dus ongeveer 3 cm. Van de 360
drukcombinaties worden het aantal unieke combinaties bepaald die mogelijk zijn voor het
betreffende kalibratiegebied. Na de confrontatie worden de beste unieke combinaties
bewaard, dwz de combinaties met de laagste ... 7¢ waarde.

Als voorbeeld: het kalibratiegebied Anjum bestaat uit de velden Anjum, Ezumazijl en
Metslawier. Deze hebben allen een low, base en high drukrealisatie. Er zijn dus 27
verschillende drukcombinaties mogelijk in dit kalibratiegebied, maar samen met de andere
realisaties buiten het kalibratiegebied komen deze combinaties dus vaker (minimaal 13 keer)
voor in de set van in totaal 360 combinaties. De combinatiese n bi j behor e mpate
kalibratiegebied, die meerdere keren voorkomen, hebben niet altijd dezelfde ... 7¢ waarde.
Uiteindelijk worden de 27 unieke combinaties in dit kalibratiegebied geselecteerd, op basis
van het scenario met de laagste ... 7¢ waarde. Deze geselecteerde combinaties en
bijpehorendes cenari o6s worden verder gebruikt in
voor het kalibratiegebied Anjum wordt dan verder gerekend met 27 * 30.000 = 810.000
scenari oods

scena

de

V C

Vandezescenari o6s wordt vervol gedwaarthecookdeaar schi j nl i

cumulatieve waarschijnlijkheid kan worden bepaald. De scenario® tot een cumulatieve

waarschijnlijkheid kleiner dan 1*107 vallen af, waarmee de setvanmogel i j ke scenar i 00 ¢

weer wordt gereduceerd. Voor al | e s c e n agselecbebnvordt de boderedalingdop z e

de peilmerken berekend.

Per peilmerkwor dt vervolgens een rangschikking gemaakt

passen bij de metingen op het betreffende peilmerk. Het betrouwbaarheidsinterval en het
gewogen gemiddelde kan hiermee bepaald worden.

Figuur 2-4 toont met grijze lijnen de statistische bodemdalingslijnen voor de 2,5%
overschrijdingskans, het gewogen gemiddelde en de 97,5% overschrijdingskans. Deze
statistische waarden worden per peilmerk en per jaar bepaald en kennen dus niet een uniek
overlappend bodemdalingsscenario. Het blauwe vlak toont het bereik van de a-priori
bodemdalingsruimte (voor de confrontatie met de metingen). Ook is de gemeten
bodemdaling (inclusief onzekerheid) als punten weergegeven in de grafieken.

Om ervoor te zorgen dat de probabilistische resultaten gekoppeld kunnen worden aan

deterministische scenari obs, Zijn er scenari

bij de drie statistische waarden liggen (gewogen gemiddelde, 2,5% en 97,5%
overschrijdingskansen). Dit maakt de koppeling naar parameterwaarden inzichtelijker en het
vergelijk met bijvoorbeeld een geodetische ruimte-tijd analyse eenvoudiger. Ook is deze
stap noodzakelijk om de prognoses te maken. De gekozen deterministische lijnen zijn met
blauw, groen en rood aangegeven (Figuur 2-5) en komen goed overeen met de drie
statistische waarden (let op de verschillende waarden op de y-assen). Zie Bijlage D voor
additionele punten.
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Figuur 2-4: Bodemdaling op 4 punten (let op verschillende schaal op de y-as), zoals aangeven op de
kaart. De grijze lijnen geven de statistische waarden voor de 2,5% overschrijdingskans, het gewogen
gemiddelde en de 97,5% overschrijdingskans voor de bodemdaling weer. Het lichtblauwe gebied
geeft de a priori gemodelleerde bodemdalingsruimte aan. De punten geven de waarden voor de
waterpasmetingen aan inclusief de onzekerheid (2-sigma). De tijdserie van punt 002D0079 is vanaf
2020 voortgezet met punt 002D0137.
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Figuur 2-5: Bodemdaling versus tijd voor 4 meetpunten op Ameland (1), Nes (2), Lauwersoog (3) en

Anjum (4). In de grafieken zijn zowel de statistisch afgeleide waarden (grijze lijnen) te zien als de
deterministische scenar. Depargen Zijyde geodetjsche waarnemingem r oo d)
met hun onzekerheden (2-sigma). De tijdserie van punt 002D0079 is vanaf 2020 voortgezet met punt
002D0137.

2.1.10.4 Selectie van geomechanische parameters op basis van confrontatie met gemeten
data
De geomechanische parameters per kalibratiegebied voor het lage, basis en hoge
bodemdalingsscenario (Tabel 2-9) volgen uit de deterministische s ¢ e n a (Figuar@-§).
Deze parameterwaarden zijn vergelijkbaar met die van vorig jaar. De Cmref factor voor
Ameland is lager dan vorig jaar, maar omdat de overige parameters ook andere waarden
kennen blijft de gemodelleerde bodemdaling vergelijkbaar met die van de vorige Meet en
Regel cyclus (Referentie 31). In Bijlage D zinder esul t at en van de scenario
tijdseries voor meerdere punten in de Waddenzee.
In de LTS-1l methodiek wordt in alle berekeningen aangenomen dat de compactie lineair
verloopt op het moment dat de gasdruk hoger is dan de hydrostatische druk (overdruk) in
het reservoir. Deze hydrostatische druk ligt voor de Waddenvelden ongeveer op 380 bar.
Dat wil zeggen dat de Crmg waarde geldt voor de berekening van de compactie wanneer de
druk zich bevindt tussen de initiéle druk (rond de 550 bar) en de gedepleteerde druk (rond
de 380 bar). Wanneer de druk onder de hydrostatische druk komt, verloopt de compactie
volgens het RTCiM compactiemodel en zal de Cnq langzaam (bepaald door de waarde van
de b-factor) overgaan naar de Cuyrer. De waarde van de Curer is hoger dan die van de Cig
waardoor de compactie zal versnellen.
De Cmret, Cma €n b in Tabel 2-9 zijn RTCiM parameters die het compactiegedrag van het
reservoir beschrijven. De C/k(0), d(c/k) en Tsar parameters zijn bepalend voor het
zoutgedrag boven het compacterende reservoir of aquifer. Voor alle velden is de relatie
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tussen kernplug C, metingen met de porositeit® gebruikt om een spatiéle Cr, kaart te maken
die als a priori informatie gebruikt wordt in de berekeningen. De Cuyret €n Cma Zijn
vermenigvuldigingsfactoren op deze kaarten. De waarden voor de Cmrer VOOr Ameland liggen
aan de bovenkant van de gemeten C,, waarden. De waarden voor Anjum en de Waddenzee
velden liggen dichter bij de gemiddelde Cni porositeitsrelatie. Dit verschil in waarden voor de
passende C,, tussen Ameland en de overige gasvelden bestaat al sinds de start van de
M&R-rapportages. Een duidelijke verklaring voor de verschillen is nog niet gevonden. Het is
mogelijk dat naast de C, van het gesteente bijvoorbeeld drukdaling in andere lagen een rol
kan spelen.

Voor de beschrijving van het zoutgedrag liggen de waarden voor C/k(0), d(c/k) en Tsa: dicht
bij elkaar en komen goed overeen met de parameterwaarden die in vorige M&R-cycli in
Geomec zijn gebruikt. Voor een verdere beschrijving van de RTCiM- en zoutparameters
wordt verwezen naar Referentie 13.

Tabel 2-9: Geomechanische parameterwaarden voor respectievelijk het laag, basis en hoog
bodemdalingsscenario.

Kalibratie Ameland Anjum Nes Moddergat Lauwersoog

gebied Nes West breukblok Vierhuizen

/[parameter

Chref (factor) [-] 3,0-3,0-2,64 1,44-15-1,28 1,36-1,6-1,68 1,74-1,34-1,88

Cmd (facton[-] 0,39 - 0,54 - 0,65 0,3-0,42-0,5 0,12-0,21-0,3 0,17 -0,23- 0,27

b [-] 0,032 - 0,029 - 0,025 0,035 - 0,033 - 0,015 - 0,017 - 0,034 - 0,02 - 0,016
0,029 0,02

Zoutgedrag

C/k(0) [-] 0,82-0,78-0,79 0,53-0,51-0,68 0,79-0,73-0,74 0,94-0,87-0,71

d(c/k) [-] 0,29-0,33-0,54 0,42 -0,44-0,49 0,34-0,11-0,33 0,4-0,44-04

Uar [jaar] 24,4 -33,9-54,5 10,9 - 12,0 - 29,5 69,4-17,8-31,1 37,6-47,6-29,9

De gebruikte reservoirrealisaties voor het laag, basis en hoog bodemdalingsscenario zijn

getabuleerd in Tabel 2-10.

Tabel 2-10: Reservoirrealisaties voor respectievelijk het laag, basis en hoog bodemdalingsscenario.

Veldnaam Reservoirrealisatie voor laag, basis en hoog
bodemdalingsscenario

Ameland Add2_M98 - Add2_M98 - Add2_M98

Nes basis_aq i basis aq - hoog

Moddergat hoog - hoog - basis

Nes west breukblok

basisT real. 27 real. 1

Lauwersoog Centraal

laag i hoogi hoog

Lauwersoog West

basis - basis - basis

Lauwersoog Oost

basis - basis - basis

Vierhuizen hoog - hoog - hoog
Anjum hoog - hoog - hoog
Metslawier laag - laag - basis
Ezumazijl basis - laag - hoog

Het breukblok ten westen van Nes depleteertin alle s ¢ e n avolgemsverschillende
drukrealisaties. De einddrukken van de fbasisoen freal.10realisaties liggen dicht bij elkaar.
Aan het einde van de productieperiode zijn de drukken in beide realisaties ongeveer 300

:De gebrui kte
10%barli s en de

-Corelatisis Gmesi 27336M), 722 B, 85 A
porlosi teit

(A)

in [
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bar. In de basisrealisatie is de depleterende dikte van het reservoir echter minder dik, met
als gevolg dat de basisrealisatie minder bodemdaling geeft. In de real. 2 realisatie is de
einddruk in dit breukblok ongeveer 400 bar.

Om de gevoeligheid van de geomechanische parameterwaarden op de gemeten data
inzichtelijk te maken is een Tornado chart gemaakt (Figuur 2-6). Met behulp van dit figuur
kan de parameter gevonden worden die de sterkste invloed op de bodemdaling heeft voor
het betreffende punt (zie Figuur 2-4 voor de locatie van de punten). De gevoeligheid voor de
parameters kan verschillen per locatie. Hoe breder de balk in dit figuur, hoe groter de invioed
is van de betreffende parameter op de bodemdaling op een bepaald punt. In de Tornado
chart zijn de parameters gebruikt zoals weergegeven in Tabel 2-9. De invloed van de
uiterste waarden volgens het lage en hoge scenario is getest per parameter terwijl de
overige waarden constant zijn volgens het basis scenario. Per locatie is een Tornado chart
gemaakt waarbij de invloed is getoond op het betreffende punt per kalibratiegebied.
Bijvoorbeeld: de bodemdaling op locatie 1 op Ameland wordt alleen beinvioed door de
parameters in het Ameland kalibratiegebied (bovenste rij in Figuur 2-6). De Anjum en Nes-
Moddergat en Lauwersoog-Vierhuizen kalibratiegebieden hebben voor dit punt geen effect
op de bodemdaling. Op locatie 1 heeft de d(c/k) het meeste invlioed en hebben de
reservoirrealisaties het minste invioed op de bodemdaling. Deze laatste observatie kent een
logische verklaring, omdat voor alle bodemdalingss ¢ e n adeiAddd $198
reservoirrealisatie is gevonden na confrontatie met de metingen. Op de Waddenzee (Nes-
Moddergat en Lauwersoog-Vierhuizen kalibratiegebieden, locaties 2 en 3 in Figuur 2-5)
wordt de bodemdaling, naast de beinvioeding door de Waddenzeevelden, mede beinvioed
door de Ameland en Anjum kalibratiegebieden. In locatie 4 wordt de bodemdaling bijna
alleen door het Anjum kalibratiegebied veroorzaakt.

21105Vergelijking van de bodemdalingsscenari obs
Het vergelijk met de metingen is in deze rapportage ook gevisualiseerd met behulp van een

ruimte-tijd geodetisch model (paragraaf 0) berekend uit waterpas-, GNSS, en InSAR

metingen, waarbij de verschillen tussen het geomechanische model en het geodetisch

model gevisualiseerd worden als een gekleurd oppervlak. Dit is voor de verschillende

bodemdalingssc e n a r(laag, 6asis en hoog) weergegeven in Figuur 2-7.

Uit de vergelijking blijkt dat het basisscenario goed past met het geodetische model voor de
periode 2009-2024. Voor het kombergingsgebied Zoutkamperlaag geeft het
bodemdalingsmodel meer daling dan het geodetisch model (sub-cm over een periode van
15 jaar). De variatie in verschillen is in het Pinkegat kombergingsgebied iets groter,
maximaal 1,5 cm in 15 jaar (i.e. ongeveer 1 mm per jaar). Er zijn zowel gebieden waar de
bodemdaling licht wordt overschat en gebieden waar de bodemdaling licht wordt onderschat.
In Referentie 31 (bijlage G) staat beschreven wat de mogelijke oorzaken kunnen zijn van de
discrepantie tussen het geomechanische model en het geodetische model, die
geconstateerd is net ten westen van het Nes veld.
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periode :1986 tot 2025
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€md(factor) dic/ky Cmd(factor) k(o)
Ealt Ealt Cmrefifactor) Cmd(factor)
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Cmrefifactor) Cmd(factor) b dlcrk)
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2 0 E 40 45 2 E 40 45 E E 4 45 2 E 40 F3
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cmafactor) Cmrefifactor) ck(or Ealt
Reservir model Cmd(factor) Reservir model k(o
‘Cmref(factor) b ‘Cmrefifactor) dic/ky
dicrk) (e Ealt Cmref(ractor)
Ealt Tk(0) amdfacter) Reservoir model
k(o) Ealt b Cmd(factor)
b Reservair modzl ek b
5 8 8 1 5 8 8
Bodemdaling in cm Bodemdaling in cm Bodemdaling in cm Bodemdaling in cm
Ameland locatie 3 NesMgt locatie 3 LwoVhn locatie 3 Anj locatie 3
Cml(factor) (e b Ealt
dlck) Reservair model Cmrefifactor) aior
Ealt k(o) ck(or dle/k)
(o) Cmrefifactor) Cmd(factar) Cmrefifactor)
Cmrefifactor) Cmd(factor) Ealt b
b b ek Reservoir model
Reservair model Ealt Reservair modzl Cmd(factar)
150 175 200 225 250 275 300 375 150 175 200 225 275 375 350 150 175 200 225 275 300 325 150 175 200 225 275 300 325
Bodemdaling in cm Bodemdaling in cm Bodemdaling in cm Bodemdaling in cm
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dlck) amrefifactor) Cmrefifactor) Ealt
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Reservair model Ealt Reservair model Reservoir model
B 10 15 1B 8 10 15 1B 2 8 W 15 1B B W 15 1B

Figuur 2-6: Tornado charts die de invioed van de parameterwaarden toont op de bodemdaling in 4 locaties (zie Figuur 2-5 voor de locatie van de punten).

Bodemdaling in cm

2
Bodemdaling in cm

1
Bodemdaling in cm

2
Bodemdaling in cm

Voor elke locatie is separaat een Tornado-chart gemaakt voor elk van de vier kalibratiegebieden. De nhaamgeving boven de charts laten het effect zien van

het betreffende kalibratiegebied op het punt. De bodemdaling is berekend van start winning tot 2025. De lichtgroene lijn laat de bodemdaling volgens het

basisscenario zien.
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Laag scenario voor de periode 2009 - 2024

Figuur 2-7: Verschil (in cm) tussen de gemodelleerde bodemdaling volgens het laag (bovenste

figuur), basis (middelste figuur), hoog scenario (onderste figuur) en het geodetische model voor de
periode 2009-2024. In de blauwe gebieden, met negatieve afwijkingen, is de gemeten bodemdaling
groter dan de gemodelleerde. In de gele gebieden, met positieve afwijkingen, is meer bodemdaling
gemodelleerd dan gemeten. De driehoeken geven de locaties van de continue GNSS-stations aan.
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Met het geodetisch model zijn ook de bodemdalingsvolumes berekend voor de periode
tussen mid 2009 en mid 2024 voor de kombergingen Pinkegat en Zoutkamperlaag. Voor
deze bodemdalingsvolumes zijn tevens de onzekerheidsmarges bepaald, op basis van de
precisie van de in ruimte en tijd gecorreleerde bodembeweging die berekend is uit de
geodetische metingen. Deze volumes zijn vergeleken met de uitkomsten voor het lage, basis
en hoge bodemdalingsscenario (Figuur 2-8). De gemodelleerde bodemdalingsvolumes voor
Zoutkamperlaag en Pinkegat komen binnen de onzekerheidsmarges overeen met de
bodemdalingsvolumes op basis van het geodetisch model.

Volume tussen 2009 en 2024

mmm range bodemdalingsscenario's
mmm range geodetisch model
= geodetisch model

basis bodemdalingsscenario

Zoutkamperiaag 1 * _
Pnkesat] - *

T T T T T T T
100 125 1.50 L75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00
Volumes in miljoen m3

Figuur 2-8: Vergelijking van de bandbreedte (2 standaarddeviatie) aan bodemdalingsvolumes volgens
de bodemdalings s ¢ e n gdgroene batk) met het volume volgens het geodetisch model voor de
periode 2009-2024 (blauwe streep in met een bandbreedte van 2 standaarddeviatie).

Bodemdalingsmodellen voor Ameland (inclusief LTS-II)

Het Ameland veld kent een lange historie van bodemdalingsvoorspellingen die sterk
varieerden in de tijd. Deze variatie had twee oorzaken:

1. De Cn waarde is in het begin van de productie (tot 2003) onderschat. Deze
onderschatting was met name ingegeven door de kernmetingen die gemiddeld
lagere Cn, waarden aangaven dan, wat later bleek, nodig in kalibraties.

2. De gedachten over de mobiliteit van de aquifers varieerden in de tijd. Gedurende
de eerste jaren van productie werd rekening gehouden met een volledig mobiel
aquifer terwijl de gemeten smalle bodemdalingskom juist erop wees dat de
mobiliteit van de aquifer en daarmee gepaarde drukdaling waarschijnlijk gering
was. De metingen na 2011 laten echter bodemdaling ten zuidwesten en
zuidoosten van het gasveld zien, waarvoor de meest waarschijnlijke verklaring
beperkte drukdaling in de aquifer onder deze meetpunten is.

30




De LTS-Il studie laat zien dat het best passende geomechanische model gebaseerd is op
een reservoirrealisatie waarbij weinig tot geen aquiferdepletie plaatsvindt. De reden
waarom de LTS-methode naar deze oplossing convergeert, wordt voornamelijk
veroorzaakt door de geodetische metingen boven de oostkant van Ameland eiland. Sinds
de start van de winning wordt de gemeten bodemdaling in dit gebied overschat door de
geomechanische modellen. Zelfs in het geval dat er geen drukdaling kan plaatsvinden in
de aquifers, wordt de bodemdaling nog steeds overschat. Het toelaten van drukdaling in
de aquifers ten zuidoosten van het gasveld zou ervoor zorgen dat de bodemdalingskom
wijder wordt en daarmee de gemeten bodemdaling in de oostkant van het eiland nog
meer wordt overschat. Omdat de LTS-II confrontatie streeft naar een zo klein mogelijk
totaalverschil tussenallemet i ngen en model z al de met h
selecteren die deze overschatting beperkt houden en dit zijn de realisaties zonder
drukdaling in de aquifers van Ameland.

In de M&R-cyclus over de rapportagejaren sinds 2018 is meer gewicht toegekend aan de
GNSS-metingen in de Waddenzee. Dit is gedaan door alleen de meetprecisie van de
metingen mee te nemen. Voor de meetpunten op het eiland, de waterpaspunten, wordt
ook de idealisatie precisie meegenomen. Door deze aanpassingen in de covariantie-
matrix selecteert de LTS-1l methode modellen die beter passen met de metingen in de
Waddenzee.

2.1.10.6 Bodemdaling GNSS-locaties

Figuur 2-9 tot en met Figuur 2-13 tonen de gemodelleerde en gemeten daling van 2007 tot
en met 2024 op de continue GNSS-locaties. Deze hebben een signaalfunctie om
veranderingen in het verloop van de bodembeweging tijdig te kunnen signaleren binnen het
meet/rapportage interval van de vlakdekkende metingen (huidig interval van 3 jaar).

Figuur 2-9 toont naast de gemeten daling volgens de GNSS-tijdserie ook de tijdserie van
enkele waterpaspeilmerken.

In Figuur 2-10, Figuur 2-11 en Figuur 2-12 is waar te nemen dat de meetfrequentie op de
locaties van de waterpaspunten hoger ligt. Dit is het resultaat van de jaarlijkse overbrenging
tot en met 2023 van naburige INSAR data op de betreffende punten met een zoekstraal van
500m.
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Bodemdaling Locatie Ameland
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Figuur 2-9: Voorspelde en gemeten (GNSS) bodemdaling locatie Ameland (codrdinaten: X-RD:190474.978, Y-
RD: 608822.469). De voorspelde bodemdaling plus onzekerheid wordt weergegeven door de blauwe vierkanten
met foutenbalken. De voorspelde bodemdaling op basis van de Meet- en regelcyclus rapportage over 2023 is
aangegeven in rood. In groen, blauw en geel is de gemeten bodemdaling op de peilmerken 002D0079,
002D0081 en 002D0101 middels waterpassing aangegeven. De tijdserie van peilmerk 002D0079 wordt vanaf
2020 gecontinueerd door peilmerk 002D0137.

Bodemdaling op locatie Moddergat
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Figuur 2-10: Voorspelde en gemeten (GNSS) bodemdaling op de GNSS-locatie Moddergat (codrdinaten: X-RD:
200244.559, Y-RD: 602329.794). De voorspelde bodemdaling plus onzekerheid wordt weergegeven door de
blauwe vierkanten met foutenbalken. De voorspelde bodemdaling op basis van de Meet- en regelcyclus
rapportage over 2023 is aangegeven in rood. In groen en geel is de gemeten bodemdaling op peilmerk
002G0122 en 002G0121 (dicht bij het GNSS-punt) middels waterpassing en INSAR aangegeven.
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Bodemdaling op Locatie Anjum
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Figuur 2-11: Voorspelde en gemeten bodemdaling (GNSS) op de GNSS-locatie Anjum (codrdinaten: X-RD:
205931,145, Y-RD: 598546,039). De voorspelde bodemdaling plus onzekerheid wordt weergegeven door de
blauwe vierkanten met foutenbalken. De voorspelde bodemdaling op basis van de Meet- en regelcyclus
rapportage over 2023 is aangegeven in rood. In groen en geel is de gemeten bodemdaling op peilmerk
006E0216 en 006E0218 (dicht bij het GNSS-punt) middels waterpassing en INSAR aangegeven.

Bodemdaling op GNSS station Ternaard

B M&R 2024

Bodemdaling cm

——GNSS

A M&R2023

7 00200028 InSAR

8
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

Jaar

Figuur 2-12: Voorspelde en gemeten bodemdaling (GNSS) op de GNSS-locatie Ternaard (codrdinaten: X-RD:

194529,39, Y-RD: 600517,15). De voorspelde bodemdaling plus onzekerheid wordt weergegeven door de

blauwe vierkanten met foutenbalken. De voorspelde bodemdaling op basis van de Meet- en regelcyclus

rapportage over 2023 is aangegeveninrood. Al | e scenari ods geven nauwelijks bodem
de onzekerheidsbandbreedte zeer geringis. Hi er door vall en de resul talhgerlisvan de sc
de gemeten bodemdaling op peilmerk 002D0028 (dicht bij het GNSS-punt) middels INSAR aangegeven.
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Bodemdaling op AGRS station Ameland Nes
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Figuur 2-13: Voorspelde en gemeten bodemdaling op het AGRS-station Ameland Nes (codrdinaten: X-RD:
180095,18, Y-RD: 606757,04). De voorspelde bodemdaling plus onzekerheid wordt weergegeven door de
blauwe vierkanten met foutenbalken. De voorspelde bodemdaling op basis van de Meet- en regelcyclus

rapportage over 2023 is aangegeveninrood. Al | e scenariods voor Ameland geven nau
punt waardoor de onzekerheidsbandbreedte zeer gering is. Hi
elkaar.

2.1.10.7 Ameland bodemdaling

In het winningsplan Ameland (Referentie 24) wordt de onzekerheid beschreven van de
toekomstige bodemdaling volgens de modellen uit 2011. Hierbij werd de volgende
kanttekening gemaakt in het winningsplan:

fin de komende jaren zal aandacht worden besteed aan een verdere kwantificering van
bovengenoemde onzekerheid. Eventuele veranderingen met betrekking tot het geschatte
onzekerheidsbereik dan wel de verwachte bodemdaling zullen worden opgenomen in de
jaarlijkse rapportage.o

Sinds het winningsplan zijn een aantal inzichten m.b.t. de bodemdaling boven Ameland
veranderd. De metingen na 2011 maken duidelijk dat de bodemdaling in het diepste punt
hoger is dan verwacht in 2011. Om de bovenstaande kanttekening uit het winningsplan te
adresseren is een vergelijk gemaakt tussen het oorspronkelijke figuur in het winningsplan en
eenzelfde figuur met daarin de meest recente meetgegevens en het modelresultaat van het
M&R 2024 model, zie Figuur 2-14. De onzekerheidsbandbreedte van de voorspelling in
2011 en nu is vergelijkbaar. Het huidige model verwacht echter in 2050 ongeveer 5 cm meer
bodemdaling in het diepste punt van de kom, waarbij de bodemdaling na 2050 nog
doorgaat. De belangrijkste veranderingen die het verschil verklaren zijn het RTCiM
compactiemodel dat nu in de M&R cyclus wordt gebruikt t.0.v. het time-decay model dat in
2011 voor het winningsplan werd gebruikt en de veranderde inzichten in het aquifergedrag.
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Figuur 2-14: Links; bodemdaling en metingen volgens het winningsplan Ameland uit 2011 (Referentie
24). Rechts; Maximale bodemdaling volgens het laag, basis en hoog scenario uit deze M&R
rapportage in vergelijking met de meetpunten 002D0101, 002D0079 en 002C0082.

2.1.10.8 Autonome diepe-bodembeweging

Naar aanleiding van het advies van de Auditcommissie over de Meet- en regelcyclus van

2020 (Referentie 29) is in de voorgaande Meet- en regelcyclus onderzocht of autonome
diepe-bodembeweging en de lokale verschillen daarin invioed hebben in de confrontatie

workflow tussen geodetische metingen en geomechanische modellen. Het effect is zeer

kl ein gebleken en heeft niet geleid tot selectie
en samenvatting van de uitgevoerde berekeningen is te vinden in Bijlage F van Referentie

31.

2.1.11 Vergelijking van gemodelleerde bodemdaling met resultaten van campagne
GNSS

Naast een vergelijking in de vorige paragraaf van de resultaten van het geomechanisch
model met het geodetisch model en de continue GNSS-metingen, wordt een vergelijking van
het model (volgens het basisscenario) met de campagne GNSS-metingen getoond in Figuur
2-15. De modelcontouren (doorgetrokken blauwe lijnen) worden per jaar berekend op de
eerste dag van elk jaar. De contouren zijn gepresenteerd voor 1-1-2025. Ter vergelijking zijn
de contouren (onderbroken lijn) weergegeven die het berekende resultaat weergeven per 1-
1-2024 zoals gerapporteerd in de vorige rapportage M&R 2023 (Referentie 6).

Figuur 2-16 toont de gemodelleerde daling vanaf de start van winning tot en met 1 januari
2025.
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Figuur 2-15: Bodemdaling in cm (status modelcontour: 1-1-2025) door gaswinning sinds de nulmeting
in de Waddenzee in 2006. In donkerblauw (met zwarte labels) de contouren van de gemodelleerde
bodemdaling volgens het verwachte scenario. De gestreepte contouren (met blauwe labels) geven de
bodemdaling van 2023 (1-1-2024) weer zoals getoond in de M&R-rapportage over 2023. De blauwe
punten met label in de Waddenzee representeren de peilmerken met de gemeten hoogteverschillen
vanaf 2006 (nulmeting Waddenzee) tot de laatst uitgevoerde meting in juni 2024. De rode waarden
geven de daling aan van de permanente GNSS-stations in de periode feb. 2007- dec. 2024.
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Figuur 2-16: Totale bodemdaling in cm (status modelcontour in blauw: 1-1-2025) sinds de start van de
gaswinning in het gebied (1986). De gestreepte contouren geven de bodemdaling op 1-1-2024
volgens de M&R-rapportage over 2023. De rode driehoeken geven de posities van de GNSS-stations
aan.

Voor de leesbaarheid zijn beide figuren in groter formaat in Bijlage A getoond. Het
verwachte bodemdalingsscenario is tevens gebruikt om een voorspelling van de daling te
maken voor 2050. Deze contourkaart wordt getoond in Bijlage B.

2.1.11.1 Vergelijking tussen M&R 2023 en M&R 2024 bodemdalings scenar i 00 s
Hieronder volgt een beschrijving van de belangrijkste overeenkomsten en veranderingen die
aangebracht zijn in de huidige M&R rapportage en die een gevolg hebben op de resultaten
voor de bodemdalingsberekeningen.

1 Het bodemdalingsmodel is voor beide M&R-rapportages gelijk aan het LTS-II
bodemdalingsmodel en beiden gekalibreerd aan de laatste metingen respectievelijk
t/m 2023 en 2024.

1 Om een betere passing van het geomechanische model ten westen van Nes te
krijgen zijn verschillende drukrealisaties gemaakt voor het breukblok ten westen van
Nes. Hieruit volgt dat het waarschijnlijk is dat er drukdaling plaatsvindt in dit
breukblok.

1 Omdat de bodemdaling ten westen van Nes in de MeR 2023 werd onderschat, , zijn
in de voorliggende rapportage de geomechanische parameters van het breukblok ten
westen van Nes gelijkgesteld aan die van Ameland. Hiermee wordt de bodemdaling
boven dit blok in het model hoger. Het effect op de belasting is beperkt.

1 De modelonzekerheid is dit jaar bepaald op basis van de gemodelleerde
bodemdaling.
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91 De resultaten voor de berekening van de belasting in de M&R 2024 cyclus zijn zeer
vergelijkbaar met de resultaten van de M&R 2023 rapportage.

9 De gebruiksruimte is in 2024 sterk herzien. De belasting komt daardoor dichter in de
buurt van het meegroeivermogen in beide kombergingsgebieden.

Berekenen volume en gemiddelde daling (stap 4)

2.1.12 Bepaling volume en gemiddelde daling

Met behulp van de gekalibreerde geomechanische modellen zijn zowel het reeds
opgetreden dalingsvolume in de betreffende kombergingsgebieden, als de nog in de
toekomst te verwachten jaarlijkse toename bepaald. Door de jaarlijkse volumetoename te
delen door het kombergingsoppervlak wordt de gemiddelde bodemdalingssnelheid S (in
mm/jr) per kombergingsgebied (met bijbehorende onzekerheid) berekend. Als basis voor de
kombergingsgrenzen gelden de grenzen van de kombergingsgebieden, die door het
Rijksinstituut voor Kust en Zee (RIKZ) aan NAM zijn geleverd (Referentie 5). Deze grenzen
Zijn door RIKZ voor de Bodemdalingsstudie Waddenzee 2004 toegepast. Hierbij zijn de
oppervlakten voor de kombergingsgebieden Pinkegat en Zoutkamperlaag respectievelijk
61,3 x 10° m? en 148 x 10° m?. Uit de bodemdalingssnelheid S wordt de belasting B
bepaald, d.w.z. de bodemdalingssnelheid gemiddeld over zes jaar. De in een bepaald jaar
gerapporteerde waarde van de belasting B geldt op 1 januari van dat jaar en is het
zesjaarlijks gemiddelde over de periode die zich uitstrekt van drie jaar daarvoor tot drie jaar
daarna.

De belasting van de gebieden Pinkegat en Zoutkamperlaag is respectievelijk getoond in
Figuur 2-17 en Figuur 2-18. Voor het basisscenario is onderscheid gemaakt in de bijdrage
van de individuele voorkomens d.m.v. de gekleurde vliakken. Voor de hoge en lage

S C e nh a eoal®kiemaald uit de onzekerheidsanalyse, is de belasting getoond d.m.v. de
rode en gele lijnen.

Door het nieuwe gebruiksruimtebesluit in 2024 komt de belasting over het algemeen dichter
bij het meegroeivermogen, in vergelijk met de resultaten uit de vorige rapportage. Tot het
einde van de geldigheid van het gebruiksruimtebesluit in 2029 wordt de afstand tot het
meegroeivermogen in het kombergingsgebied Pinkegat echter groter door een afnemende
bodemdalingssnelheid en daarmee ook een afnemende belasting. Voor Zoutkamperlaag
blijft de afstand tot het meegroeivermogen nagenoeg stabiel.
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Figuur 2-17: Belasting in Pinkegat ten gevolge van gasproductie voor de verschillendes c e n a.Héto 6 s
basisscenario is weergegeven als de bovengrens van de gekleurde viakken die de bijdrage per

voorkomen weergegeven. Het lage en hoge scenario zijn getoond als lijnen (geel: laag scenario,

rood: hoog scenario).
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Figuur 2-18: Belasting in Zoutkamperlaag ten gevolge van gasproductie voor de verschillende

s ¢ e n a. Het badisscenario is weergegeven als de bovengrens van de gekleurde vlakken die de
bijdrage per voorkomen weergegeven. Het lage en hoge scenario zijn getoond als lijnen (geel: laag
scenario, rood: hoog scenario).
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Voor de berekening van de verwachte bodemdaling in de toekomst en de bijbehorende
volumes en bodemdalingssnelheden is uitgegaan van het basisscenario. Om de
onzekerheid voor de volumes en bodemdalingssnelheden te bepalen voor de individuele
voorkomens is gebruik gemaakt van het hoge en lage scenario (zie Tabel 2-11 t/m
Tabel 2-14).

2.1.13 Bodemdalingsvolume voor bepaling belasting

Tabel 2-11 en Tabel 2-12 tonen de door gaswinning veroorzaakte bodemdalingsvolumes
met bijbehorende onzekerheid per voorkomen voor de jaren J-3 tot en met J+2, waarbij J-1
het rapportagejaar is. Voor de volledigheid zijn ook de resultaten voor het jaar 2005 tot en
met 2027 getoond.

Tabel 2-11: Jaarlijks bodemdalingsvolume in Pinkegat voor de Ameland, Anjum voorkomens en

Wadden voorkomens met tussen haakjes de bandbreedte

(onzekerheid). Volume en bandbreedte (onzekerheid) in duizend ms.

Kombergingsgebied Pinkegat

Anjum/Ameland

voorkomens Nes Moddergat
Jaar Volume (onzekerheid) Volume (onzekerheid) Volume (onzekerheid)
2005 | 110(95-117)
2006 | 101 (87 - 106)
2007 | 96 (83 - 102) 11 (7 - 19) 3(3-5)
2008 | 91 (78 - 96) 18 (11 - 31) 3(3-4)
2009 | 87 (74 -93) 20 (12 - 36) 3(3-6)
2010 | 83(70-89) 28 (17 - 49) 3(3-6)
2011 | 80 (68 - 87) 35 (22 - 61) 33-7)
2012 | 77 (65 - 84) 35 (21 - 59) 3(3-9)
2013 | 75 (63 - 82) 49 (40 - 81) 3(3-9)
2014 | 72 (60 - 79) 88 (84 - 94) 3(33-9)
2015 | 71 (59 - 78) 80 (65 - 99) 3(3-7)
2016 | 68 (56 - 75) 70 (56 - 88) 33-7)
2017 | 67 (55-74) 67 (55 - 83) 3(3-7)
2018 | 64 (53 - 70) 60 (48 - 76) 3(3-6)
2019 | 63 (52 - 69) 48 (38 - 61) 3(3-6)
2020 | 61 (50 - 68) 37 (29 - 48) 3(3-5)
2021 | 60 (50 - 67) 33 (26 - 43) 3(3-5)
2022 | 57 (47 - 63) 31 (25 - 40) 3(3-5)
2023 | 56 (46 - 63) 28 (23 - 37) 3(3-4)
2024 | 57 (46 - 63) 24 (20 - 31) 3(3-4)
2025 | 56 (46 - 63) 21 (18 - 28) 3(3-3)
2026 | 54 (44 - 60) 18 (17 - 24) 3(3-3)
2027 | 53 (44 - 59) 16 (16 - 20) 3(2-3)
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Tabel 2-12: Jaarlijks bodemdalingsvolume (in duizend m?) in Zoutkamperlaag voor de Anjum,
Ameland en Wadden voorkomens (LWO=Lauwersoog), met tussen haakjes de bandbreedte tussen
het hoge en lage scenario.

Kombergingsgebied Zoutkamperlaag

Anjum LWO- Vierhuizen-
Jaar | voorkomen Ameland Nes Moddergat Centraal LWO-West LWO-Oost Oost
2005 | 29 (23-30) 3(2-3)
2006 | 26 (19 -29) 3(2-3)
2007 | 23 (15-26) 3(2-3) 6 (3-10) 16 (9 - 27)
2008 | 21 (14-24) 3(2-3) 9(5-14) 14 (8 - 23) 5(4-5) 3(2-3) 54-7)
2009 | 17 (10-19) 3(2-3) 10 (6 - 16) 20 (12 - 33) 23 (13- 34) 20 (16 - 21) 15 (11 - 20)
2010 14 (8 - 15) 3(2-3) 15 (8 - 23) 21 (13- 34) 21 (11 -27) 24 (18 - 30) 23 (13 - 40)
2011 11 (6 - 13) 3(2-3) 19 (10 - 28) 39 (36 - 46) 19 (14 - 24) 34 (19 - 60) 26 (14 - 39)
2012 9(4-10) 4(2-4) 18 (10 - 27) 47 (43 - 53) 2(2-3) 15 (13 - 22) 44 (19 - 73) 24 (15 - 34)
2013 6(2-7) 4(3-4) 24 (22 - 31) 49 (44 - 56) 3(2-5) 14 (11 - 23) 47 (21 -73) 23 (16 - 33)
2014 3(0-5) 4(3-5) 63 (47 - 65) 46 (41 - 54) 4(2-6) 15 (10 - 23) 47 (24 - 67) 22 (16 - 31)
2015 2(0-3) 4(3-5) 60 (51 - 60) 40 (36 - 47) 3(2-4) 14 (9-21) 42 (25 - 59) 20 (15 - 28)
2016 0(0-2) 5(3-6) 53 (44 - 55) 38 (34 -44) 2(2-3) 15(9-21) 39 (27 - 54) 19 (14 - 25)
2017 0(0-0) 5(3-6) 52 (43 - 53) 39 (36 - 45) 2(2-3) 16 (11 - 23) 38 (29 - 53) 18 (13 - 24)
2018 0(0-0) 5(3-6) 46 (38 - 47) 39 (37 - 46) 2(2-3) 16 (11 - 24) 37 (31-52) 17 (13- 23)
2019 0(0-2) 5(3-6) 36 (30 - 39) 38 (37 - 45) 2(2-3) 16 (11 - 22) 35 (31 - 49) 15 (11 - 20)
2020 0(0-2) 5(3-6) 28 (22 - 30) 36 (34-42) 2(1-2) 15 (11 - 21) 32 (29 - 44) 13 (10 - 18)
2021 0(0-2) 5(3-6) 25 (20 - 27) 36 (32 - 42) 11-2) 15 (12 - 21) 30 (28 - 41) 12 (9-17)
2022 0(0-2) 53-5) 24 (19 - 25) 35(32-42) 11-2) 14 (12 - 21) 22 (22 -32) 11 (8- 16)
2023 0(0-2) 53-5) 22 (17 - 23) 34 (30 - 40) 11-2) 15 (12 - 21) 18 (18 - 26) 10 (7 - 15)
2024 0(0-2) 5(3-5) 19 (15 - 21) 32 (29 - 39) 1(1-2) 14 (12 - 20) 16 (16 - 22) 10 (7 - 15)
2025 0(0-2) 5(3-5) 17 (14 - 18) 30 (27 - 36) 1(1-2) 13 (11 -19) 14 (14 - 20) 9 (6 - 15)
2026 0(0-2) 4(3-5) 15 (12 - 16) 28 (25 - 34) 1(1-2) 12 (11 - 18) 18 (17 - 24) 9 (6 - 16)
2027 0(0-2) 4(3-5) 13 (12 - 14) 25 (22 - 31) 1(1-1) 12 (10 - 17) 20 (20 - 27) 9(5-16)

Tabel 2-13 geeft de bodemdalingssnelheid S voor het rapportagejaar 2023 en belasting B
op 1-1-2024. De onzekerheidsbandbreedte wordt gekozen op basis van de combinatie van
hoge en lage reservoirrealisaties die gedefinieerd zijn voor de verschillende voorkomens
(lage en hoge scenario; respectievelijk gele en rode lijn in Figuur 2-17 en Figuur 2-18).

Tabel 2-13: Bodemdalingssnelheid (mm/jr) voor het rapportagejaar 2024 en belasting B (mm/jr) op 1-
1-2025 met onzekerheid (bandbreedte) per kombergingsgebied.

Zoutkamperlaag Pinkegat
S (laag-hoog) B (laag-hoog) S (laag-hoog) B (laag-hoog)
0,68 (0,58 - 0,85) 0,68 (0,58 - 0,85) 1,42 (1,16 - 1,63) 1,35 (1,12 - 1,56)

2.1.14 Actuele en voorspelde bodemdalingssnelheid en belasting

Tabel 2-14 toont de prognose van de bodemdalingssnelheid per kombergingsgebied per
jaar (S) ten gevolge van de gaswinning vanaf de locaties Moddergat, Lauwersoog en
Vierhuizen in combinatie met de bodemdalingssnelheid door de reeds voor 2007 gestarte
gaswinning in dit gebied. Ook is de op basis van deze waarden berekende belasting B
weergegeven, waarbij B(J) = (S(J-3) + S(J-2) + .... + S(J+2))/6. Tenslotte is G weergegeven
in de tabel, waarbij G de Gebruiksruimte is die beschikbaar is voor belasting ten gevolge van
de gasproductie, getalsmatig bepaald door het meegroeivermogen verminderd met de
(autonome) relatieve zeespiegelstijging. Voor het nieuwe zeespiegelscenario geldt een
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onzekerheid van +/- 1,5 mm/jaar. Deze is niet verdisconteerd in de gebruiksruimte, omdat
het protocol uitgaat van het verwachte zeespiegelscenario.

Tabel 2-14: Bodemdalingssnelheid, Belasting en Gebruiksruimte (mm/jr) met onzekerheid
(bandbreedte) per kombergingsgebied per jaar.

Zoutkamperlaag

Pinkegat

Jaar

S (onzekerheid)

B (onzekerheid)

G

S (onzekerheid)

B (onzekerheid)

2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

0,24 (0,23 - 0,26)
0,23 (0,20 - 0,24)
0,22 (0,18 - 0,23)
0,35 (0,30 - 0,41)
0,43 (0,34 - 0,49)
0,76 (0,54 - 0,96)
0,84 (0,56 - 1,14)
1,02 (0,77 - 1,42)
1,14 (0,80 - 1,53)
1,19 (0,87 - 1,58)
1,43 (1,15 - 1,62)
1,30 (1,01 - 1,55)
1,20 (0,95 - 1,45)
1,19 (0,97 - 1,43)
1,13 (0,94 - 1,38)
1,02 (0,86 - 1,26)
0,91 (0,77 - 1,12)
0,86 (0,73 - 1,07)

0,38 (0,31 - 0,41)
0,47 (0,37 - 0,56)
0,60 (0,46 - 0,77)
0,76 (0,55 - 0,99)
0,90 (0,65 - 1,19)
1,06 (0,78 - 1,38)
1,15 (0,86 - 1,47)
1,21 (0,92 - 1,52)
1,24 (0,96 - 1,53)
1,24 (0,98 - 1,50)
1,21 (0,98 - 1,45)
1,12 (0,91 - 1,36)
1,05 (0,87 - 1,28)
0,98 (0,82 - 1,21)
0,91 (0,77 - 1,12)

2,40
2,35
2,30
2,25
2,20
2,15
2,10
2,05
2,00
1,95
1,90
1,85
1,80
1,75
1,70
1,65
1,60
1,55

1,92 (1,66 - 2,03)
1,84 (1,59 - 1,95)
1,68 (1,46 - 1,78)
1,84 (1,52 - 2,11)
1,85 (1,50 - 2,19)
1,85 (1,48 - 2,25)
1,91 (1,49 - 2,39)
2,04 (1,60 - 2,59)
2,01 (1,56 - 2,53)
2,23 (1,84 - 2,86)
2,82 (2,51 - 3,03)
2,63 (2,16 - 3,06)
2,41 (1,96 - 2,82)
2,34 (1,91 - 2,72)
2,17 (1,77 - 2,54)
1,94 (1,58 - 2,27)
1,72 (1,39 - 2,00)
1,64 (1,33 - 1,91)

1,79 (1,50 - 2,01)
1,79 (1,47 - 2,07)
1,82 (1,47 - 2,17)
1,87 (1,49 - 2,29)
1,94 (1,54 - 2,42)
2,10 (1,71 - 2,55)
2,22 (1,82 - 2,69)
2,31 (1,90 - 2,76)
2,35 (1,95 - 2,78)
2,38 (1,98 - 2,78)
2,33 (1,94 - 2,68)
2,16 (1,76 - 2,52)
1,99 (1,62 - 2,33)
1,85 (1,51 - 2,16)
1,72 (1,39 - 2,00)

3,40
3,35
3,30
3,25
3,20
3,15
3,10
3,05
3,00
2,95
2,90
2,85
2,80
2,75
2,70
2,65
2,60
2,55

2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042

0,79 (0,67 - 0,98)
0,74 (0,63 - 0,91)
0,68 (0,58 - 0,85)
0,63 (0,53 - 0,79)
0,62 (0,53 - 0,78)
0,60 (0,51 - 0,77)
0,58 (0,50 - 0,75)
0,57 (0,49 - 0,75)
0,56 (0,49 - 0,74)
0,55 (0,48 - 0,73)
0,53 (0,46 - 0,71)
0,51 (0,44 - 0,69)
0,49 (0,43 - 0,67)
0,47 (0,41 - 0,65)
0,42 (0,37 - 0,59)
0,39 (0,34 - 0,55)
0,37 (0,32 - 0,52)
0,35 (0,30 - 0,50)
0,33 (0,28 - 0,47)
0,31 (0,27 - 0,45)
0,30 (0,25 - 0,43)

0,83 (0,71 - 1,03)
0,77 (0,65 - 0,95)
0,72 (0,61 - 0,90)
0,68 (0,58 - 0,85)
0,64 (0,55 - 0,81)
0,61 (0,52 - 0,78)
0,59 (0,51 - 0,76)
0,58 (0,50 - 0,75)
0,56 (0,49 - 0,74)
0,55 (0,48 - 0,73)
0,53 (0,46 - 0,71)
0,52 (0,45 - 0,69)
0,49 (0,43 - 0,67)
0,47 (0,41 - 0,64)
0,44 (0,38 - 0,61)
0,41 (0,36 - 0,58)
0,39 (0,33 - 0,54)
0,36 (0,31 - 0,51)
0,34 (0,29 - 0,49)
0,32 (0,28 - 0,46)
0,31 (0,26 - 0,44)

1,50
1,45
1,40
1,35
1,30
1,25
1,20
1,15
1,01
0,87
0,73
0,59
0,45
0,31
0,17
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,55 (1,26 - 1,80)
1,49 (1,21 - 1,73)
1,42 (1,16 - 1,63)
1,36 (1,12 - 1,56)
1,26 (1,06 - 1,44)
1,21 (1,03 - 1,36)
1,14 (1,00 - 1,26)
1,14 (0,99 - 1,26)
1,13 (0,98 - 1,23)
1,12 (0,96 - 1,20)
1,08 (0,93 - 1,16)
1,06 (0,90 - 1,13)
1,03 (0,87 - 1,09)
1,00 (0,84 - 1,07)
0,93 (0,78 - 0,99)
0,90 (0,75 - 0,97)
0,86 (0,72 - 0,94)
0,84 (0,70 - 0,93)
0,81 (0,67 - 0,90)
0,79 (0,65 - 0,89)
0,76 (0,63 - 0,86)

1,59 (1,29 - 1,85)
1,50 (1,22 - 1,74)
1,42 (1,17 - 1,64)
1,35 (1,12 - 1,56)
1,29 (1,07 - 1,47)
1,23 (1,04 - 1,39)
1,18 (1,01 - 1,32)
1,14 (0,98 - 1,27)
1,11 (0,96 - 1,22)
1,09 (0,94 - 1,18)
1,07 (0,92 - 1,15)
1,05 (0,89 - 1,12)
1,01 (0,86 - 1,08)
0,98 (0,83 - 1,05)
0,94 (0,79 - 1,01)
0,91 (0,76 - 0,98)
0,87 (0,73 - 0,95)
0,84 (0,70 - 0,92)
0,81 (0,67 - 0,89)
0,78 (0,65 - 0,87)
0,76 (0,63 - 0,85)

2,50
2,45
2,40
2,35
2,30
2,25
2,20
2,15
2,01
1,87
1,73
1,59
1,45
1,31
1,17
1,03
0,89
0,75
0,61
0,47
0,33
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Indien nodig aanpassen productie (stap 5)

Uitgaande van het basisscenario en de verwachte productie volgen waarden voor de
bodemdalingssnelheid S en de resulterende belasting B die niet leiden tot overschrijding van
de gebruiksruimte (zie Tabel 2-14). Dit geldt ook voor het hoge scenario. In ieder geval zal
de gebruiksruimte niet voor 1-1-2029 (de geldige periode voor het zeespiegelscenario)
worden overschreden. Na deze tijd geldt het richtscenario van de zeespiegelstijging (Figuur
2-17 en Figuur 2-18).

Actualiseren (stap 6)

Figuur 2-19 en Figuur 2-20 tonen de geactualiseerde berekeningen van de belastingen voor
de kombergingsgebieden Pinkegat en Zoutkamperlaag. In de figuren is tevens de belasting,
weergegeven zoals gerapporteerd in de Meet- en regelcyclus rapportage over 2023
(gerapporteerd in 2024).

De berekende belasting in de kombergingen is in de huidige rapportage vergelijkbaar met
die van de vorige rapportage.

Pinkegat
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Figuur 2-19: Voorspelde belasting inclusief zeespiegelstijging voor het kombergingsgebied Pinkegat.
De rood gestreepte lijn geeft de berekende belasting aan zoals gerapporteerd in de Meet- en
regelcyclusrapportage over 2023.
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Zoutkamperlaag

6 - Meegroeivermogen zoals bepaald in het Rijksprojectbesluit
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Figuur 2-20: Voorspelde belasting inclusief zeespiegelstijging voor het kombergingsgebied
Zoutkamperlaag. De rood gestreepte lijn geeft de berekende belasting aan zoals gerapporteerd in de
Meet- en regelcyclusrapportage over 2023.

Remwegscenario

Om het effect van dssteinhtiaknndichelgker teanakerkis inaden 0
rapportage over 2019 (Referentie 6) een remwegscenario opgenomen. De nieuwe
berekeningen in de 2024 rapportage tonen een vergelijkbaar bodemdalingsmodel en
daarmee zullen de conclusies voor het remwegscenario onveranderd blijven.
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3 Kwaliteitsborging

De beheersing van de milieuaspecten gerelateerd aan de winningsactiviteiten van het
Waddengas is volledig geintegreerd in de bedrijfsvoering van de NAM (het Business
Management System - BMS). Dit systeem is onderworpen aan externe certificatie (ISO

14001).

De volgende activiteiten zijn hiervoor uitgevoerd:

Systeem-eis

Uitgevoerde en geplande activiteiten

NAMG6 Environmental
Agenda (periode 2022-
2025)

Met betrekking tot de gaswinning onder de Waddenzee wordt
specifiek verwezen naaprincipeended h a
Long Term Subsidence studies.

Toewijzen
verantwoordelijkheden

Het ¢Hand aan de Kraan6(HadK) team, bestaande uit verschillende
technisch en niet-technische disciplines, heeft gedurende het jaar
haar beheer uitgevoerd.

Monitoring, metingen en
rapportages

Bodemdalings, reservoirdruk- en biotiekmetingen zijn uitgevoerd
volgens plan.

Interne Controle

Vergunningscompliance checks, veldbezoeken en process safety
reviews zijn uitgevoerd.

Conform het M&R-protocol zijn de bijbehorende relevante documenten bewaard in de
Sharepoint omgeving van Shell/NAM:

Registratie

Bewaarplaats NAM

Winningsplannen

Legal portal

Meetplan

Sharepoint: Published Subsidence Documents / Survey / Plans

Productiedata en
reservoirdrukdata

https://wrfmssw-europe.shell.com/App/Dream/Home.aspx

Meetregister

Sharepoint: Published Subsidence Documents / Survey /
Registers
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https://eu001-sp.shell.com/sites/AAFAA2814/SUR/Forms/AllItems.aspx?RootFolder=%2Fsites%2FAAFAA2814%2FSUR%2FPlans&FolderCTID=0x012000F9DA9EE51D0DDE42B5A7DA2413F2C2D2&View=%7BF34250B5%2D3726%2D46BB%2D8E23%2D93670996A34B%7D
https://wrfmssw-europe.shell.com/App/Dream/Home.aspx
https://eu001-sp.shell.com/sites/AAFAA2814/SUR/Forms/AllItems.aspx?RootFolder=%2Fsites%2FAAFAA2814%2FSUR%2FRegisters&FolderCTID=0x012000F9DA9EE51D0DDE42B5A7DA2413F2C2D2&View=%7BF34250B5%2D3726%2D46BB%2D8E23%2D93670996A34B%7D
https://eu001-sp.shell.com/sites/AAFAA2814/SUR/Forms/AllItems.aspx?RootFolder=%2Fsites%2FAAFAA2814%2FSUR%2FRegisters&FolderCTID=0x012000F9DA9EE51D0DDE42B5A7DA2413F2C2D2&View=%7BF34250B5%2D3726%2D46BB%2D8E23%2D93670996A34B%7D

4 Conclusie

Op basis van de evaluatie gepresenteerd in dit rapport volgens het Meet-en regelprotocol
wordt geconcludeerd dat de belasting in de kombergingen Pinkegat en Zoutkamperlaag
vergelijkbaar is met de belasting volgens de M&R-cyclus over 2023. De belasting blijft
evenals in de voorgaande jaren binnen de toegestane gebruiksruimte.

Daarom worden er geen maatregelen genomen om de productie vanaf de locaties
Moddergat, Lauwersoog en Vierhuizen bij te stellen.
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A. Bijlage A: Gemodelleerde en gemeten bodemdaling
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Bodemdaling in cm (status modelcontour: 1-1-2025) door gaswinning sinds de nulmeting in de Waddenzee in 2006. In blauw (met zwarte labels) de contouren van de
gemodelleerde bodemdaling volgens het verwachte scenario. De gestreepte contouren (met blauwe labels) geven de bodemdaling van 2023 (1-1-2024) weer zoals getoond in
de M&R-rapportage over 2023. De blauwe punten met label in de Waddenzee representeren de peilmerken met de gemeten hoogteverschillen vanaf 2006 (nulmeting
Waddenzee) tot de laatst uitgevoerde meting in juni 2024. De rode waarden geven de daling aan van de permanente GNSS-stations in de periode feb. 2007- dec. 2024.
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1-1-2024 volgens de M&R-rapportage over 2023. De rode driehoeken geven de posities van de GNSS-stations aan.
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B. Bijlage B: Verwachte bodemdaling in het jaar 2050
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C. Bijlage C: Mogelijke gevolgen van aardbevingen op
bodemdaling en milieu

Sinds 1986 zijn er een drietal aardbevingen in het Waddengebied geregistreerd, waarbij de
twee bevingen bij Ameland een magnitude kennen van 1,8 en de beving bij Metslawier een
magnitude van 1,4 op de schaal van Richter (Figuur C-1). Deze bevingen zijn door niemand
gevoeld en hebben een trillingssnelheid (peak ground velocity) die onder mogelijke
schadenormen ligt.

Voor geinduceerde bevingen in Nederland valt bovendien op te merken dat er geen
waarnemingen bekend zijn waarbij er extra bodemdaling is opgetreden na een beving, ook
niet voor de zwaardere bevingen boven Groningen en Roswinkel. Het is dus onwaarschijnlijk
dat een mogelijke beving in het Waddengebied een direct gevolg kan hebben op de
bodemdaling.

In de wetenschappelijke literatuur zijn een aantal studies te vinden waarbij effecten op
bodembeweging zoals liquefactie zijn waargenomen. In al deze gevallen betrof het zeer
zware aardbevingen (magnitude 5 en groter) op de schaal van Richter.
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Figuur C-1: Geregistreerde aardbevingen in het Waddengebied en omgeving voor de periode 1986 -
maart 2025.

Een mogelijke vervolgvraag is of de bevingen een invioed kunnen hebben op
drukveranderingen of drukcommunicatie binnen en tussen de gasvelden met als gevolg een
verandering in reservoirdruk. Dit zou vervolgens kunnen leiden tot onvoorziene compactie
en daarmee gepaard gaande bodemdaling.

Dit is alleen mogelijk wanneer de doorlaatbaarheid van breuken tussen reservoirdelen
verandert door de beving. Er zijn geen gevallen bekend in de literatuur waar dit fenomeen is
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beschreven. Ook vanuit een theoretisch oogpunt is de kans bijzonder klein door de volgende
condities:

1 Lichte aardbevingen volgen uit een zeer kleine verschuiving van slechts een klein opperviak.
Hierbij moet men bij een magnitude 2 a 3 beving denken aan een verschuiving rond de 1 cm
over een breuklengte van ongeveer 100 m. De kans dat door deze geringe verschuiving meer
doorlaatbare gesteentepakketten tegen elkaar aan komen te liggen is nagenoeg
verwaarloosbaar.

1 Hetis niet vast te stellen wat er met de doorlaatbaarheid van een breuk gebeurt tijdens de
beving. De kansen zijn gelijkwaardig voor het meer of minder worden van de
doorlaatbaarheid van de breuk, echter de verandering zal slechts plaatsvinden over een
beperkte oppervlakte van de breuk, zoals aangegeven in het eerste punt.

1 De doorlaatbaarheid van het naastliggend gesteente verandert niet tijdens een lichte beving.
Of met andere woorden, een gesteente met slechte doorlaatbaarheid zal ook na een kleine
beving nog steeds slecht doorlatend zijn.

1 De honderden bevingen die zijn opgetreden in het Groningen veld hebben geen
waargenomen effect gehad op de gemeten drukken in het veld.

Samengevat kan gesteld worden dat mogelijke aardbevingen in dit gebied geen gevolgen
zullen hebben voor de bodemdaling.

Over de kans op zwaardere aardbevingen in de toekomst

De Auditcommissie schrijft in haar advies over de rapportage van het jaar 2018 (Referentie
18) om specifiek te kijken naar de mogelijkheid dat zwaardere aardbevingen kunnen
optreden in de toekomst en/of aardbevingen ook veroorzaakt kunnen worden door
horizontale verschuivingen die mogelijk kunnen leiden tot een zwaardere beving.
Aardbevingen gedragen zich over het algemeen volgens een Gutenberg-Richter relatie.
Deze relatie houdt in dat er voor tien kleine aardbevingen met een magnitude van M=2 er
ongeveer één aardbeving met een magnitude van M=3 zou kunnen plaatsvinden. In theorie
neemt de kans op een beving dus met een factor 10 af voor elke magnitudestap. De kans op
een aardbeving met een magnitude tussen 1 en 2 in het Waddengebied is op basis van de
historie ongeveer 10% per jaar (drie kleine aardbevingen gedurende 30 jaar productie).
Wanneer de Gutenberg-Richter relatie zou worden doorgetrokken wordt de kans op een
aardbeving tussen M=2 en M=3 ongeveer 1% per jaar en voor een aardbeving tussen M=3
en M=4 ongeveer 0,1% per jaar. Voor geinduceerde bevingen geldt dat deze relatie niet tot
in het oneindige mag worden doorgetrokken, omdat de breukextensies en
spanningsveranderingen niet oneindig zijn maar beperkt zijn tot het volume gesteente
waaruit het gas wordt gewonnen.

Maxima voor geinduceerde bevingen

De veranderingen in de ondergrond door de drukdaling zorgen voor een verandering van de
spanningen op de breuk. Deze veranderingen in de spanningen hebben invioed op
mogelijke reactivatie van de breuken in het reservoir en de breuken die het reservoir
begrenzen. Daarmee is het mogelijke breukoppervlak, dat kan schuiven tijdens een
aardbeving, beperkt tot het bereik van dergelijke breuken. De compactie van het reservoir
zorgt er tevens voor dat er energie wordt opgeslagen die mogelijk kan vrijkomen als
aardbevingsenergie. Deze opgebouwde compactie-energie kan ook een beperking vormen
voor de maximale aardbeving die kan optreden door productie. Deze twee mogelijke
begrenzingen kunnen kwantitatief worden beschouwd en de leidraad die door Staatstoezicht
op de Mijnen (SodM) is geschreven geeft twee rekenmethodes voor het inschatten van de
Arealistisch s t\workenbeschriviag vdnbdeze tweegnethodes wordt
verwezen naar Referentie 19.
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Het Ameland veld is het grootste veld in de Waddenzee en daarom is voor dit veld de
realistisch sterkste aardbeving ingeschatdiek an gel de worshd sss eeesnc dinari o0 Vv
de Waddenzee (Tabel C-1).

Tabel C-1: Invoergegevens voor de bepaling van de Mmax, en de Mmax waarden volgens de twee
methoden.

Langste

breuklengte Poisson's  Breukhoogte | Mmax Mmax
Voorkomen | (km) ratio (m) energiebalans breukslip
Ameland-
Oost 4,3 0,2 110 4 3,6

Volgens deze berekening ligt de maximale magnitude tussen de M=3,6 en M=4. Dergelijke
aardbevingen kunnen leiden tot schade aan huizen, maar het is onwaarschijnlijk dat deze
bevingen verdere gevolgen hebben voor infrastructuur, pijpleidingen en dijken. Voor het
effect op pijpleidingen is in 2010 een studie door Deltares (Referentie 20) uitgevoerd die
concludeert dat de kans op directe schade door trillingen klein is. Verder is er ook een
uitvoerige studie gedaan naar de mogelijke schade aan dijken door aardbevingen
(Referentie 21). Deze studie is uitgevoerd voor de Waddendijk tussen Blija en Ternaard en
ook deze studie concludeert dat het onwaarschijnlijk is dat een dergelijke beving schade kan
veroorzaken aan de Waddendijk.

Bevingen met horizontale verschuivingen

De commissie stelt tevens de vraag of mogelijke horizontale verschuivingen op de breuken
een effect kunnen hebben op de maximale magnitude. Hierbij ging de commissie uit van de
gedachte dat de huidige aardbevingen veroorzaakt zijn door compactie en daarmee verticale
bewegingen.

Allereerst moet worden vermeld dat het niet duidelijk is wat de beweging is geweest voor de
reeds opgetreden bevingen in het Waddengebied. Om een conclusie te trekken over een
aardbevingsbewegingi s een fAmoment t e odzakelijlowadrdieeak eni ng no
voldoende aantal stations nodig zijn die de bevingen geregistreerd hebben. De
aardbevingen in het Waddengebied zijn te licht om te kunnen worden waargenomen door
veel stations en daarmee kan een dergelijke berekening niet worden uitgevoerd. Voor de
Groningen bevingen kunnen dergelijke berekeningen wel worden gemaakt omdat het
netwerk hier veel dichter is dan in de Waddenzee (Figuur C-2, Referentie 22). De bevingen
in Groningen laten zien dat bijna alle bevingen een verticale afschuiving kennen (normal
faulting) en dat er bijna geen bevingen zijn waarbij de horizontale component een rol speelt.
Dit komt overeen met de bekende informatie over spanning in Nederland waarbij uit
metingen blijkt dat de spanningsanisotropie tussen de twee horizontale spanningen klein is
(Referentie 23). Over het algemeen wordt aangehouden dat SH=1,05 * Sh. Het is dus
minder waarschijnlijk dat horizontale bewegingen kunnen ontstaan tijdens aardbevingen.
Tevens geldt voor een eventuele horizontale beweging dezelfde beperking t.a.v. het
maximale breukvlak. De normaalspanning zal buiten het reservoir groter worden waardoor
een eventuele aardbevingsbeweging tot stilstand wordt gebracht. Dit betekent dat ook voor
een dergelijke beving de begrenzing wordt bepaald door de grootte van het breukviak
binnen de extensie van het gasreservoir. Met deze redenering zal de berekening volgens de
SodM leidraad blijven gelden en kan een aardbeving realistisch gezien niet groter worden
dan tussen M=3,6 en 4,0.
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Figuur C-2: Bronmechanismes van 100 aardbevingen in het Groningen veld tussen 2015 en 2017
(Referentie 22).
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D. Bijlage D: Tijdseries Waddenzee

In deze bijlage worden tijdseries van de bodemdaling op het merendeel van de Waddenzee meetpunten getoond. Figuur D-1 laat de locatie

van de punten zien. Figuur D-2 en Figuur D-3 tonen de tijdseries. In deze tijdseries laten de grijze lijnen de statistische waarden zien (gewogen

gemiddelde, P2,5, P97,5). De blauwe, groene en rode lijnen laten respectievelijikd e det er mi ni sti sche | aag, basis en
punten laten de gemeten daling in tijd zien met bijbehorende onzekerheid (2-sigma). Figuur D-3 toont de a-priori onzekerheid (blauw gebied)

en wordt ook, naast de P2,5, P97,5 en gewogen gemiddelde, ook de P0,5 en P99,5 statistische waarden getoond met de deterministische lijn.

De statistische waarden liggen nagenoeg over elkaar. Figuur D-4 is hetzelfde figuur als Figuur D-3, echter hier is de schaal van de Y-as

aangepast zodat de verschillende scenariobs beter te onderscheiden zi|j

M
CHe

Figuur D-1: Locaties van de peilmerken waarvoor de tijdseries zijn gemaakt in Figuur D-2, Figuur D-3 en Figuur D-4.
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Figuur D-2: Tijdseries voor de punten zoals aangegeven Figuur D-1. Grijze lijnen geven de statistisch afgeleide P2,5 waarde (meest ondiepe grijze lijn), de
verwachtingswaarde (gewogen gemiddelde, middelste grijze lijn) en de P97,5 waarde (meest diepe grijze lijn). De gekleurde lijnen tonen de deterministische
scenariobs die zo dicht mogelijk bij de statistische |ijnen zijn gekozen
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Figuur D-3: Tijdseries voor de punten zoals aangegeven Figuur D-1. Grijze lijnen geven de statistisch afgeleide P0,5 en P2,5 waarden (meest ondiepe grijze
lijnen), de verwachtingswaarde (gewogen gemiddelde, middelste grijze lijn) en de P97,5 en P99,5 waarden (meest diepe grijze lijnen). De gekleurde lijnen
tonen de deterministische scenariobds di e 2z olnblhuwwordt derespgos bnzgkdcheithdaapgegeven. st at i st i sc h
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Figuur D-4: Tijdseries voor de punten zoals aangegeven Figuur D-1. Dit figuur is dezelfde als Figuur D-3, echter nu is de schaal van de y-as bepaald door de
verschill ende s c en-priorionzékerheid. p. v. door de a
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