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Inleiding 
 
Deze technische bijlage behoort bij het Meet- en regelprotocol seismisch risico (M&R 
protocol) voor de gaswinning Groningen (NAM, 2015a). Het document beschrijft een 
mogelijke technische route om het meet- en regelprotocol verder uit te werken. Deze 
zgn. 0 versie mag niet als finaal document worden beschouwd met als belangrijkste 
reden het ontbreken van duidelijke definities van de gebruiksruimte en stuurparameters 
die volgens de verwachting gedefinieerd moeten worden door het Ministerie van EZ en 
op het moment van schrijven nog niet bekend zijn.  
Een andere reden is het nog niet volledig operationeel zijn van het uitgebreide geofoon 
netwerk, waardoor de databeschikbaarheid op dit moment te beperkt is om regionale 
verschillen in kaart te brengen en het regionaal gedifferentieerd M&R protocol te testen. 
 
In het Groningen gasveld veroorzaakt de winning van aardgas een vermindering van de 
poriedruk in de gasvoerende gesteentelaag. Daarbij wordt het gesteente in geringe mate 
samengedrukt onder het gewicht van de bovenliggende lagen. Volgens de huidige 
inzichten is de mate van compactie een belangrijke bepalende factor in het opwekken 
van geïnduceerde aardbevingen boven het Groningenveld. Deze compactie leidt tot 
verschillen in de mechanische spanningen langs breuken. Onder invloed van deze 
spanningen kunnen verschuivingen ontstaan langs de breuken. Die kunnen geleidelijk of 
plotseling optreden. In het laatste geval spreken we van aardbevingen. De 
grondbewegingen die teweeg gebracht worden door een aardbeving kunnen schade 
veroorzaken aan bebouwing en infrastructuur veroorzaken. Grote grondbewegingen 
kunnen mogelijk gevaarlijke schade aan bebouwing veroorzaken. In het ergste geval zou 
deze schade een risico kunnen vormen voor de veiligheid. 
 
In het Meet- en regelprotocol Groningen is – is vooruitlopend op de normstelling als 
bedoeld in artikel 3 van het “Instemmingsbesluit gewijzigd winningsplan Groningen veld 
van 30 januari 2015” een methodiek ontwikkeld om, periodiek en per regio gedefinieerd, 
de toename van het seismisch risico zoveel mogelijk te minimaliseren. Daarbij wordt 
rekening gehouden met de nauwkeurigheid waarmee dit risico kan worden bepaald.  
 
De methodiek en uitvoering van het protocol worden in deze bijlage beschreven. Het 
protocol is conform artikelen 4.1 en 4.4 van het “Instemmingsbesluit gewijzigd 
winningsplan Groningenveld”  van 30 januari 2015.  

Definities 

 
Norm seismisch risico 

Een norm voor het maximaal toelaatbare risico voor de veiligheid, ten gevolge 
van aardbevingen. Dezenorm zal nog definitief moeten worden vastgesteld door 
de Minister van Economische Zaken. 

 
Activity rate 

Het aantal aardbevingen per tijdseenheid. Geteld worden aardbevingen boven 
een gegeven magnitude, die met zekerheid kunnen worden gedetecteerd. Deze 
magnitude is bepaald op Ml=0.5 voor het nieuwe KNMI seismische netwerk. In dit 
document is sprake van het aantal aardbevingen per jaar. 

 
Norm activity rate 

De activity rate die past bij de norm seismisch risico. De vertaling van de activity 
rate naar risico wordt bepaald met behulp van NAM’s Hazard and Risk model. De 
norm activity rate is verschillend voor verschillende delen van het Groningenveld 
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– de regio’s. Bij uitvoering van het huizenversterkingsprogramma neemt het 
seismisch risico af. Bij een gelijke norm voor het seismisch risico zal dan de norm 
activity rate hoger kunnen zijn. Dit zal in dit document nader worden uitgelegd. 

 
Gebruiksruimte 

De gebruiksruimte definieert alle toelaatbare activity rates, m.a.w. elke activity 
rate die kleiner is dan de norm activity rate past binnen de gebruiksruimte.  

 
Prognose van de activity rate 

De verwachting van de toekomstige ontwikkeling van de activity rate met de 
onzekerheid daarin. Deze vijfjarige verwachting wordt bepaald door NAM’s 
Hazard and Risk model op basis van de gasproductie scenario’s.  

 
Signaalparameter 

Een meetbare waarde, die een indicatie geeft voor het seismisch risico. 
Voorbeelden: de activity rate, en de gemeten waarden van de grondtrillingen 
PGA en PGV. Signaal parameters kunnen tevens gebruikt worden voor de 
validatie en kalibratie van het hazard- en risk model. 

 
Stuurparameter 

De signaalparameter die wordt gebruikt om het seismische risico te meten én 
binnen de gebruiksruimte te sturen. In het huidige voorstel is dit de activity rate. 
Deze wordt gemonitord en gebruikt om de gasproductie en het 
huizenversterkingsprogramma zo uit te voeren dat de norm activity rate niet 
wordt overschreden.  

 
Modelkalibratie parameter 

Een parameter die gemeten kan worden en gebruikt kan worden als invoer 
parameter of kalibratie parameter in het hazard- en risk model. Voorbeelden zijn 
gemeten bodemdaling en compactie om het compactie model te kalibreren en 
gemeten grondversnellingen om de “ground motion prediction equation” te 
kalibreren. 
 

PGA, PGV 
Peak Ground Acceleration en Peak Ground Velocity. Dit is de maximale 
horizontale versnelling c.q. snelheid ten gevolge van een aardbeving die 
gemeten wordt door KNMI sensors op de grond. De signaalparameters PGA en 
PGV zijn een veelgebruikte maat voor de seismische belasting van bijvoorbeeld 
bebouwing.  

 
PFA, PFV 

Peak Foundation Acceleration en Peak Foundation Velocity. Als PGA en PGV, 
met dit verschil dat het metingen betreft van sensors die zich bevinden in, op of 
nabij het fundament van gebouwen. Vanwege de montage van deze sensors op 
gebouwen kunnen deze metingen afwijken van die van sensors op de grond. 

 
Een deel van deze definities worden in Figuur 1 weergegeven. Wanneer op grond van 
de prognose van de activity rate of de waargenomen activity rate de norm activity rate 
dreigt te worden overschreden zal de NAM de gaswinning en/of het 
huizenversterkingsprogramma aanpassen, zodanig dat het seismisch risico binnen de 
norm zal blijven. 
De norm activity rate wordt per regio bepaald, afhankelijk van o.a. bodemopbouw en 
huizenbestanden. Deze norm activity rate wordt vastgesteld op basis van de norm voor 
het seismisch risico. De koppeling hiertussen wordt verzorgd door het hazard- en risk 
model van NAM. 
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In deze bijlage is gekozen voor de activity rate als belangrijkste indicator van het 
seismische risico. Deze keuze is gemaakt voor de Commissie Meijdam haar advies heeft 
uitgebracht over de te gebruiken risicomaat. In het licht van dit advies zullen de hier 
gemaakte keuzes kunnen veranderen.   
 

 

Figuur 1 De activity rate is het aantal aardbevingen per tijdseenheid (rode driehoeken). De 
activity rate is hier de signaalparameter en ook de stuurparameter. Dat wil zeggen dat de 
gaswinning en het huizenversterkingsprogramma gestuurd worden door de activity rate. 
De Prognose van de activity rate (blauwe punten en balken) voor de toekomst en diens 
onzekerheid  is weergegeven voor elk jaar. De meerjarige prognose wordt berekend door 
het Hazard and Risk model. De Norm activity rate is het aantal aardbevingen (per jaar en 
per regio) waarbij het seismisch risico binnen de norm blijft. Elke activity rate die onder de 
Norm aantal aardbevingen blijft is binnen de gebruiksruimte. 

 

Regio’s 

De Minister van Economische Zaken heeft in het Instemmingsbesluit gewijzigd 
winningsplan Groningenveld van 30 januari 2015 besloten tot productieplafonds – de 
maximale toegelaten productie voor een periode - voor vier regio’s: Loppersum, Oost, 
Zuidwest, en Eemskanaal. Elk van deze regio’s omvat een aantal productiestations, ook 
wel productieclusters genoemd. 
De grenzen van de vier regio’s in Figuur 2 scheiden deze groepen productiestations 
waarvoor een productieplafond geldt. Deze grenzen hebben geen verband met de  
fysische processen in de ondergrond omdat de regio’s in de ondergrond met elkaar 
(hydraulisch) in communicatie zijn. Uitzondering is de regio Eemskanaal. In dit deel van 
het Groningen veld is de gasdruk hoger vanwege beperkte communicatie met de rest 
van het veld. De gekozen grenzen voor de regio Eemskanaal vallen nagenoeg wel 
samen met fysische begrenzingen in de ondergrond. 
 
Rapportage zal plaatsvinden per regio om te bepalen of de activity rate in elke regio 
binnen de gebruiksruimte blijft. Ook zullen gemeten versnellingen en snelheden per 
regio worden gerapporteerd.  
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Figuur 2. De vier regio’s waarvoor elk het seismisch risico wordt gemonitord. De locaties 
van NAM’s productiestations zijn aangegeven met de groene vierkantjes. 

 

Indeling van de hoofdstukken 

Deel A van deze bijlage beschrijft de technische uitwerking van de Meet- en regelcyclus 
voor het aantal bevingen. Hierin wordt beschreven hoe de Meet- en regelcyclus wordt 
toegepast, zodat de Norm seismisch risico niet wordt overschreven. 
 
Deel B van deze bijlage beschrijft zeer beknopt het hazard- en risk model, waarbij 
verwezen wordt naar een uitgebreide beschrijving in referentie NAM 2015b “Hazard and 
Risk Assessment - Interim Update November 2015”. 
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A. Procesbeheersing 
 
In dit deel wordt beschreven hoe de Meet- en regelcyclus wordt toegepast. Het 
seismisch risico kan niet direct gemeten worden, en zal dus moeten worden gerelateerd 
aan een meetbaar signaal. 
Het is de opzet geweest om hierbij een stuurparameter en signaalparameters te 
gebruiken die, zo feitelijk mogelijk, i. de effectiviteit van productiebeperkende 
maatregelen tonen, en ii. de consequenties van de aardbevingen (schade, letsel) 
weergeven.  
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A1 Meet- en regelcyclus - Overzicht 
 
 
Uitgangspunt van de Meet- en regelcyclus is dat de activity rate binnen de 
gebruiksruimte zal blijven.  
 
 

 
Figuur A 1 Meet en regel cyclus 

 
Ter verduidelijking: in de keten: 
 

gaswinning → compactie → spanning op breuk → aardbeving → grondtrilling 
→ huizenschade → letsel 

 
is het de bedoeling om de kans op gevaarlijke huizenschade of letsel te bepalen om 
zeker te zijn dat deze zich binnen aanvaardbare grenzen bevindt. Echter letsel en 
gevaarlijke huizenschade zijn niet bruikbaar als signaalparameter omdat het aantal 
feitelijke gevallen  erg klein is. Daarentegen is de bepaling van de aantallen 
aardbevingen, de aantallen overschrijdingen van een mate van grondtrilling en 
huizentrilling, en mogelijkerwijs ook het aantal gevallen van lichte huizenschade per 
tijdseenheid, doenbaar. Deze metingen zijn goed in verband te brengen met het 
seismisch risico. 
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In deze technische bijlage is gekozen om het aantal aardbevingen per jaar – ofwel de 
activity rate - te kiezen als belangrijkste signaalparameter voor het seismisch risico. De 
andere signaalparameters zijn gebaseerd op metingen van grondtrillingen en 
huizentrillingen. 
Bovendien is de activity rate ook de stuurparameter. De activity rate zal worden gemeten 
in elk van de vier regio’s van het Groningenveld: Loppersum, Zuidwest, Oost, 
Eemskanaal (Figuur 2). Wanneer voorzien wordt dat de activity rate in een regio de norm 
activity rate dreigt te overschrijden, waarmee ook gezegd is de norm seismisch risico is 
overschreden, zal het bevoegde gezag worden geȉnformeerd em zullen mogelijke 
maatregelen worden voorgesteld.  
 
Beïnvloeding van het seismisch risico in de bovenstaande keten is mogelijk op twee 
plaatsen: aanpassing van de gaswinning en het voorkomen van gevaarlijke 
huizenschade. Mogelijke maatregelen zijn dus gerelateerd aan de aanpassing van de 
productie van gas en/of aanpassing van het programma van huizenversterking. 
 
De norm voor het seismisch risico wordt, zoals ook aangegeven in de definities, 
uitgedrukt in een norm voor de activity rate: de norm activity rate. De norm activity 
rateverschilt per regio. De reden hiervoor is dat het seismisch risico, behalve van de 
activity rate, ook afhangt van de grondsoort en de kwetsbaarheid van de bebouwing. Als 
deze factoren gunstig zijn zal, volgens het model, een hogere activity rate acceptabel 
zijn. Als de kwaliteit van het huizenbestand voldoende is, zal dit, eventueel na 
versterking, tot uitdrukking komen in een grotere gebruiksruimte en dus een hogere 
norm activity rate bij een gegeven norm voor het seismisch risico.  
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A1.1. Meten 

 
Het Meet- en Regelprotocol is gebaseerd op de volgende gemeten gegevens: 
 

 Aardbevingslocaties en -tijdstippen. Deze worden berekend door het KNMI op basis 
van gegevens die afkomstig zijn van het seismische netwerk van het KNMI. (Figuur 
1). Bijbehorende signaalparameter: activity rate 

 

 Grondtrillingen. De grondbewegingen worden bepaald door accelerometers op de 
grond op de locaties getoond in Figuur 1. Bijbehorende signaalparameters: PGA en 
PGV 

 

 Fundatietrillingen. Deze trillingen worden gemeten door het TNO netwerk. (Figuur 2). 
Bijbehorende signaalparameters: PFA en PFV. 

 
KNMI’s seismische netwerk omvat 70 (nieuwe) meetpunten, waarvan er op het moment 
van schrijven 51 operationeel zijn. Elk meetpunt bestaat uit een put van 200 m diepte 
met daarin een viertal geofoons op 50 m afstand van elkaar. De NAM en het KNMI 
gebruiken deze metingen om een betere aardbevingscatalogus op te bouwen. Tevens 
zal met de uitbreiding van het aantal meetpunten de nauwkeurigheid van de 
locatiebepaling (hypo –en epicentrum) toenemen. De catalogus met deze aardbevingen 
is beschikbaar op http://www.knmi.nl/nederland-nu/seismologie/aardbevingen. De 
locaties en tijdstippen van de aardbevingen in deze catalogus worden gebruikt om de 
aantallen aardbevingen per tijdseenheid – de activity rate -  per regio te bepalen. 
 
Bovendien bevindt zich op elk nieuw meetpunt ook een accelerometer op de grond. Met 
dit instrument kunnen grondversnellingen en -snelheden ten gevolge van de 
aardbevingen worden gemeten. In het Meet- en regelprotocol wordt deze informatie 
gebruikt voor het bepalen van de additionele signaalparameters. Zie de paragraaf 
“Rapportagesvan de metingen”. 
 
Accelerometers zijn ook geplaatst in 300 huizen (op of nabij het fundament) in 
Groningen. Deze accelerometers laten zien in welke mate de fundamenten van deze 
huizen trillen als gevolg van aardbevingen. De signaalparameters bepaald uit deze 
metingen worden ook gerapporteerd. Zie de volgende paragraaf. c 

 

http://www.knmi.nl/nederland-nu/seismologie/aardbevingen
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Figuur 3. Locaties van de KNMI meetpunten. De groene punten bestaan uit een combinatie 
van geofoons (seismometers) en een accelerometer. 
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Figuur 4. Locaties van de TNO meetpunten. De getoonde locaties zijn met een kleine 
marge verplaatst om de identificeerbaarheid met de individuele deelnemer aan het project 
te vermijden. 

Rapportages van de metingen 

 
De gegevens die worden verzameld met de bovengenoemde meetnetwerken zullen 
worden gebruikt om de signaalparameters te bepalen. Jaarlijks worden de volgende 
gegevens gerapporteerd in het kader van Meet- en regel protocol Groningen. 
 
Per aardbeving met een magnitude groter dan Ml = 2.0: 

 De maximale uitslag van alle KNMI en TNO sensoren indien de grondbeweging 
een gegeven maat overschrijdt. Op dit moment rapporteren de TNO sensoren 
meetresultaten als de maximale waarde van het signaal 1 mm/s overschrijdt. 

o Een kaart die de locatie van elke sensor toont die een Peak Ground 
Velocity (PGV, KNMI sensors) of Peak Foundation Velocity (PFV, TNO 
sensors) boven de 1 mm/s registreert. Deze kaart geeft de verspreiding 
en sterkte aan van de grond- en fundatiebewegingen. 

o De maximale PGV of PFV als functie van afstand tot het epicentrum van 
de aardbeving. Dit resultaat laat ook de spreiding zien van de 
grondbeweging op een bepaalde afstand tot het epicentrum. 

o De bovenstaande rapportages worden herhaald voor trillingversnellingen, 
d.w.z. PGA of PFA. 

 
Per KNMI of TNO meetpunt: 

 De maximale uitslag van alle sensoren – zoals hierboven beschreven, maar nu 
gesorteerd per meetpunt. Deze informatie geeft de seismische belasting weer op 
elk meetpunt. In afwijking op het bovenstaande worden op de kaart de maximale 
PGA/PFA en PGV/PFV getoond die opgetreden zijn gedurende de jaarlijkse 
rapportageperiode. 
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Per regio 

 Het aantal aardbevingen van Ml=0,5 en hoger per jaar, en de prognose met de 
onzekerheid voor een periode van 5 jaar, zie het kader “Gebruikte Begrippen”. 
De prognoses van de activity rate zijn op basis van het gasproductiebeleid en 
berekend met behulp van het Hazard en Risk model. 

 Het aantal overschrijdingen per jaar en per regio van een mate van 
grondbeweging (PGA/PFA/PGV/PFA). Voorbeeld: alle PGV/PFV boven 3 mm/s. 
Onder deze snelheid wordt geen schade aan een huis verwacht.  

 
De rapportages per aardbeving worden tevens geleverd op www.NAMPlatform.nl  
binnen drie werkdagen na elke aardbeving. De rapportage per regio en per meetpunt 
wordt verwerkt in de jaarlijkse M&R rapportage.  
Daarnaast worden de PGV en PGA bij elke beving automatisch doorgestuurd naar het 
KNMI. KNMI verzorgt een eigen analyse en publicatie van deze data.  
 
 

A1.2. Analyseren Meetgegevens 

 
De belangrijkste parameter binnen deze cyclus is het aantal bevingen per jaar dat per 
regio geobserveerd wordt. De observatie is sterk afhankelijk van de kwaliteit van het 
netwerk. Van 1995 tot 2015 bestond het netwerk uit een beperkt aantal geofoons en 
accelerometers waarbij de aardbevingsdataset begrensd werd door een minimale 
magnitude van 1,5. Dit betekent dat de dataset onvoldoende is (aantal bevingen tussen 
de 0 en de 6 per jaar) om te gebruiken als stuurparameter per regio. 
Vanaf 1 januari 2016 zal het nieuwe geofoonnetwerk operationeel zijn, met een minimale 
begrenzing van magnitude 0,5 waarmee volgens de verwachting de dataset per jaar met 
een factor 10 zal toenemen. Een voorbeeld van hoe de meetgegevens gepresenteerd 
kunnen worden in vergelijking met de modelresultaten, wordt gegeven in Figuur 5. Deze 
figuur is gemaakt voor het gehele veld waarbij de grijze band de onzekerheidsruimte 
weergeeft van het hazard- en risk model. Deze figuur laat zien dat de gemeten activity 
rate sterk varieert met de tijd, maar binnen de bandbreedte van de oplossingen blijft. De 
uitschieter in 2007 past nog steeds binnen de onzekerheid van het model omdat de 
weergegeven bandbreedte een 95% zekerheid representeert. Over periodes tot drie jaar 
zijn schijnbare trends – feitelijk statistische fluctuaties - die zowel in positieve als 
negatieve zin afwijken van de prognose. Een methodiek zal worden ontwikkeld om de 
betekenisvolle langdurige trend te kunnen onderscheiden van deze statistische 
fluctuaties. 
 
 
 

http://www.namplatform.nl/
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Figuur 5. De activity rate voor het hele Groningenveld. De grijze lijn toont de prognose 
voor de activity rate, de grijze band het gebied waarin met 95% zekerheid de activity rate 
zich zal bevinden. De zwarte lijn laat de gemeten activity rate zien.  

 
 
 

A1.3. Verifiëren hazard- en riskprognose 

De stuurparameter binnen de gebruiksruimte is de activity rate, maar ook andere 
signaalparameters kunnen worden gebruikt om het hazard- en risk model te kalibreren. 
Voor bepaalde componenten in het hazard- en risk model zoals bv de ground motion 
prediction equation en de compactie worden per jaar de gemeten modelkalibratie 
parameters gebruikt voor verdere kalibratie. 
 
 

A1.4. Berekenen van de activity rate 
 

Met behulp van het hazard- en risk model zal een prognose van de activity rate, inclusief 
onzekerheid, worden gemaakt voor 5 jaar volgend op het rapportage jaar. Hierbij zal de 
activity rate worden gebruikt om het seismisch risico te bepalen en vergeleken worden 
met een norm voor het seismisch risico. De versterking van huizen kan leiden tot een 
ander seismisch risico zodat de koppeling tussen activity rate en risico veranderd als 
functie van de gebouwstevigheid. Immers, bij dezelfde activity rate zullen sterkere huizen 
leiden tot een minder risico op schade en letstel. Bij een gelijke norm voor het seismisch 
risico zou de norm activity rate vijfjaarlijks kunnen worden aangepast. 
 
 

A1.5. Indien nodig aanpassen productie 

Indien de activity rate de norm activity rate overschrijdt danwel dreigt te worden 
overschreden in de vijfjarige prognose dient de productie te worden aangepast op 
dusdanige wijze dat aannemlijk is dat in alle regio’s de activity rate binnen de 
gebruiksruimte zal blijven. In overleg met bevoegd gezag zal bepaald worden hoe de 
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onzekerheid zal worden meegenomen bij de vaststelling van een mogelijke 
overschrijding. Vooralsnog wordt uitgegaan van de gemiddelde modeloplossing.  

 

A1.6 Actualiseren  

De aangepaste productieprofielen worden gebruikt om aan te tonen dat de gemiddelde 
activity rate niet de norm activity rate overschrijdt. Hiermee is 1 meet- en regelcyclus 
rond. 
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B. hazard- en risk model 
De belangrijkste component in de koppeling tussen activity rate en seismisch risico is het 
NAM hazard- en risk model (NAM, 2015b). Het hazard- en risk model bestaat uit een 
aantal componenten die volgens een beslisboom (Figuur 6) aan elkaar gekoppeld zijn. 
 

 
 

Figuur 6   Beslisboom voor het “hazard- en riskmodel” 

 
De activity rate (AR) wordt berekend in de “Seismicity” component.  Het seismisch risico 
wordt uiteindelijk berekend in de laatste component “Consequenses”.  Het versterken 
van huizen zal een positief effect hebben op de kwetsbaarheid of “fragility” van de huizen 
waarmee het seismisch risico verlaagd wordt. Deze relatie laat dan zien dat bij een 
verbeterde “fragility” de norm activity rate omhoog kan om een vergelijkbaar (vergeleken 
met de situatie voor het aanbrengen van de huizenversterking) seismisch risico te 
verkrijgen.  
Een aanpassing van de productie zal via de compactie gevolgen hebben voor de activity 
rate. Immers een verlaging van de productie zal er voor zorgen dat de compactie per 
jaar zal afnemen waarmee ook de activity rate zal afnemen. 
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