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1 Inleiding

In dit raoort wordt verslag gedaan van een studieD b { { t NP OS auitgewseld dboNdy A y ISy
Technische Universiteit Delft (TU Delft) in opdracht van Staatstoezicht op de Mijnen (SodM).

Fase 1 van de studietrof een analyse van de GPS tijdreeksen van Groningeskend door 085PS

voor de periode tot en met Maart 201®e resultaten van fase 1 zijn 30 April 2015 gerapporteerd

[1]. Tijdens fase 2 van het project zijn de GPS tijdreeksen v@P@voor de period®t en met
September 2015 geanalyseerd en heeft een onafhankelijke analyse van de ruwe GPS metingen
plaatsgevonden voor de periode tot en met Augustus 20 %lit rapport wordt verslag gedaan van
beide activiteiten, met verwijzing naar de resultatenfaise 1 [1}.

Voor de uitvoering van de werkzaamheden is gebruik gemaakeeamrietalverschillende datasets:

1. Een dataset met tijdreeksen in Latitude, Longitude en Hoogte voor 13 GPS stations in
Groningen,berekend door het bedrijf 0&PS$ in opdracht van de Nederlandse Aardolie
Maatschappij (NAM)Deze dataset, met metingetim 3 Oktober 2A5, is op 260ktober
2015 door SodM aan de TU Delft ter beschikking gedbsirk datasetis geanalyseerd m.b.v.
SSy FIyidlf adgéns dedée methobidk lalk id fase 1.

2. Een dataset met de ruwe GPS metingen in RINEX format voor 13 GPS stations in Groningen,
almede een aantal andere GPS stations. Deze dataset, met metingen t/m 30 Augustus 2015,
is door 06GPS op 5 Oktober aan de TU Delft tesdhikking gesteld.Deze dataset is
verwerkt m.b.v. Gipsy/Oasis software van het Jet Propulsion Laboratory, Pasadena, USA. De
berekende GPS tijdseries zijn vervolgens op dezelfde manier als -BP®6tijdseries
geanalyseerd ermworden vervolgensvergeleken Om de vergelijhg eerlijk te houden is
alleen gebruik gemaakt van data t/m 30 Augustus 2@ijxdeze analyse m.b.v. Gipsy/Oasis is
gebruikt gemaakt van een aantal additionele datasets (JPL banen/klokken, antenne calibratie
files, oceadoading tabellenetc.) die in de desbetreffende sectie nader worden beschreven.

3. Meteo data KNMI station Eelddeze data wordt gebruikt in de analyse van de GPS
tijdreek=sen. In bijlageA wordt een korte beschrijving van deze data gegeven.

! Helaas is in fase 1 een fout gemaakt in de conversie van de longitude comphlsegevolg hiervan zijn [1] alle

resultaten m.b.tEastingeen factor-1.65 te groot: met andere woorden, het teken in de East component is verkeerd en de
component is overschat.0dr een juist resultaat, ént in [1] de East component met een factor67vermenigvuldigd te
worden. De resultaten in d&pen Northcomponent zijn correct.
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Het eindresultaat van deze stigdis dit rapportmet de bevindingen en een gevalideerde tijdserie
met kwaliteitsinformatie.

2 GNSS data decompositocedure
GNSSijdseries worderin het algemeen dooverschillendeeffecten beinvioed:

1. Beweging van het station zelf (in een welbepaald referentieframe).

2. Beweging van het monument onder invloed van de omgeving, aardgetijden, atmospheric en
ocean loading, grondwater effecten, etc., Deze bewegingen worden deels gecatrigeer
de GNSS data analyse, waaronder met name de getijde en loading effecten door hetzij het
toepassen van expliciete correcties, of anderzijds door het vasthouden van
referentiestations (netwerk processing). De impliciete aanname in de netwerk procéssing
dat de effecten voor alle stations gelijk zijn; dit is echter slechts deels waar. Bv voor
Groningen, ocean loading is niet hetzelfde voor alle stations en het is niet duidelijk of de
SRRPOST software voor dit effect corrigeert. Het gevolg is vaakribatigiee effecten in de
GNSS tijdseries zichtbaar zijn, als direct effect, of door aliasing met een gekozen data
interval.

3. Schijnbare effecten t.g.v. bijvoorbeeld niet gemodelleerde antenne effecten (calibraties),
site multipath, niet gemodelleerde atmosg etc. Correcties in de GNSS processing zijn
vaak elevatie (en azimuth) afhankelijk en deze kunnen doorwerken in de tijdseries onder
invioed van de zich herhalende satelliet constellatie.

4. Common mode signalen. Hieronder verstaan we effecten die allmstabp precies
dezelfde manier beinvioeden. Dit kunnen bijvoorbeeld effecten zijn ten gevolge van
verstoringen van het gebruikte referentie frame, autonome beweging van een referentie
station (indien gebruikt), gemeenschappelijk atmosfeer effecten otedfevan de
gebruikte satelliet banen en klokken. De aanwezigheid van common mode signalen is sterk
afhankelijk van de gekozen verwerkingsmethode.

5. Meetruis.

Deeffecten genoemd onder B enwerken verstorend voor de analyse van bodembeweging in
GroningenVoordat we een analyse van de bodembeweging kunnen uitvoeren moetazetfecten

uit de data geschat worden en vervolgens uittigi#seriesworden verwijderd. Enige voorzichtigheid

is geboden aangezien deze componenten ook een deel van het gezochtmdtéosignaal kunnen
bevatten. Beter is het om te spreken van een decompositie van de GPS tijdseries in verschillende
componenten.

Voor deze compositie wordt van het volgergtationsmodel gebruik gemaakt.
Stations model

ledere componens-0 lB'Os"Y(North, East, Up) van de positie tijdseries wordt beschreven door het
volgende model

> {0 3 0 0 = "YY BOi QD O 0D 3% T
meti 0 detrend, 3 een coéfficient vooatmospheridoadingen 3 een coéfficiént voor
het temperatuureffect © en @ coéfficiénten voor dédnarmonischeéermen, 3% . een conmon
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mode signal dat gelijk is voor alle stationenj de residude noisg ode tijd in decimal years €@de
frequentie in cycles/year. Het model heeft voorts nog mogelijkheden voor het schatten van jumps,
maar deze is in dit project niet nodig gebleken. Normaliter wordt een jump gemodelleerd wanneer er
veranderingen in de (antenne) hardware plaatsvinderaraferszins bij sprongen in de data.

Het trend model o kan een simpele lineaire trend zijn, maar oaghre orde polynomen en

splines zijn mogelijk. Omdat de meeste tijdseries skeight meer dareen jaar lang zijn wordt
begonnen met een lineaimodel i 6 wat 0z o ot . Alleen vootenp wordt vanwege de
niet lineaire beweging naast een linemodelook eenspline model gebruikt-et spline model dat
voortenp wordt gebruikt is eempiecewise polynomialan de derde orde metontinuiteitin de

eerste afgéeide (snelheidjn de breakpoints De lengte een piecewise polynomial is ongeveer 1 jaar.
Dit houdt in dattenp met drie piecewise polynomial is gemodelleerd.

In het standaard model wordt een correctie geschat voor atmospheric loading en stations
deformaties onder invioed van temperatuur. Daarbij wordt gebruik gemaakt ednahtdrukd en
temperatuur”Yvan naburige meteo stations, in dit geval het KNMI weerstation in Eeiddijlage
A). Vanwege de beperkte omvang van het gebied ealtmospheric loadingffect heel erg klein
zZijn, maar wordt desalnietemin meegeschélit is terug te vinden inelgeschatte coéfficiénterdie
ook daadwerkelijk kleizijn. We hadden de schatting van dit effdotde 06GPS dataseiok
achterwege mogen laten, maar het meenemean deze term schaad ook niet, en zoals we later
zullen zienijs het wel nodig deze term in de Gipsy/Oasis processing mee te nemen.

De harmonische termen die worden geschat zijn periodes van 1 cycle/jaar en 2.08 cycle/jaar: een
annual en semannual periode. De serainnual periode is 175 dagen, de helft van de GREadhitic

jaar van 351 dagen en de helft van de periode van 350 dagen dat de satelliet constellatie zich
herhaalt. De GPS draconitic jaar periode zelf wordt niet meegeschat aangezien deze te dicht bij de
annual periode zit. Deze twee perioden zijn zeer gidalijk in de analyse van GPS tijdseries. Het is
mogelijk dat ook hogere harmonischen van de GPS draconitic periode voorkomen, maar uit de
verdere data analyse zal blijken dat het niet nodig is deze er bij te doen.

De temperatuur vertoond ook een dugtijke jaarlijkse oscillatie. Toch is het mogelijk het
temperatuur effect en de annual terms gezamenlijk te schatten zonder dat de individuele
schattingen slecht worden. Dit komt doordat de temperatuur veranderingen van jaar tot jaar
verschillen en de temgratuur veranderingn niet met twee harmonische zijn te beschrijven.

Decompositievan tijdseries

De verschillende parameters worden geschat met behulp van de kleinste kwadraten mdindde.

eerste iteratie wordt aangenomen dat er geen common mode sigdaals, i.e.3§ .=0.Nadat de
parameters zijn geschat worden de kleinste kwadraten resifilierekend.

De positie tijdseri&kan nu in een drietatomponenten gesplitst worden,
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metiHb de geschatte trencen] Hle geschatte kleinste kwadraten residué@it is de beste schatting
van het lange termijn trend signaal. Het is essentieel dat een van de componenteedim kleinste
kwadraten residuen zijn: deze kunnen immers nog ongemodelleerde signalen bevatten.

3cis de beste schatting van de periodieke andere verstorende elementen in de tijdseries,
e 3 o 0 = Y Y BOIQED 0 DéctD

met 3 de geschatteoéfficiént vooratmospheric loading 3 de geschatteoéfficiént
voor hettemperatuureffect & en & de geschatteoéfficienten voor dénarmonischeermen.
Desgewenst kaac verder in zijn afzonderlijke componenten worden gesplitst.

3% _is het geschatteommon modesignaal dat gelijk is voor alle stations. Dezedvar een aparte
procedure geschat uit data vaatle stations, en pas na de hierboven beschreven station
decompositieln de eerste iteratie wordt aangenomen dat er geen common mode sigfiads, i.e.

3% _=0in de eerste iteratie, en worden de resultaten uit de stations decompositie gebruilonte
bepalen Deze schatting wordt in een tweede iteratie van de stations decompositie gebruikt om het
common mode signaal te verwijderen. Deze iteratie is optibeeeafhankelijk van de gebruikte
verwerking methode voor het processing van de GPS signalen.

Common mode sigmé (residual stacking)

De hiervoombeschreve procedure maakt gebruik vatata van een enkel statiohlierdoor is het in
deze fassogniet mogeljk onderscheid te maken tussémvioeden varindividuele stations en
effecten die alle stations op dezelfde manier beinvioedencatamon mode

Voorbeelden van common mode effecten zijn bijvoorbeeld invloeden vagdiauikte referentie
frame,zoals deautonome beweging van een referentieasibn in een netwerk aanpak (06
GPS/SSRPOST) of de gebruikte satelliet banen en klokken in ggua&oisa point positioning
(Gipsy/Oasis). Andere mogelijke common mode effecten voor stations die dicht bij edigaar4ijn
gemeenschappelijk atmosfeer invlioeden en/of loading effectBr.aanwezigheid van common mode
signalen is sterk afhankelijk van de gekozen verwerkingsmethoolede ruwe GPS signaldde
schatting van deze common mode effecten is daarom ooloap#l.

De common mode bestaat uit twee afzonderlijke componenten.

De eerste component bestaat uit de gemiddelde atmospheric loading, temperature influence en
harmonische termen.

3“% _ 3 % - 6 6 3 % - Y 'Y B®» % N "Q‘é"(b A ¥ _(I) éci‘ "

met 3 r - de geschatte common modeméfficiént vooratmospheric loading 3 w - de
geschatte common modeoéfficiént voor hetemperatuureffect @ . en & . de geschatte
common modecoéfficiénten voor ddarmonischéermen. Deze parameters worden berekend in
een afzonderlijke kleinste kwadraten vereffening uit de geschatte parameters voor de individuele
stations met volledige variantieovariantie matrix (er vanuit gaande dat temperat en luchtdruk
hetzelfde zijn voor alle stations, wat het geval is in Groningen).

De tweede component bestaat uit de residuen gemiddeld over alle stations (residual stack)
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Behalve het gemiddelde, wordt in de régal stack ookle standaard afwijking van de residuen over
alle stationsberekend Het gemiddelde en de standaardafwijking kear keuze berekendorden
over het inteval van een uur of een dag.

Beide componenten zijn tegelijkertijd, of ieder afzondkylig schatten (of beide niet). Tevens is het
mogelijk bepaalde stations in de berekening uit te sluiten, of een subset van stations te nemen.

3 06GPSlataset

De GPS tijdsreeksenals berekend door 66P&ijndoor SodMbeschikbaar gesteld in de vorm van

een aantal Microsoft Excel fileset voorieder vande stations0647, dzyl, eems froo, over, sted,

tenp, tjuc, usqu, veen, zandzdvnen zeereen apart tabblad. Per stations is de volgende informatie
beschikbaar: doyd@y of year), sessi@x), aantal dagen sind21301-01 00:00 (real)datum,

Lattude in deg min sed.ongitude in deg min seen hoogte in m. De Excel data wordt gelezen in een
alGftlFoun &AONRLII Sy 2 YdHSdeStatony I I NJ SSy aldGfl o YI i

ledere matfile bevat een Matlatstructure met: de stationsnaantje gemiddelde latitude, longitude
en hoogte(plh0 ) in graden en metergn matrices met Matlab datenumbeggoch ), day of year
(doy), decimal yearyear ), latitude, longitude en hoogteolh ), en de Nath, East en Up
componenten feu). Het veldneu bevat verschillen in North, East en Up richting (in meters) ten
opzichte van de gemiddelde posif¢hO , en is berekend uit de gegeven latitude, longitude en
hoogte gegevens. Een schatting is ieder uur bé&betair. De Up, East en Noord componenten zijn
geplot in de onderstaande figuren.
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Groningen (raw
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Wat dired opvalt is dat de Up component, afgezien van periodieke effegfiaalderlijkt dan zowel

de North als Eastomponent.Dit betreft voord de hoogfrequente component, welke gerelateerd is
aan de meetruisDit lijkt verrassendmaardit is consistent met een zogenaamambiguity float
oplossing, waarbij de fase ambiguiteiten niet op hun integer waarden worden gefixed.
Waarschijnlijker is dat de SSRPOST software van Geo++, die deB60Gordt gebruikt, wel
ambiguity fixing doet, maar dandere parameters in de state vector verantwoordelijk zijn voor dit
gedrag.

Sommige stations, zoals leeen maar ook andere, latenok een duidelijkdeformatie signaal in de
horizontale component zierbit betekend dat we de horizontale componenten niet gem negeren
aangezien die belangrijke informatkunnen bevatten ten aanzien van de bodembeweging en/of
lokalestations effecten.

Verder valt op dat sommige stations meer hoogjfrente fluctuaties voortonen (ruis) dan andere
stations, en dat vaak een duidelijk periodiek signaal zichtbaar is. Dit is zeker niet ongebruikelijk voor
GPS, en we komen hier later uitgebreid op terug: dit soort signalen zullen we apart schatten.

Een beet verscholen, maar toch duidelijk zichtbaar, is dat sommige statiormedy korte

periodes hebben waarvoor ge€dPSlata beschikbaar is. Dit is een belangrijk verschil met de dataset
die gebruikt tijdens fase 1 van deze studie is gebruikt: deze bevattedeze perioden ten onrechte
data die tijdens fase 1 apart verwijderd moest worden [1¢sondanks zijn er nog een aantal

perioden die door het import script automatisch verwijderd worden (voor de methode zie [1]):
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Importing 0647 ...

removed 07 -Jan-2014 11:00:00 - 09-Jan-2014 13:00:00 (51 epochs)
removed 02 - Jun- 2015 15:00:00 - 03-Jun-2015 13:00:00 (23 epochs)
Importing froo

removed 24 - Jan- 2015 17:00:00 - 28-Jan-2015 07:00:00 (87 epochs)
removed 10 - Feb- 2015 06:00:00 - 11- Feb- 2015 02:00:00 (21 epochs)
Importing over

removed 27 - Dec- 2014 02:00:00 - 27-Dec- 2014 20:00:00 (19 epochs)
Importing veen

removed 12 - Apr - 2014 14:00:00 - 14- Apr-2014 08:00:00 (43 epochs)
removed 02 - May- 2015 10:00:00 - 04- May- 2015 06:00:00 (45 epochs)

Een andewerschil met de dataset die voor fase 1 is gebruikt is dat de data uit de eerste maanden
van 2013 waarschijnlijk opnieuw verwerkt is; tijdens fase 1 zat hier nog een sprong in.

In de dataset ontbreekt informatie over de kwaliteit van de individuele metingket is gebruikelijk

om voor ieder data punt een standaard afwijking afkomstig uit eerdere GPS analyse te geven. De
waarden uit SSRPOST zijn echter veel te optimistisch-&P®heeft besloten deze niet te
verstrekken om geen valse verwachtingen te werkkBovendien zijn deze waarden, volgens3IS,

zeer uniformDit is een belangrijk gegeven aangezile absolute groottaiet van belang is voor de
schattingen (alleen voor de kwaliteitsbeschrijvir@in deze reden is in de verdere processrg
waardevan 1 mm aangenomen voor de standaard afwijking van de metiri@ekwordt tijdens de
processing e schalingsfactor (OMT) geschat die gebruikt kan worden om de aangenomen waarde
van 1 mm te corrigeren.

De uniforme standaard afwijkingen van de metingen kowk door de gevolgde verwerking

procedure door 06GPS. De tijdseries worden maandelijks bijgewerkt, door een periode van twee
weken voorafgaand aan de maand (inslinger periode), en de maand zelf te werken. De resultaten
van de laatste maand worden aae cesultaten van de voorafgaande berekeningen geplakGP&

doet controles op de continuiteit, en ook in de TU Delft analyse zijn geen verdachte sprongen op de
maand overgangen gevonden.

4 Decompositie van 0&PS tijdreeksen

DeGPS tijdreeksen van @RS zijn met behulp van de in hoofdstuk 2 beschreven procedure
verwerkt. Hierbij is gebruik gemaakt van twee iteraties. Na‘deefatie is een common mode
signaal geschat op basis van alleen de residual stack, en vervolgens is deZeitierdee2toegepast.

4.1 Deformatie signaal
De resulterended@ S O 2 NNA 3 S S NRSzondér peBidrlibks & Yeis®rgnde effecten,
e (Kb TH

metiH de geschatte trend enHle geschatte kleinste kwadraten residuen, zijn hieronéerin
bijlage Bgeplot voor alle stations.

Dit is de beste schatting van highnge termijr) deformatie signaafiat uit de data verkregen kan
worden
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Groningen (trend + residual)
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Groningen (trend + residual)
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Vrijwelalle stations laten een duidelijke zakking zigtet uitzondeiing vantenp, en mogelijkeems
lijkt de snelhé&d waarmee de stations zakken constéaizijngedurende de meetperiodeAlleen
voortenp is een duidelijke afname in de zakkingsnelheid te zien.

Een aantal statims laat ookeen duidelijke horizontale bewéty zien Dit is het meest evident voor
veenen 0647. Echter ooleems over enusqu laten een constante horizontaleeweging zien, terwijl
er bijtjuc en zandeerder sprake lijkt te zijn van een soort zettingle hoizontale componenaan
het begin van de metingeijtenp is vooral de hoge ruis op de horizontale componemtde niet
lineaire leweging in de Noor&uid richting opvallend

Voor eengoedebeoordelingvan de kwaliteit vamlata enstationsis het niet voldoende alleen naar
het (lange termijn)deformatie signaal te kijkeduist de componentepdie uit de ruwe metingen
verwijderd zijn kunnen nuttige informatie over de kwaliteit van de stations, enrdse indirect ook
de kwalieit het deformatie signaal, bevatteDaarnaastijn mogelijkeseizoervariatiesin de
deformatie niet te scheiden van de harmonische termen die geschat wodeharmonische
termen kunnen dus nog een component van de (seizoen) deformatie bevatten.

4.2 Harmonische termeren temperatuur invioed
De temperatuur invloed en harmonische termen
3¢ 3 0 0 3 Y'Y BOIQED O oéclhD

Zijn in de onderstaande figuren geplot. De atmospheric loading is wel geschat, maar de geschatte
parameters zijrklein, zoalste verwachenisvoor een netverk opossing enhet effect is niet apart
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geplot.De geschatte parameters voor de harmonische termen en temperatuur invioed worden in
secte 44 gegeven
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Groningen (harmonic + tempi)
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De plots laten belangrijke verschillen zien tussemndéviduele stations, maar ook een aantal
overeenkomsten.

In de Up component (fagte) hebben de annual en seminualtermen de overhandDe
temperatuur invioed is hier minder dan de horizontale componenteriVat opvalt is dazand
usquen sted nauwelijks &n seizoen variatie laten ziemaar dat bij de ander stations, met name
0647, sprake is van een duidelijke seizoensvagia de hoogte, di@ok nogduidelijk corréleerd.
Een eenduidige verklaring is lastigr kunnen verschillendeaszaken zijn voor de seizoen variatie:
neveneffecten van de GPS processing, zoals ongemodelleerde ocean loadingn(G8w?),
ongemodelleerde antenne effeate(calibraties), site multipatbn atmosfeervertragingenonder
invloed van een zich herhalende satelliet constellatie kunnen resulteren ifaarlijkseen half
jaarlijkse perioden in de datagf invloecenvan de gebruikte referentie stationsf grondwater
variaties; of zekerniet uit te sluiten, seizoens afhankelijke effecten van de gaswinning.

In de haizontale componenten vattp dat0647weerde grootste seizoemvloedheeft. Verder is
duidelijk te zien dakems froo, over, tenp, zanden zdvnin één of beide horizontale compenten
een grotere temperatuur invloedebben dan de overige stationsnde overige sationsverder
duidelijke harmonische componenten hebbé&e correlatie tussen stations de horizontale
componentis duidelijk minder dan de correllatie in de hoogte compon@ijtde stations met een
duidelijke temperatuur invloed ligt als rgelijke oorzaak de constructie van het monument voor de
hand, maar dit is vooralsnog niet getoetst met de daadwerkelijke situatie.

4.3Common mode signaal

Het common mode signaal zoals berekend uit de residuen vafiiterdtie is hieronder geplot,

samen met de berekende rms fout.
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De eerste plot laat het uurlijkse gemiddelde, het dagelijkse gemiddelde en uurlijkse standaard

afwijking zien. In een tweede plot zijn het dagelijkse gemiddelde en standaard afwijking geplot. Het
13




dagelijkse gemiddelde is defde orde grootte, en soms groter, als de dagelijkse standaardafwijking.
De plots laten ook zien dat er geen grote uitschieters in de common mode zitten.

Indien de residual stack wordt vergeleken met de resdidual stack uit fdesd van de studie [1],ah
valt op dat de sprong die eerder begin 2013 in 8éage is verdwenen.

De residuals zijn als test ook per dag van de maand gestaDkelteeft te maken met het gegeven

dat 06GPS de processing maandelijks opstart, te beginnen met een inspegede van twee
weken, en gevolgd door een maand data die vervolgens aan de eerdere tijdserie wordt geplakt. De
resultaten zijn hieronder weergegeven en laten zien dat deze procedure werkt en geen nadelige
effecten in de tijdserie geeft.

Groningen (Stacked Residuals) - Monthly
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Ter controle wordt hieronder de residual stack na d&iratie weergegeven. Er is sprake van een
duidelijke verbetering en verdere iteraties zien niet nodig.
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4.4 Geschatte parameters eno-variantie

2015.5

De geschatte parameterst de Z iteratie zijnin de onderstaande tabelveer gegeven:

0647 Lat
0647 Lon
0647 Rad

dzyl Lat
dzyl Lon
dzyl Rad

eems Lat
eems Lon
eems Rad

froo Lat
froo Lon
froo Rad

over Lat
over Lon
over Rad

sted Lat
sted Lon
sted Rad

tenp Lat
te np Lon
tenp Rad

tjuc Lat

Vel AtmLd Templ 365d 175d StdF StdR1 StdR2  OMT
mm/y mm/kPa mm/daK mm mm mm mm mm
-1.28 -001 -050 160 0.14 100 0.70 0.55 0.30
-218 0.02 123 139 0.15 1.00 0.66 0.56 0.32
-1.64 0.11 -041 271 022 1.00 0.80 0.67 0.45
-0.65 0.08 016 0.83 034 1.00 062 045 0.21
-0.56 0.01 0.08 0.34 0.13 1.00 0.49 0.40 0.16
-4.20 -0.05 -0.36 148 0.24 100 0.70 050 0.25
-1.00 0.01 -213 159 006 100 0.70 0.59 0.34
1.05 0.02 -0.45 0.07 0.03 100 045 037 0.14
-4.87 -0.04 -036 0.79 046 1.00 0.60 0.45 0.20
0.14 -004 -030 061 030 100 049 041 0.17
-0.85 -0.02 -141 135 021 1.00 0.68 0.54 0.30
-5.46 -0.09 -0.13 1.07 044 100 0.65 051 0.26
-1.81 -000 -238 169 022 100 081 0.66 043
0.75 0.01 061 0.84 0.04 1.00 056 0.47 0.22
-3.86 -0.03 -0.14 1.11 0.10 1.00 0.70 0.43 0.19
-0.69 0.04 006 061 009 1.00 052 0.36 0.13
0.19 -0.01 049 048 0.04 1.00 0.47 037 0.14
-5.01 -0.09 -039 0.24 014 100 0.62 0.46 0.21
0.16 0.18 203 132 0.16 1.00 0.95 0.82 0.67
-0.91 -0.12 -094 0.68 0.13 100 0.76 0.64 0.41
-4.37 -0.01 -029 148 024 100 0.69 049 0.24
-0.49 -0.01 -0.37 0.60 006 100 051 0.33 0.11




tjuc Lon -0.99 -0.02 0.14 057 0.16 1.00 043 0.37 0.14

tjuc Rad -3.28 -004 -022 1.08 010 100 0.72 053 0.28

usqu Lat -204 005 0.09 0.78 0.26 1.00 053 046 0.22

usqu Lon 0.66 0.00 033 0.26 0.09 1.00 047 043 0.18

usqu Rad -1.02 -0.03 -046 0.27 0.15 1.00 0.68 0.67 0.44
veen Lat 3.18 0.02 -0.25 035 013 1.00 054 049 0.24

veen Lon -4.05 -0.03 -0.33 034 0.02 1.00 051 042 0.18
veen Rad -5.49 -0.16 -053 134 037 100 0.84 0.73 0.53

zand Lat -0.94 -0.07 -208 176 0.13 100 0.68 0.58 0.34

zand Lon 1.47 0.00 1.34 1.11 021 1.00 0.63 0.57 0.33

zand Rad -438 0.03 -0.16 031 0.09 1.00 0.73 0.54 0.29

zdvn Lat -0.09 -0.01 032 O 34 024 1.00 049 041 0.17

zdvn Lon -0.50 -010 -223 119 034 1.00 0.88 0.77 0.59

zdvn Rad -4.18 -0.05 0.18 0.93 042 1.00 0.71 0.53 0.28

zeer Lat 0.12 -0.07 -0.17 0.86 022 100 0.73 0.61 0.37

zeer Lon 0.01 -0.02 0.27 0.44 0.13 1.00 046 037 0.14

zeer Rad -4.59 004 -031 114 034 100 0.75 0.62 0.39

Voor de harmonische termen is alleen de amplitude afgedrukt. De precisie van de geschatte
parametersis beter dan 0.1 mm.

StdF is het gemiddelde van de standard afwijking die gegeven is voor de waarnemingen (in ons geval
de gekozen waarde van 1 mm). Std&de emperische standaard afwijking van de residuime
eersteiteratie, StdR2 uit de tweede iteraten OMT zijn de resultaten van de Overall Model Toets

(uit iteratie 2)

007Y — QfF,

Aangezien de standaard afwijkingvoor alle waarnemingegelijk is (1 mm) is dd0 0 “Vrijwel

gelijk aan de empirische standaard afwijking van de residuen (het enige verschil is de noemer in de
deling).Duidelijk zichtbaar is de verbetering in StdR t.g.v. de tweede iteratie: het toepassen van de
residual stak geeft een duidelijke verbetering.

Er zijn grote verschillen zichtbaar tussen de stations voor de harmonische componenten en de
geschatte temperatuur invioedechter er zijn ook overeenkomsten tussen sommige stations. Daarom
Zijn de belagrijkste parametes ook geplot op een kaarDeoorzaken en verbanden tussen de
harmonischen en de temperatuur invioed zijn niet verder onderzocht. Oorzaken zijn mogelijke
verschillen in constructie van de stations (andere gebouwen), maar er kan ook gekeken worden naar
residuele effecten van ocean loadingie ook de discussie in sectie D2atmospheric loading term

is zoals verwacht verwaarloosbaar klein voor alle statemis niet apart geplot.
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De plot rechtsonder toont de empirische-gariantie zoals berekend uit de residuen

De snelheid vootenp in de tabel en figuren is de snelheid in het midden van het data interval
aangeziervoor Ten Posti¢np) als enige eerspline model is gebruikbestaande uitdrie piecewise
polynomial intervallen en continuiteit in dee afgeleide tussen de piecewise polynomials.

4.5 Residuals

In de onderstaande figuren zijn ter controle de residuals geplot na schatting van het stations model.
Deze geven de afwijkingen weer t.o.v. van het aangenomen model.
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Wat opvalt is dat deesduals in de hoogteen ander gedrag vertonestande residualsn de andere
twee componentenVerder valt op dasommige stations duidelijk kleinere residual hebben dan
anderen.Dit is ok waarneembaar in de plot van de emperical covariance in secti@gvéabeeld,
Ten Postténp) presteet aanzienlijkslechterin deNorth richting dan de overige stations.

De residual geven belangrijke informatieeove meetprecisie. Daarom waed deze in de volgende
sectie nader geanalyseerd.

4.6 Lomb-Scargle peondogram

HetLombScargle periodogrameeft belangrijke informatie over de meetn modellering fouten.
HetLombScargle periodograran berekend worden voandividuele statios, maar het is tevens
mogelijk de periodogrammen van alle stms te stapelengtacken) om zeen betere resolutig¢e
bereiken

In de onderstaande figuren wordt hetackedperiodogram gegeven van het detrended signaal
(alleen lineaire trend) en hettackedperiodogram van de residuen (dus na verwijdering van een
lineaire trend, tempratuur invloed, annual en semannual termen).
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De North, East en Up componenten zijn voor de leesbaarheidgeichte van elkaar verschoven: de
gestippelde schuine lijnen geven het referentie niveaum@iQ @& & Tor) dflickernoise). De
vertikale gestippelde lijnen vertegenwoordigen harmonische perioden typisch voor GPS: de annual
periode van 1 cpy en serannual van 0.5 cpy, de GPS draconitic periode van 1.04 cpy en de hogere
harmonischen daarvan, 2.08, 3.12, 4.16, 5.20 @4 6py, en een periode van 14.75 dagen.

De eerste figuur laat duidelijk het effect zien van de harmonische perioden van 1 jaar en een half
jaar. Door de 1 cpy en 2.08 cpy termen te schatten zien we een dramatische afname in de power in
de Zfiguur. Belalve de verwijderde 1 cpy en 2.08 qmrioden zijn er geenv@rtuigende andere
perioden dieop dit momentgeschat moeten worden.

De signalen vertonen een typische power law gedrag overeenkorfiistigrnoise. De up
component vertoont zelfs lichte treé$ van een random walkY , maar is toch nog steeds
overwegend flicker noisde horizontale componenten hebbenreer een iets groter aandeel witte
ruis.

De periodogrammen stellen ons in staat het kansmodel voor de GPS waarnemingen te bepalen. In de
plaats van ongecorreleerde white noise met en standaardafwijking van 1 mnedretgsulteert in

een dagonale covariantienatrix0 voor de waarnemingenis het realistischer met eevolle

covariantie matrix gegenereerd op basis van de aanname van flicker noise te werken. Zonder deze
Zijn alle schattingen van de varianties te ioistisch. De schalings factoren zijn uit de OMT test te
bepalen. Nog een andere oplossing is variantie component schatting toe te passen; m.b.v. variantie
component schatting is het mogelijk het aandeel white noise, flicker noise en brownian (random

walk) noise te bepalen, of de macht in de power law.

Een verbeterd kansmodel draagt vervolgens weer bij in verbeterde schattingen van de snelheden,
temperatuurs effect, harmonische termen, etc., en realistische schattingen van de standaard
afwijking van deze pameters. Deze stap is in dit rapport nog niet uitgevoemthar wodt wel
aanbevolen om dit teloen om zodoende realistische schattingen te krijgen van de standaard
afwijking van verschillende parameters, waaronder de snelheden.

Geadviseerd wordt om i.p.een white noise modl eengecombineerd (white/flicker/randmwalk)
noise model te gebruiken en variantie component schatting toe te passen. Dit zou een strenge
toetsing van de resultaten mogelijk maken en resulteren in realistische schattingen voor de
standaard afwijking van de paraness.

4.6 Analys invloed onderliggendetrend model aanname; Casestudy Ten Post

Detrendi 0 in het stations modekan een simpele lineaire trend zijn, maar oaghre orde
polynomen ersplines zijn mogelijk. Omdat de meeste tijdseries skielis meer dareen jaar lang
zijnisbegonnen met een lineemodel i 6 wdat 0z O ot . Alleen vootenp, is vanwege
de duidelijkniet lineaire bewegingnaast een linela modelook eenspline model gebruikt-et spline
modelis eenpiecewise polynomialan de derde orde metontinuiteitin de eerste afgeide
(snelheid)in de breakpoints De lengtevan depiecewise polynomialis ongeveer 1 jaar. Dit houdt in
dattenp met drie piecewise polynomigis gemodelleerd.




De onderstaande plot laat de uiteindelijke resultaten voor Ten Resp) zien. De getoonde
tijdseries is de gecorrigeerde tijdserie uit de tweede iteratie, zonder periodieke of verstorende
effecten, en is berekend uite cubicspline fiti Hb en residuen HU

> (I TH

Decubic spline bestaadrie piecewise polynomial interi@n en continuiteit in de 1le afgeleide
tussen de piecewise polynomial3e spline fit en residuen zijn bepaald uit de met de residual stack

gecorrigeerde data.
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Het onderliggende trend modé$ vanrelatief weiniginvloedop de uiteindelijke tijdseri@angezien
deze wordt gecorrigeerd met de residuddi.is wel een indirecte invioed, aangeziéa keuze voor
het trend model de schatting van de overige parameters (harmonische, temperatuur inviogd, etc.
beinvioed De verschillen tussegen lineair en spline modetn tusserde eerste ertweede iteratie,
zijn hieronder weergegevere verschillen ten gevolge van het gekozen onderliggende model zijn

kleiner dan 1 mm.
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In de onerdaande figuur is hegjeschattetrend model(displacementyoortenp geplot, en de
eerste afgeleide daarvannslheid).
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De daling infen Posf{tenp) laat een afnemende trend ziebit is ookgoed tezien in de plot van de
snelheid van ongeveerl0 mm/jaarin 2013tot -5 mm/jaarin 2015

In de plot van de snelheid is tevens terzdat ket spline modeken piecewise polynomiahodel is
van de derde ordé¢kwadratisch)met continuiteit in de eerste afgelds (snelheid) in de breakpoints
Dit houdt in dat de snelheid {&afgeleide) een iecewise linear polynoonis met continuiteitin de
(snelheid) functiezelf. De breakpoints zijn willekeurig gekozedeze verdelen de datset in drie
gelijke intervallenDe keuze heeft geen relatimet variaties in de productian de gaswinnindg=n
verdere optimalisatie van de break points, op basis van een hestrf de data, en/of producgi
gegevens, is wellicht mogelijk.

4.8 Vergelijking met fase 1

[Verschijnt in versie 1]2

5 Gipsy/Oasis processing

[Verschijnt in versie 1]2

6 Conclusie

Het doel van dit onderzoek wae GNSS tijdreeksen van Groningeals berekend door G6PS
nader te analyseren. Hiervoor is een analyse methode opgezet die de tijdreeksen ontleed in
verschillende signalen: een liaige of spline bewegingsmodennual en een ser@nnual signaal,
temperatuur invioed, common mode signaal, en een residueel signaal.

Door de annual , senginnual, temperatuur invioed en common mode signalen te verwijderen uit de
tijdreeksen ontstaat eeduidelijker beeld van de eigenlijke bodembeweging: het doel van de
metingen.De combinatie van een geschatte trend en geschatte residuen, na correctie voor een
common mode signaal, geeft een hoge resolutie bodembewegingsignaal. De resultaten laten ook
ziendat dit signaal relatief ongevoelig is voor het onderliggende trend model.

De GNSS metingen op het station in Ten Post laten zien dat de daling gelijdelijk afneemt en goed kan
worden beschreven met een spline modé&le daling iffen Postwasongeveer-10 mm/jaarin 2013
en is teruggelpen totongeveer-5 mm/jaarin 2015

De berekeningen van 86P&ijn gecontroleerd door middel van een onafhankeliverwerking van

de GPS dataan de TU Delfin.b.v.de Gipsy/Oasis software vdet Propulsion Laboratory, Pasadena,
USAHierhj is gebruik gemaakt van hBrecise Point PositioniffBPPEonceptin combinatie met
ambiguity resolutionDeze verwerking laat toe de ruwe GPS data (in RINEX format) station voor
station te verwerken; eis dus geen sprake meer van referentiestatidtst refaentie frame komt

van de gebruikte satelliet banen en klokken, welke door JPL op basis van een globaal netwerk
worden beekend.Door de aard van de berekeningen zijn de resultaten van de PPP minder precies
dan de netwerk berekening zoals uitgevoerd dooi@BS; echter de geschatte trends, afgezien van
constante snelheid (referentie frame) die gelgkvoor alle stations, komen overeen met die van 06

GPS.
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Gezien de beperkt beschikbare tijdor dit onderzoek zijn niet alle vragén evenveel detalil
onderzochten is de huidige versie mdnet rapport nog niet afgerond: de vergelijking met de
oplossing &n 30 April 2015 en desultaten van de berekenieg m.b.v.Gipsy/Oasisvordenaan
versie 12 toegevoegd.

De belangrijkst®nderzaek vragen dienog open staa zijn:het kansmodel van de GNSS metingen
de verklaring voor de ation afhankelijke effecten.

Een eersteanzetvoor het GNSS kansmodgigegeven in dit onderzoek en het is duidelijk dat de
waarnemingen overwegend beiloed worden door flicker nois&chter, in de berekeningen is nog
uitgegaan van een white noise model. Dit is niet alleen van invloed op de geschatte parameters,
maar heeft ook tot gevolg dat a) nog geen realistische beschrijving gegeven kan worden van de
standaard afwijking van de geschatte parameters (bv de standaard afwijking van de geschatte
snelheden of snelheidsveranderingen), en b) verschillende model aannames niet streng getoetst
kunnen worden.

Verderwordt aanbevoén verder onderzoek te doen naar de periodieke (seizoen) effecten op de
stations.Hiervoor kan het nodig zijn meer in detail naar de constructie van de stations te kijken.
Voorts wordt aanbevolen te bekijken of dezelfde effecten in aadkatasets, zoals INSAR, zijn waar
te nemen.

Referenties

[1] Hans van der Marel, GNSS Processing Gronimgasel, Rapport voor Staatstoezicht op de
Mijnen (SodM)30 April 2015, Versie 1.82p., TU Delft2015.




Bijlagen
Bijlage A: Meteo data KNMI station Eeld280)

HetMatlab scriptgmeteo.m leest uurlijkse meteo data van het KNMI weerstation Eelde. Het script
berekend ook het dagelijkse gemiddelde van de luchtdruk en temperatuur. De data wordt
opgeslagen in een mat figmeteo.mat die voor de tijdseries anadg wordt gebruikt. Daarbij

wordt gebruikgemaakt van een interpolatie op basis van de dagelijkse gemiddelden

De onderstaande figuren geven de temperatuur weer voor de periode-2015. In de tweede
figuur is de temperatuur geplot ten opzichte van de @ag het jaar: deze figuur laat een duidelijke
seizoenvariatie zien.
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De luchtdruk is op een vergelijkbare manier geplot. Deze wordt in de onderstaande figuren
weergegeven.
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De seizoesvariatie in de lichtdruk is aanzienlijk minder dan de seizeatatie in de temperatuur.

Temperatuur en luchtdruk kunnen een (grote) invioed hebben op GPS tijdseries. Bij de temperatuur
moet men daarbij denken aan lokale effecten, zoals autonome bewegingen van een station onder
invloed van temperatuursveranderingen (bizetting van een gebouw of mast), maar ook

secondaire effecten in de modellering van b.v. de atmosfeer. Luchtdruk is vooral gerelateerd aan
atmospheric loading en variaties in de luchtdruk resulteren in kleine verplaatsingen van het station.
Afhankelijkvan de gekozen methode van processing kunnen deze effecten zich manifesteren in GPS

tijdseries.

Wat opvalt is dat zowel temperatuur als luchtdruk niet met een zuiver periodieke functie zijn te
beschrijven. Temperatuur en luchtdruk worden daarom als on@fbljke parameters in de analyse

meegenomen.




