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Voorwoord

Dit rapport dient als stageverslag van de staggeiBacheloropleiding Geodesie aan de
TU Delft. De stage vond plaats bij TNO-NITG, afagliGeologie, en heeft een periode
van twee maanden beslagen.

Het doel van de stage was om mee te draaien ilgeetetisch project en hieraan een
eigen bedrage te leveren. Er moet ervaring opgedaaden in een bedrijf en gekeken

worden naar de rol die een geodeet in het begrgék. Op deze manier moet een beeld
ontstaan van het geodetische bedrijffsleven, waa@a de hand van persoonlijke

voorkeur een passende vervolgstudie gekozen katenor

Mijn dank gaat uit naar mijn begeleiders Gini Kat#l van de TU Delft en Chris
Bremmer van TNO-NITG voor hun hulp bij en adviezen aanzien van het onderzoek.
De spoedcursussen INSAR waren noodzakelijk envzaardevol voor het verloop van
het onderzoek.
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Samenvatting

TNO-NITG beschikt over een dataset met Permanesitéer INSAR data van zuidelijk
Noord-Holland. Om deze data te kunnen koppelen gewlogische informatie moet
bekend zijn of de gemeten deformatie overeenkonitdmeleformatie zoals die volgt uit
de peilmerkbewegingen. Alleen als de onderlingatiebekend is, en dus zeker is dat de
permanent scatterers dezelfde bewegingen vertdaete geilmerken, kan de data aan de
geologische informatie worden gekoppeld. De hoafdgrvan het onderzoek is dan ook
hoe de permanent scatterer bewegingen gerelatgarchan de peilmerkbewegingen.
Hiertoe zijn 11 lokaties geselecteerd (huizen, gelsm, infrastructurele werken) die
voorzien zijn van een peilmerk en als reflectiepunbr INSAR dienen. Voor deze
lokaties zijn twee deformatiesnelheden berekendr e@or de deformatie van de
permanent scatterers en één voor het peilmerkvétsthil tussen de twee snelheden is
gebruikt voor het berekenen van een offset tuseedwee meettechnieken.

Voordat een goede vergelijking van de deformatiksuen plaats kan vinden moet het
duidelijk zijn dat de beide technieken de deforma&tin hetzelfde object beschrijven. Om
dit te onderzoeken zijn topografische kaarten ehtfoto’s gecombineerd met de lokatie
van de peilmerken en de permanent scatterers. $leiaar altijd een onnauwkeurigheid
in de gegeven lokatie van een permanent scattdierdoor is het moeilijk de afkomst

van een radarreflectie aan te wijzen. Aan de hamdveldwerk is beoordeeld of de beide
gemeten deformaties dezelfde fysieke deformatie&nrvoorstellen.

Voor de berekening van de deformatie van de pekereris het noodzakelijk dat er
gebruik wordt gemaakt van hoogteverschillen en wmah de gepubliceerde NAP-
hoogten. Hoogteverschillen zijn niet gerelateerd aan rekenbasis, terwijl de NAP-
hoogten dat wel zijn. Wanneer de NAP-hoogten rllet keer ten opzichte van hetzelfde
eerste orde peilmerk zijn berekend zijn de hoogtermardeloos voor een
deformatiemeting.

Bij de berekening van de deformatiesnelheden igdegemndacht uitgegaan naar de
variantie van de waarnemingen. De variantie varpéenanent scatterer deformatie-
metingen is gerelateerd aan de coherentie van aBapent scatterers. Deze parameter
geeft een indicatie van de kwaliteit van de gemeiformatie. Bij de deformatie van de
peilmerken is de variantie berekend aan de handdeaafstand tussen het peilmerk en
het referentiepeilmerk. Er bestaan vuistregels d@omeetruis van een waterpasmeting.

Er is gezocht naar een offset tussen de deformaliesden die voor alle gekozen
lokaties geldig is. De offset wordt veroorzaakt dde beweging van het referentiepunt
van de permanent scatterer deformatie. Doordapulitt sneller zakt dan de andere
scatterers lijkt het alsof de andere scatterersoogplbewegen. Geologisch gezien is dit
heel onwaarschijnlijk voor dit gebied.

Vi



Vergelijking van de deformatiesnelheden leidt tetabnclusie dat er een offset bestaat
tussen de twee deformatiemetingen. De offset B0-Onm/yr, met een variantie van
0,0115 mrilyr®>. De offset moet worden opgeteld bij de deformatdiseid van de
permanent scatterers. De precisie van de offsgpesl genoeg, de betrouwbaarheid van
het resultaat is echter niet zo hoog. Voor eentgideel wordt dit veroorzaakt door de
lage betrouwbaarheid van de deformatiesnelheidiegoeilmerken.

Vi



1. Inleiding

TNO-NITG draait mee in een Europees project waanet behulp van Permanent
Scatterer INSAR data (PS-InSAR) deformatiemetingerden verricht. De interesse gaat
uit naar bodemdaling die veroorzaakt wordt doomdiening van natuurlijke bestaans-
bronnen zoals olie, water of gas. Het is de bedgaliat met behulp van de PS-InSAR-
metingen een oorzaak gevonden kan worden voor badalerg. Daarvoor is het nood-
zakelijk dat de gemeten deformatie dezelfde defaentseschrijft als gemeten wordt met
de beweging van de NAP-peilmerken. Uit voorondekzisegebleken dat er een offset
bestaat tussen de twee deformatiemetingen. Eentiaghaan dit verschil zorgt ervoor
dat de PS-InSAR-deformaties dezelfde bewegingerchiogseen als de peilmerken,
waardoor wellicht ook met behulp van PS-InSAR gekekan worden naar de oorzaken
van bodemdaling.

De doelstelling van dit onderzoek is het onderzogkae groot de offset tussen de twee
verschillende deformatiemetingen is. Hiervoor woragen aantal lokaties geselecteerd
waarvoor de twee verschillende deformatiesnelhederden berekend. Belangrijkste

voorwaarde hierbij is dat de twee deformaties deeging van hetzelfde object beschrij-

ven. Hiervoor is het van belang de afkomst vanadkamreflectie te identificeren. Bij het

berekenen van de deformatie gaat speciale aandaamar de nauwkeurigheid van de
beide meetmethoden.

De benodigde achtergrond informatie over INSAR &IH#SAR staat in hoofdstuk 2.
Hierin worden ook de foutenbronnen die een rol eapddij PS-INSAR behandeld. In
hoofdstuk 3 wordt ingegaan op de identificatie wBn permanent scatterer. Hiervoor
wordt gebruik gemaakt van een combinatie van vélsobe soorten geografische
informatie. De nauwkeurigheid van het resultaatdvbehandeld. Hoofdstuk 4 beschrijft
hoe de punten voor de vergelijking van de twee mettoden zijn geselecteerd. Er
wordt gekeken naar de identificatie van de permarsmatterer door middel van
veldwerk. Voor de berekening van de deformatie apidovan permanent scatterer data
wordt verwezen naar hoofdstuk 5. Hier wordt besatmehoe de gebruikte dataset eruit
ziet, hoe op basis van deze data een deformatieviesen berekend en welke resultaten
hieruit voortvloeien. Hetzelfde gebeurt in hoofdstt voor de NAP-peilmerken. In
hoofdstuk 7 wordt het verschil tussen de resultaten de twee deformatiemetingen
geanalyseerd. De offset wordt berekend en er wgelleken naar de betrouwbaarheid
van het resultaat. De conclusies en de aanbevalimger verder onderzoek staan in
hoofdstuk 8.



2. Achtergrond (PS-)InSAR

In dit hoofdstuk wordt de achtergrond van de getimitechniek beschreven. In de eerste
paragraaf wordt het principe van InNSAR behandeld. paragraaf twee wordt de
permanent scatterer techniek beschreven. De laapsieagraaf gaat in op de
foutenbronnen die een rol spelen in de permanaiteser techniek.

2.1 Wat is INSAR?
Het woord InSAR is te onderscheiden in drie delen:

- radar (RAdio Detection And Ranging);
- SAR (Synthetic Aperture Radar); en
- Interferometric SAR.

Radar is de techniek waarmee met behulp van uitgko elektromagnetische golven
reflecties van een oppervlak worden gemeten. Edingebruik gemaakt van de tijd die

het signaal nodig heeft om heen en terug te gamtwad-way travel time. Hieruit kan de

afstand tot een object worden afgeleid. Met belvalp de achtergrondreflecties kunnen
fysische eigenschappen van een object worden likpaadls afmeting en opperviakte-
structuur. Van de sensor zijn er versies waarbijadeenne alleen kan signalen kan
verzenden of ontvangen, maar een combinatie isragelijk.

Een van oudsher belangrijke functie van radar islelectie van objecten in de lucht,
zoals bij vliegtuigen. Een object wordt ontdektdmafstand wordt bepaald. Later werd
dit hoofdzakelijke militaire doel bijgestaan dooetenschappelijke doelen. Zo bleek
radar uitermate geschikt voor astronomisch ondé&z®®or de radarsensor aan een
satelliet te bevestigen konden andere planetestimdnnestelsel bestudeerd worden.

Een deelgebied van de radar is de beeldende rzalEls SAR. Het grote voordeel van
radar boven optisch beeldende technieken, zoalgrfamtmetrie, is dat radar niet
afhankelijk is van verlichting door de zon of vaenmlking. Het systeem bestaat uit een
sensor die signalen uitzendt en de reflecties ogtvaHet gereflecteerde signaal bestaat
uit een amplitude en een fase. De amplitude geédtmatie over de sterkte van het
gereflecteerde signaal. Hieruit kan weer informatieer het materiaal op het aard-
oppervlak worden afgeleid, zoals de vegetatie. &3 fgeeft informatie over de looptijd
van het signaal, waar de afgelegde afstand uit Warden afgeleid. Bij eenvoudige
toepassingen van de beeldende radar wordt alldanigegemaakt van de amplitude. De
signalen worden loodrecht op de vliegrichting uttgeden. Gevolg hiervan is dat de
across trackesolutie goed is. De breedte van de signaal mlidgrichting is echter zeer
klein, slechts enkele graden. Hierdoor is het njgedim punten te onderscheiden in de
vliegrichting. Deze along tractesolutie is te verhogen door gebruik te maken e@m
langere antenne. De lengte van de antenne zortgreabor enorme fysieke beperken.
Als oplossing hiervoor wordt gebruik gemaakt van Sigthetic Aperture Radar. De



teruggekaatste signalen worden opgeslagen en gaueenth bij de verwerking. Hierdoor
ontstaat op een kunstmatige manier een lange antenn

De ESA heeft in 1991 een SAR-satelliet gelancededERS-1. Het voornaamste doel
van deze missie was het monitoren van polen eapén. De regelmatige passages van
de satelliet samen met de precieze baansbepalingeedatadistributiebeleid hebben
ervoor gezorgd dat SAR een grote stap voorwaardt lgemaakt. In 1995 werd de
opvolger van ERS-1 gelanceerd, de ERS-2. Gedur@mdaanden vlogen ze in dezelfde
baan, slechts 30 minuten gescheiden van elkaadgaviucht). Door dit kleine
temporele verschil is deze tandemconfiguratie gksefoor de constructie van digitale
landschapsmodellen, doordat de temporele corrdlaBéhoog is. Het landschap vertoont
vrijwel geen deformaties in deze tijdsperiode.

Vanaf 1996 wordt ERS-1 als back-up gebruikt enhgkewoor speciale gelegenheden,
zoals heftige aardbevingen en aardverschuivingen.

Het grote probleem van radar is dat alleen de edgle afstand van het gereflecteerde
signaal bekend is. Twee objecten op dezelfde afstzan de sensor zijn niet te
onderscheiden. Een oplossing is het gebruik vae se@soren op een kleine afstand van
elkaar. Aan de hand van de twee beelden en kemarsde positie van de satelliet op het
moment van opname kan de hoek tussen twee sigmapaald worden. Met deze
informatie kan de topografie van het opperviak bdsérd worden en een digitaal
landschapsmodel worden gemaakt. Dit was één vaerdte toepassingen van INSAR.
Een interessante toepassing van InSAR bleek de lijkbgéd tot het monitoren van
deformaties in het oppervlak. Door gebruik te makan beelden die op verschillende
tijdstippen zijn opgenomen kan de beweging in esrieyl bekeken worden. De relatieve
beweging van een punt ten opzichte van een refepamtt kan gemeten worden als
fractie van de golflengte, waardoor een nauwkeeidjivan enkele millimeters behaald
kan worden. Echter, wanneer de beelden niet vamattedezelfde lokatie zijn
opgenomen ontstaat een fasevermenging met de afsuiye informatie. De oplossing
hiervoor is differentiéle interferometrie. Een lteehet de topografische fase wordt
gebruikt als referentiebeeld, waardoor een integieam van de deformatie overblijft.



Orbit 1
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Figuur 2.1: Configuratie INSAR (bron: [4])

2.2 Permanent Scatterer INSAR

De deformatie analyse wordt bemoeilijkt door de adfarische vertraging van het
signaal en fase decorrelatie. Om toch verantwoartpraken over de bodembeweging
te kunnen doen wordt gebruik gemaakt van de permauwatterer techniek. Deze wordt
gedetailleerd uitgelegd in [2]. Het basisprincipedat de verschillende bijdragen aan de
fase (deformatie, atmosfeer, topografie, ruis) wardesplitst. Dat gebeurt door gebruik
te maken van een grote hoeveelheid interferomégistata, bijvoorbeeld data uit het
ERS-1-archief, en permanent scatterers. Dit zijntgn, willekeurig verdeeld over het
gebied, die over een lange periode een coherefieetre tonen. Dit blijkt uit een statis-
tische analyse van de reflecties. Hoe groter deliamdp, hoe sterker de reflectie is. De
coherentie geeft aan in hoeverre de fasemetinganeea lokatie onderling overeen-
komen in de tijd en is een indicatie voor de kvegtivan de deformatiemeting.

Voor een vergelijking van de data is het essentdsl iedere pixel, in elk beeld,
overeenkomt met dezelfde resolutiecel op de grviodr deze referentie wordt gebruik
gemaakt van een masterbeeld. Dit beeld wordt gekopebasis van een optimale rela-
tieve temporele en loodrechte basislijn ten opeicten de andere beelden en minimale
atmosferische invloed. Na oversampling van hetthbekft de SAR-pixel een afmeting
van 10x2 meter. Door oversampling wordt aliasirggtegegaan.

Alle beelden worden op het masterbeeld geplaaistdi©beeld wordt ook een DEM
geplaatst. Met behulp van dit masterbeeld kan \alkrslavebeeld een differentieel
interferogram worden berekend. Om alle differestiéterferogrammen gezamenlijk te
kunnen gebruiken worden er eisen gesteld aan deejesche en temporele decorrelatie.
Punten die vrijwel niet beinvloed worden door delezorrelatie, en dus een sterke
reflectie vertonen in alle beelden, worden permagseatterers genoemd.



De fase van een interferogram bestaat uit viemd@lp

(21) :47]TArT, +Aa| +Ani +8(0po_i

A is de golflengte van de radar (voor C-band ER$&-dadlit 5,66 cm);

ri is de mogelijke deformatie, relatief ten opzicha® de positie in het masterbeeld;
aj is de atmosferische fase bijdrage;

n; is de decorrelatieruis; en

eopo_i 1S de fout in het referentie-DEM.

De permanent scatterer methode is er op gerichtdenverschillende fasetermen te
splitsen door gebruik te maken van de verschillespbtrale eigenschappen [1]. Zo is de
mogelijke deformatie sterk gecorreleerd in de @y sterk afhankelijk van de onder-
liggende fysische oorzaak van de deformatie. Ddrdgle van de atmosfeer is sterk
ruimtelijk gecorreleerd en niet gecorreleerd intije. De fout in het referentie land-

schapsmodel komt overeen met de hoogte van dectafleslatief tot het landschaps-

model en is afhankelijk van de basislijn geometis ) is daardoor gecorreleerd in de

tijd.

2.3 Foutenbronnen bij PS-INSAR
Voor de beschrijving van de foutenbronnen bij PSAR is gebruikt gemaakt van [5].

De precisie en betrouwbaarheid van de deformatatif is afhankelijk van een aantal
parameters. Hieronder worden de foutenbronnen mgtabtste invioed besproken.

Wavelength

De line of sightdeformatie tussen twee beelden wordt gemeten atsidrvan de golf-
lengte. Een te kleine golflengte wordt door kleolgecten op de aarde gereflecteerd.
Kleine objecten hebben meer last van willekeurigedgingen in de tijd, zoals bladeren
in de wind. Een grotere golflengte reflecteert gopdgrote objecten, zoals gebouwen.
Omdat deze gebouwen minder bewegen dan kleineeetehj zal de fasemeting minder
verstoort zijn. Bovendien heeft een grotere gofterminder last van vegetatie, waardoor
scatterers beter reflecteren op de grond of opuebon. De ERS-satelliet maakt gebruik
van een golflengte van 5,66 cm. De Japanse SARisB(@ERS) gebruikt signalen met
een golflengte van 24 cm. Bij nog grotere golflesgbndervindt de fasemeting te veel
hinder van vertraging in de ionosfeer. Ook de SigmdNoise ratio heeft invloed op de
nauwkeurigheid. Deze heeft invioed op de nauwkéeid) van de fasemeting, die weer
rechtstreeks doorwerkt op de nauwkeurigheid vagedermatie.

Geometrische decorrelatie
De aanwezigheid van de loodrechte basisBn zorgt ervoor dat er topografische

hoogteverschillen kunnen worden waargenomen (geufi 2.1). De lengte van deze



basislijn kan variéren van nul tot twee kilometdoe groter de basislijn, hoe groter de
invloed van de topografie op de gemeten defornzatigijn. Wanneer de interesse alleen
uitgaat naar de deformatie zal de invloed van gedmafie in het interferogram zo klein

mogelijk moeten zijn. In het ideale geval heeftlsisliin een lengte van nul meter,
zodat er geen invloed is van de topografische laogt de deformatiemeting. Deze
situatie komt vrijwel nooit voor, omdat de satdlinet perfect in zijn baan vliegt. Om te

corrigeren voor de invloed van de topografischegt®éan een digitaal landschapsmodel
worden gebruikt, of een INSAR beeld zonder defolendde steilheid van het terrein is

ook bepalend voor de invioed van de topografisabegte, aangezien dit de invalshoek
van het signaal bepaalt.

Een tweede effect van een basislijn groter dansnde introductie van faseruis. Deze ruis
is proportioneel aan de lengte van de basislijhwdrdt veroorzaakt omdat de lengte van
de basislijn voor een ander opnamepositie zorgtusnvoor net iets andere reflecties op
het oppervlak. Bij permanent scatterer speelt ditdler, omdat de reflectiepunten in alle
beelden een goede reflectie hebben en dus mingeelg zijn voor een andere invals-

hoek.

Temporele decorrelatie

De temporele basislijBr is een veelvoud van de omlooptijd van de sateNiebr ERS-
satellieten is de omlooptijd 35 dagen. De tijd &imstvee opnamen is afhankelijk van de
planning voor de opnamen, die weer beinvloed kard@odoor belangen van verschil-
lende commerciéle organisaties en de wetenschapeédngoed beeld te krijgen van de
deformatie moet de temporele basislijn lang germjgg De ruis neemt wel toe met de
lengte van de basislijn.

Afgezien van deze omlooptijd waarbij precies defelfroundtrack wordt gevolgd, kan
ook gekeken worden naar de minimale tijdsperiodsdn twee opnames van hetzelfde
gebied. Dit hoeft niet vanaf vrijwel dezelfde lokate zijn. Bij SAR-vluchten wordt
onderscheid gemaakt tussen de ascending en dendasrenodus. In de ascending mode
vliegt de satelliet volgens de inclinatiehoek van satelliet, van zuid naar noord. De
inclinatiehoek van de ERS-satelliet is 98°, dus/ltegrichting in de ascending mode is
noordnoordwest. De descending mode is omgedraaia, noordnoordoost naar zuid-
zuidwest. Elke lokatie kan in zowel de ascendirggdgscending mode bekeken worden.
Ook kunnen de tracks elkaar overlappen. De bejdekin een punt kan daardoor terug-
lopen tot een week. Deze beelden zijn niet gescloiét een differentieel interferogram.

Aantal beelden (N)

Het grootste belang van het aantal beelden is @palbn van de coherentie van de
permanent scatterer. Er bestaat een direct verlagsgkn het aantal beelden en de
standaardafwijking van de fase. De coherentie bepamers de nauwkeurigheid van de

fasebepaling. Het gebruik van een grote hoeveelbealden maakt de bepaling van de
invloed van de atmosfeer op de deformatieparanbeteouwbaarder.

Er bestaat een archief met ERS-data, waarin beelderi992 en later zijn opgeslagen.

Het aantal beelden dat gebruikt kan worden is bmrtheel groot. Voor een goede keuze
van coherente permanent scatterers zijn minstebe&den nodig [5].



Atmosferische invloeden

Het grote voordeel van beeldende radar is dat deea hinder ondervindt van wolken.
Het signaal wordt wel vertraagd door de atmosfeegls bij elk elektromagnetisch
signaal het geval is. Het nadeel van deze atmeasfezivertraging is de sterke ruimtelijk
correlatie per interferogram. Het verschil in iredbvan de atmosfeer kan groot zijn in
een beeld. Aangezien de deformatie relatief womlheten tussen een punt en het
referentiepunt zal de atmosferische fout grotar mparmate de afstand tussen de twee
punten groter is. De weerssituatie speelt een gobtaj de invioed van de atmosfeer. Bij
veel waterdamp in de atmosfeer kan de fout opldpemnkele centimeters. De defor-
matieparameter is in Nederland vaak in dezelfde atd de atmosferische fout, waardoor
scheiden van deze twee parameters vaak moeilijk ide permanent scatterer methode
worden beiden beschouwd als bijdrage in het tdedeverschil, om ze op basis van de
ruimtelijke en temporele correlatie uit elkaar tanken houden.

Voorkennis over de deformatie

Wanneer op voorhand kennis beschikbaar is oveddfermatieproces wordt het makke-
lijker deze invloed te scheiden van de andere dujein aan de fase. Een langzame line-
aire deformatie zal moeilijker te detecteren zgmaeen deformatie door een aardbeving.
Het is mogelijk dat het deformatiesignaal gelijledkteristieken heeft als de fout in de
satellietbaansbepaling of de atmosferische foutetstheid is dan moeilijk te maken.

Reflectie-eigenschappen aardoppervlak.

De reflectie-eigenschappen van de objecten zijrbbktngrijkste bij de bepaling van de
deformatie. De nauwkeurigheid is afhankelijk dde@fes van de objecten. Hoe constan-
ter de reflecties, hoe hoger de coherentie, emuE@isamenhangend, hoe nauwkeuriger
de deformatie gemeten kan worden. Wanneer de tiefleceigenschappen van een scat-
terer veranderen in de observatietijd zal dit eeutiéf deformatiesignaal op kunnen
leveren.

Referentiepunt

Alle deformaties in het beeld worden berekend ieflédt het referentiepunt. Voor een
goede deformatieschatting is het van belang datefietentiepunt geringe bewegingen
vertoont. De plaats van het referentiepunt maadt de nauwkeurigheid van de defor-
matiemeting niet uit, het gaat immers om de relatigauwkeurigheid. Voor de visuele
interpretatie is het wel gunstig wanneer het reféepunt centraal in het beeld ligt.



3. Identificatie permanent scatterer

Om een goed beeld te krijgen van de deformatie hedl noodzakelijk zijn om te
achterhalen wat het achterliggende fysische prosesHet is ook mogelijk dat er
meerdere processen aan ten grondslag liggen. Déengldtan bijvoorbeeld worden
veroorzaakt door winning van grondstoffen of doatunrlijke processen in de onder-
grond. De koppeling van de PS-INSAR data met gesulog of thematische informatie
kan nieuwe inzichten geven in de processen.

3.1 Satellietbeelden/luchtfoto’s

Een goede mogelijkheid om een idee te krijgen vammftomst van de radarreflecties is
het gebruik maken van satellietbeelden of luchtéot8atellietbeelden zijn in vele reso-
luties verkrijgbaar, variérend van wereldwijde omes tot resolutiecellen van minder
dan 1 meter op de grond. Om te permanent scatereentificeren moet de resolutie
zodanig zijn dat individuele objecten zichtbaamzn het satellietbeeld. Daarom is
gezocht naar satellietbeelden met een hoge resokitizijn in Nederland verschillende
bedrijven die satellietbeelden verkopen. Beeldemn deegewenste resolutie (<1 meter)
zijn afkomstig van de IKONOS of de QuickBird satdll Hieronder staat een voorbeeld
van een QuickBird-opname van Amsterdam.

Figuur 3.1: QuickBird-opname centrum Amsterdam (breww.geoserve.nl)



Het grote voordeel van satellietbeelden is dat rhegelijk is om ze aangeleverd te
krijgen met een georeferentie. Voor het combineneh de permanent scatterer lokaties
is dat ideaal. Het nadeel van deze satellietbeeislattat op gebouwen de mogelijke
veroorzaker van de reflecties niet te identificeiserDe resolutie is nog niet voldoende.
Ook de hoge prijs van de beelden voor het helerandksgebied is een nadeel.

Een andere mogelijkheid is het gebruik van lucbt®tOrthogonale foto’s hebben als

voordeel dat er geen omvalling is. De lokatie varpdrmanent scatterer wordt dan beter
op het gebouw geprojecteerd. Gezien de nauwkeudighen de permanent scatterer

lokaties is orthogonaliteit niet een vereiste. Cdemauwkeurigheid wordt in paragraaf 3
gesproken.

Op Internet zijn, met een beetje zoekwerk, genoeghtfoto’s te vinden. Op
www.globexplorer.conzijn gratis luchtfoto’s te bekijken. Tegen betglinijn de foto’s
zonder watermerk en in hoge resolutie te downloaBengratis variant bevat watermer-
ken, maar de resolutie is al wel voldoende om egmueden te krijgen over de afkomst
van de satellietreflecties. Hieronder staat eehtfato zoals deze gratis te verkrijgen is.

Figuur 3.2: Paleis op de Dam in Amsterdam. Linkglmoop het IKONOS beeld, rechtsonder op de
luchtfoto.



Wanneer het IKONOS-beeld wordt vergeleken met ddtfato, dan valt op dat de
resolutie van de luchtfoto geschikter is voor denitficatie van de permanent scatterers.
Op de daken zijn verschillende objecten te ondeidelm, terwijl bij het satellietbeeld dit
niet het geval is. De resolutie van de gratis liathts hebben is voldoende. Het nadeel
van de watermerken is ook te overzien. De fotgis zddanig te plaatsen in het beeld dat
de daken van de gewenste objecten vrij blijvenaamwatermerk.

3.2 Combineren in ArcGIS

Er is nu beschikking over een digitale Top25-kadet,geschatte lokaties van de perma-
nent scatterers, luchtfoto’s van mogelijk interessaobjecten voor de vergelijking en

lokaties van de peilmerken. Al deze informatieei€dmbineren in een gezamenlijk beeld
in ArcGIS. Voor het combineren is het uiteraard webdzakelijk dat de verschillende

lagen bekend zijn in hetzelfde referentiestelsed. f2rmanent scatterers lokaties zijn
gegeven in WGS'84, terwijl de Top25-kaart gerefedteis aan het Nederlandse Rijks-

driehoeksnet. De lokaties van de peilmerken zijk bekend in dit laatstgenoemde

stelsel. De luchtfoto’s zijn niet gerefereerd aan eodrdinatenstelsel. In ArcGIS is het
wel mogelijk deze afbeeldingen te geocoderen.

De eerste stap in dit georeferentieproces is Hatlém van de luchtfoto in het huidige
referentiestelsel. Aangezien de topografische kaarigeladen is, is dit het RD-stelsel.
De volgende stap is het gebruik van controlepurdam. de hand van deze punten wordt
de afbeelding getransformeerd naar haar nieuweiédodde nauwkeurigheid waarmee dit
gebeurt is afhankelijk van de resolutie van de tiatd’'s en de idealisatieprecisie van de
controlepunten. Voor een goed resultaat is hetoedang dat de controlepunten duidelijk
in het landschap aanwijsbaar zijn. Daarom is errnvawmelijk gebruik gemaakt van

kruispunten of hoeken van objecten. De resolutie d& luchtfoto’s van de objecten in

Amsterdam is beter dan de resolutie van de ludifotan de rest van het gebied. De
resolutie in Amsterdam is ongeveer een halve m&i®or de rest van het gebied zal dit
rond de 2 meter zijn. Deze resolutie werkt doode nauwkeurigheid van de punts-
overdracht van de controlepunten. Een preciezeefgrantie is niet mogelijk, daarvoor

spelen de verschillende foutenbronnen een te gob{eie hierover paragraaf 3).
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Figuur 3.3: Paleis op de Dam, luchtfoto gecombiemiet Top25-kaart en lokatie en coherentie van de
permanent scatterers

33 Foutenbronnen

Voor de identificatie van de permanent scatterepsden zoals gezegd luchtfoto’s ge-
bruikt. Het combineren van de verschillende lageet meografische informatie in

ArcGIS brengt een aantal foutenbronnen met zich, mear rekening mee gehouden
moet worden bij het aanwijzen van de afkomst varadarreflectie en dus de lokatie van
de permanent scatterer.

Allereerst is dat de nauwkeurigheid waarmee detiekean de permanent scatterer wordt
bepaald. In tegenstelling tot bijvoorbeeld watespasis het bij permanent scatterer niet
bekend waar de datapunten zullen liggen. De coatreimvan de lokatie zijn wel bekend
in het codrdinatenstelsel van de radar. Een tramsfte moet de codrdinaten in het
gewenste stelsel opleveren. Bij de nauwkeurighaitd de lokatie spelen afwijkingen in
de satellietbaan, de geometrie van de radar, aémedfe vertragingen en de hoogte van
het referentiepunt een rol. Een fout in de hoogte &en meter leidt tot een fout in de
geschatte lokatie van bijna tweeénhalve meter. @& in de relatieve lokatie wordt

11



bepaald door de resolutie van het SAR-systeem &0 iweter in de range-richting en 2
meter in de azimuth-richting [3].

Ten tweede ontstaat een fout door het gebruik ealuchtfoto’s en dan specifieker door
het georefereren van de luchtfoto’s (zoals in degeoparagraaf beschreven). Hiervoor
wordt gebruik gemaakt van de controlepunten. Derggm worden gekozen op basis van
de idealisatieprecisie. De resolutie van de lutcbtlEn de Top25-kaart introduceert een
fout bij het aanwijzen van deze punten. Exacte goudrdracht is daardoor niet mogelijk.
De fout kan, gezien de resolutie van foto en kagippen tot enkele meters.

In stedelijk gebied zijn veel punten die als peremnscatterer kunnen dienen. Deze
dichtheid kan oplopen tot enkele honderden punemnkpf. Hierdoor kan het moeilijk
zijn permanent scatterers van elkaar te onderseheits ze afkomstig zijn van hetzelfde
object.

De geplotte lokatie van de permanent scatteremdeofmto wordt ook verstoord door de
omvalling in de foto. Geen van de foto’s is perfedhogonaal. Hierdoor ontstaat een
verkeerde projectie van de scatterers op het olastendien is de nauwkeurigheid van
de lokatie van de scatterer, evenals het overbrengm de controlepunten uit de
luchtfoto naar de Top25-kaart, ongeveer even gat®tde fout die veroorzaakt wordt
door de niet-orthogonaliteit van de foto.

De Top25-kaart is ook niet vrij van fouten. De kaaordt afgeleid uit een basisbestand,
waar ook de ToplO-kaart uit wordt afgeleid. Hetidlasstand wordt aan de hand van
orthogonale luchtfoto’s gekarteerd, in combinatiet meldwerk ter controle. De moge-
lijke afwijking van de Top25-kaart zal in de ordanveen halve meter liggen. De kaart
wordt elke vier jaar bijgewerkt. Hierdoor is heenondenkbaar dat de situatie zoals op
de gebruikte Top25-kaart staat weergegeven niateemekomt met de gebruikte lucht-
foto. Dit zou een fout kunnen veroorzaken bij hetwaijzen van de controlepunten.

3.4 Conclusies

Voor de identificatie van de precieze afkomst vaneflectie van het radarsignaal zal het
noodzakelijk zijn om veldwerk te verrichten. Op isagan de gecombineerde beelden is
een grof idee te krijgen van de afkomst van de paent scatterers. Er moet echter altijd
rekening gehouden worden met de fout in de lokatie de permanent scatterer, de
nauwkeurigheid van de topografische kaart en dedmiontstaat door de transformatie
van de luchtfoto naar het coérdinatenstelsel vamag5-kaart, het RD-stelsel. De hoge
dichtheid van de permanent scatterers in stedgéjied maakt onderscheiden van de
afkomst moeilijk. De fout in de geplotte lokatienvde permanent scatterer kan oplopen
tot twintig meter.

De gepubliceerde lokaties van de peilmerk hebbenreeiwkeurigheid van 30 meter

[10]. De fysieke relatie tussen peilmerk en permaseatterer moet zodoende ook wor-
den gecontroleerd met behulp van veldwerk.
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4. Lokaties voor vergelijking

Voor de vergelijking van de deformatie volgens No&itmerken en PS-INSAR worden
ongeveer Vvijftien lokaties gekozen. Voor deze iekatvorden de twee afzonderlijke
deformatieparameters berekend, waarna een vergdijlplaats kan vinden. Om een
goede keuze voor de vergelijkingslokaties te kumnaken is het nuttig selectiecriteria
op te stellen waaraan alle lokaties moeten voldderdit hoofdstuk worden de criteria
beschreven en volgt een overzicht van de op basisieze criteria gekozen lokaties. In
de laatste paragraaf wordt het veldwerk beschreven.

4.1 Selectiecriteria

Verbondenheid aan object.

Voor de vergelijking moeten objecten (gebouwemnaistiucturele bouwwerken) worden
gekozen die voorzien zijn van een peilmerk voor NAd@gtemeting en die dienen als
reflector voor de PS-INSAR metingen. De verbond&hiwan een peilmerk met een
object is eenvoudig vast te stellen, al is daar weddwerk voor nodig. Peilmerken zijn
over het algemeen geplaatst in gebouwen of kunkemeDe vraag of de permanent scat-
terer op het object gelokaliseerd is, is echterilijle te beantwoorden (zie hoofdstuk
3). De afkomst van de reflectie is van belang Joetr soort deformatie dat beschreven
wordt door de deformatiemeting. Directe reflectig bruikbaarder dan indirecte
reflecties. Eerstgenoemde zal zeker de deformatiehet object beschrijven, terwijl in-
directe reflecties de deformatie van de omliggegend kunnen beschrijven. De ge-
schatte hoogte van de permanent scatterer kan imeematie geven over het soort
reflectie. Door de lokaties van de permanent settee plotten op een topografische
kaart of luchtfoto, in combinatie met de lokatienvget peilmerk, ontstaat een vermoeden
over de waarschijnlijke fysieke relatie. Hierbij etoniet vergeten worden dat de
weergegeven lokatie niet hoeft te kloppen.

De eis van verbondenheid is een belangrijke eimin&er de radarreflecties niet afkom-
stig zijn van het object waar het peilmerk in gesgrd is, is het punt ongeschikt voor een
vergelijking tussen de deformatieparameters.

Aantal scatterers op het object.

Permanent scatterer kent een hoge dichtheid ireljledebied (meer dan 200 PS/Rm
Voor de berekening van de PS-deformatie zal eeot grantal scatterers gewenst zijn, dit
komt immers de overtalligheid ten goede waardoomhegouwbaarheid hoger wordt.
Wanneer een object één permanent scatterer héelé zeeschatte deformatiesnelheid al-
leen van deze scatterer afhangen. Alle fouten weda®r in de geschatte snelheid. Bij
meerdere scatterers is er meer controle op de giscénelheid. Het aantal scatterers
moet dus het liefst zo hoog mogelijk zijn. In dakdijk is dat moeilijk te realiseren, per-
manent scatterers laten zich jammer genoeg nietevaaren aanwijzen. Voor een goede
vergelijking zal een minimum van 3 scatterers ggec gewenst zijn.

In het onderzoek blijkt het niet mogelijk deze ®dhandhaven. Er blijven dan te weinig
lokaties over voor een goede vergelijking. Scattereet een coherentie lager dan 0,7
hebben geen tijdserie in de dataset.
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Beschikbaarheid historische gegevens peilmerken

Voor een goede vergelijking zal het van belang inicht te hebben in de beweging van
het peilmerk door de tijd heen. Van veel peilmeriedata beschikbaar die in sommige
gevallen teruggaat tot de jaren '20 van de vorigewe Beschikbaarheid van deze data
speelt een rol bij de selectie van een peilmerk.

De historische data wordt gebruikt om hoogtevetlrhte kunnen berekenen. Hoe meer
historische data er beschikbaar is, hoe meer heegtehillen er berekend kunnen wor-
den. Dit zorgt voor meer waarnemingen, waardoorbetrouwbaardere schatting van de
deformatiesnelheid kan worden gemaakt.

De hoogte van de peilmerken worden bijgehouden dedkdviesdienst voor Geo-infor-
matie en ICT (AGI), de voormalige Meetkundige Diengnaf 1988 worden alleen de
eerste en twee orde peilmerken nog bijgehouden.

Kwaliteit van het peilmerk.

De kwaliteit van het peilmerk is afhankelijk van dele van het netwerk waar deze toe
behoort. Nederland beschikt over een netwerk vasteerde peilmerken, die allemaal

gefundeerd zijn in de Pleistoceen zandlaag. Er ineaduit gegaan dat deze peilmerken
vrij van bewegingen zijn. Op dit netwerk worden &de orde peilmerken aangesloten,
door middel van waterpassingen. Deze waterpassibgpalen de nauwkeurigheid van
de NAP-hoogten.

Elke orde netwerk heeft zijn eigen nauwkeurighagldsj het aansluiten van water-

pasmetingen. Deze eis bepaalt hoe groot de sltitfiag zijn. De som van alle gewater-
paste hoogteverschillen moet uitkomen op nul. Hescehil wordt de sluitfout genoemd.

Bij derde orde netwerken mag de sluitfout grotgr dan bij tweede orde netwerken. De
maximale sluitfout wordt gegeven door de wortel @ié gewaterpaste afstand
vermenigvuldigd met een variabele die afhanketijkan de orde van de punten.

Voor de vergelijking kunnen het beste eerste ottieeorde peilmerken gebruikt worden.

Het probleem bij de eerste orde peilmerken is @aednder de grond liggen. Een fy-

sieke relatie met de scatterers is dus niet mag@lg eerste eis). Doordat derde orde (en
lager) netwerken niet meer worden bijgehouden dijalleen de tweede orde peilmerken
over voor de vergelijking.

4.2 Geselecteerde peilmerken

De vier criteria die in de vorige paragraaf genoerija, zijn gebruikt voor de selectie
van geschikte lokaties voor de vergelijking. Ze emrgiet allemaal even zwaar mee; de
kwaliteit van de scatterers is belangrijker darkd@ntiteit. Deze criteria hebben geleid
tot de volgende peilmerken:

24F17, 24H9, 25A1, 25A4, 25A43, 25A176, 25B62, 238350, 25D52, 25E3, 25E76,
25G143, 25G252

In bijlage 6 staat de beschrijving van deze peikaerzoals deze aangeleverd wordt door
AGI.

14



4.3 Resultaat veldwerk

Er zijn 14 lokaties geselecteerd voor de vergelgkvan de daling van de peilmerken en
de permanent scatterer. Om een goed beeld te rkrijggn de afkomst van de
radarreflecties is de situatie ter plekke bekekeiervoor is gebruik gemaakt van de
beschrijving van de peilmerken zoals deze door mGiden aangeleverd. De lokatie is
geplot op een topografische kaart, tezamen mebkiiés van de permanent scatterers
en een luchtfoto. Hierdoor werd het mogelijk omgkkke in te schatten wat de afkomst
van de radarreflectie zou kunnen zijn. Hierbijekening gehouden met de kijkhoek van
de satelliet.

De satellietbeelden zijn allemaal opgenomen in egcending mode. Dit zorgt ervoor
dat, voor een ideale reflectie, het schuine dakigeteerd moet zijn in de vliegrichting.
De satelliet kijkt dan tegen het dak aan. Er oatséen groot opperviak voor mogelijke
reflecties. Zie ter illustratie ook figuur 4.2.

Voor een uitgebreide beschrijving van de situagielpkatie wordt verwezen naar bijlage
2. Hieronder volgt een beknopt overzicht.

24F17

Het peilmerk is gesitueerd in een lichtbunker odieelijke pier in IJmuiden. Gezien de
omgeving is het aannemelijk dat de radarrefledif®mstig zijn vanaf de lichtbunker.
Dit hoeft geen directe reflectie te zijn, een mguwndreflectie is ook mogelijk. Dit punt
wordt wel meegenomen in de vergelijking.

24H9

Het eerste dat opvalt is dat het dak van het hasrin het peilmerk zich in bevindt,
haaks op de kijkrichting van de satelliet staateBte reflecties vanaf het dak zijn zo-
doende al uitgesloten. Vermoedelijk is op dezetleksprake van een indirecte reflectie,
waardoor de gemeten deformatie niet de deformatehet huis hoeft te beschrijven. Een
vergelijking van de deformaties van dit punt heefioende geen zin.

25A1

De permanent scatterers zijn vermoedelijk afkomstg het schuine dak. Deze staat
namelijk goed in de kijkrichting van de satelliétdirecte reflecties zijn, gezien de

vliegrichting, vrijwel uitgesloten op deze lokatibe beide meetmethoden beschrijven
zodoende dezelfde deformatie. Deze lokatie kun ghkisuikt worden voor de verge-

lijking.

25A4

Deze lokatie betreft de St. Bavo kerk in Haarlerat Hak van deze kerk zorgt voor een
groot aantal radarreflecties. Dit heeft te makem aeeoriéntatie van het dak, waardoor de
satelliet er recht tegenaan kijkt. Het grote aapéimanent scatterers maakt het mogelijk
een goede vergelijking te maken. De precieze afkemans de reflectie is moeilijk aan te
wijzen. De lokatie wordt gebruikt voor de vergelig.
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25A43

Dit gebouw heeft een schuin dak, waar de satetlielit tegenaan kijkt. Ook hier is de
kans op directe reflecties groot, al zijn indiret#lecties niet uit te sluiten. Het peilmerk
en de permanent scatterers beschrijven dezelfaderdafie, mits de reflecties direct zijn.
Dit punt wordt meegenomen in de vergelijking.

25A176
Het gebouw heeft geen schuin dak. De kans op diretkecties wordt daardoor wel erg
klein. Er zijn, gezien de bouw van het object, twamgelijkheden voor reflecties.

Figuur 4.1: Mogelijke reflecties bij 25A176

Bij mogelijkheid 1 beschrijft de permanent scattexel de deformatie van het gebouw.

Mogelijkheid twee beschrijft echter de deformatén\wde omgeving (zie ook [7]). Om de

twee mogelijkheden te onderscheiden is de geschatigte van de permanent scatterer
van belang. Het plotten van de lokatie van de peanitscatterers op de luchtfoto maakt
geen onderscheid mogelijk. Omdat het niet mogéijde directe en de indirecte reflec-

ties te onderscheiden wordt dit punt wel meegenamee vergelijking.

25B62

Het peilmerk bevindt zich niet in het object dalgems de geschatte lokatie van de
permanent scatterer voor de reflectie zorgt. Gkbmaken van dit punt voor de verge-
lijking tussen de twee deformaties zou tot verkeardnclusies kunnen leiden. Daarom
wordt dit punt niet gebruikt.

25C3

Het peilmerk bevindt zich in een ander gebouw darsmronkelijk werd gedacht. Ze
beschrijven dus niet dezelfde deformatie. De peantuscatterer heeft geen tijdserie,
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omdat de coherentie te laag is. Deze lokatie gkbnubij de vergelijking heeft zodoende
geen nut.

25C50

Het huis waar het peilmerk zich in bevindt is denveedelijke afkomst van één per-
manent scatterer. Ook als deze reflectie niet vamuis afkomstig is, maar van het naast-
gelegen huis, zal vrijwel dezelfde deformatie besedn worden, aangezien beide huis
met elkaar verbonden zijn. Het is echter wel aarmglighndat de reflectie van dit huis
afkomstig is. Daarom wordt dit punt wel gebruikidiea vergelijking.

Kijkrichting
satelliet

Schuine
daken

Vliegrichting

satelliet

nok

Figuur 4.2: Situatieschets kijkrichting satelliet

25D52

Dit peilmerk bevindt zich naast de ingang van d&ké&/anneer bij een kerk de oriéntatie
van het dak goed is ontstaan scatterers met eendubggrentie. Dat is ook hier het geval.
Dit punt is zodoende geschikt om mee te nemen wedgelijking.

25E3

Dit punt betreft de Beurs van Berlage in Amsterd&uoor de constructie van het dak
ontstaat een groot aantal permanent scatterersskéehter moeilijk om de precieze af-
komst aan te wijzen. De coherentie van de scastdompt erg uiteen. Een indirecte
reflectie via de grond en de muur is hier vrijwedtrmogelijk door de dichte bebouwing
aan de zichtszijde van de satelliet. Het punt worelégenomen in de vergelijking.

25E76

Dit peilmerk beschrijft weer de deformatie van d@mk. Ook hier staat het dak in de
goede richting. Er zijn weer een aantal permanegiterers met hoge coherentie. De om-
geving vertoont wel veel tekenen van daling, deefpeling ligt behoorlijk scheef. Het
punt kan goed gebruikt worden voor de vergelijking.
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25G143

Het peilmerk bevindt zich in het Koninklijk Paled® de Dam. De structuur van het dak
zorgt voor goede reflectiepunten voor het radaesagrHier is dus weer een ruim aantal
scatterers. De afkomst is niet altijd duidelijk;hbé/e het dak kan het signaal ook
reflecteren via de voorkant van het paleis en dadyrOok lijken reflecties afkomstig te
zijn vanaf de binnenplaats. Dit zou dan ook weer Briur-grondreflectie zijn. Deze
lokatie wordt meegenomen voor de vergelijking.

25G252

Het peilmerk is bij het veldwerk niet gevonden. &fkomst van de radarreflecties is ook
niet duidelijk, vermoedelijk komen die van de coustie van de brug. Door werkzaam-
heden aan de brug is dat moeilijk te achterhalest. gdint wordt wel gebruikt voor de

vergelijking.

Conclusie:

Op basis van dit veldwerk zijn twee lokaties geaphwvoor de vergelijking uit de eerder
gekozen verzameling peilmerken. Dit zijn 25B62 &C2, beide omdat er geen fysieke
relatie is tussen het peilmerk en de permanenteseas. Vergelijking van de deformatie
op basis van deze lokaties is niet zinvol. De rese peilmerken zullen worden ge-
bruikt voor de vergelijking van de deformatiesneliée.

Het identificeren van de afkomst van de permaneatterer is moeilijk. Meestal komt
dat niet verder dan een sterk vermoeden van de lijkggeorsprong van de reflectie.
Identificatie wordt bemoeilijkt door de afwijkinghide geschatte lokatie en het com-
bineren van de lokaties met andere geografiscloenatie.

Peilmerk 25A1 zal ook niet worden gebruikt in degeadijking. Dit komt doordat er

gebruik moet worden gemaakt van hoogteverschilleplaats van gepubliceerde NAP-
hoogten. In paragraaf 6.1 en bijlage A wordt ditdes toegelicht.
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5. Berekeningen permanent scatterer deformatie

In dit hoofdstuk wordt uitgelegd hoe de berekeningan de permanent scatterer
deformaties plaats vonden. Welke data hiervoor @&aigvwas wordt beschreven in de
eerste paragraaf. De tweede paragraaf gaat in op evanet de aangeleverde data moet
gebeuren om het geschikt te maken voor de berakeRaragraaf drie gaat in op de
berekening: welke modellen zijn gebruikt, hoe isvddantiematrix bepaald. Daarna
worden de resultaten gegeven en geanalyseerd.

5.1 Beschrijving van de dataset
Van de PS-InSAR is een dataset beschikbaar, mahdsavolgende informatie:

- unieke code van de permanent scatterer;

- de geschatte lokatie ten opzichte van de WGSIidseide (noorderbreedte en
oosterlengte);

- de geschatte snelheid ten opzichte van het rdfepaint in het masterbeeld
(mmlyr);

- de geschatte coherentie.

Verder is, wanneer voor een permanent scattereolterentie hoger is dan 0,70, een tijd-
serie aanwezig, met per epoche de deformatieettatihet referentiepunt.

5.2  Voorbewerkingen op de data

Voordat de data gebruikt kan worden voor het berekevan de deformatieparameter
moeten er nog een paar bewerkingen plaats vinderddia uit Access is ingeladen in
Excel, en vervolgens als .txt-bestand opgeslag@arokider staan alle bewerkingsstappen
beschreven.

Correctie voor verticale displacement

De deformatie, zoals in de dataset weergegever itijdserie, is de deformatie van de
permanent scatterer in de line of sight (LOS) vansdtelliet. Deze deformatie is te
projecteren op een horizontale en verticale defoemélier wordt aangenomen dat de
deformatie alleen in de verticale richting is, dusdrecht op het aardoppervlak. De rela-
tie tussen de LOS-deformatig)(én de verticale deformatie,jds als volgt:
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dr \Oin dv

Figuur 5.1: Relatie tussen LOS-deformatie en déicade deformatie.
Oinc is de kijkhoek van de satelliet. Voor de ERS-$iaten is dit 23°.

De verticale deformatie is dan:

__ 4
(5.1) d, = cos6.)

Conversie van datum naar dagen

In de tijdserie staat bij elke opname de datum gegeOm deze tijdstippen bruikbaar te
maken in Matlab is deze datum omgerekend naar deayeaf 1-1-19080 Vervolgens is
de dag van het masterbeeld op nul gezet, en iselka@lavebeeld het verschil in dagen
met het masterbeeld berekend.

Omrekenen van WGS’84 naar RD-cotrdinaten

De codrdinaten van de permanent scatterers wordeger@kend naar Rijksdriehoeks-
coordinaten. Dit maakt de combinatie met anderggdische informatie mogelijk, die

ook in het RD-codrdinatenstelsel gegeven is. Deaesformatie heeft reeds voor dit
onderzoek plaatsgevonden, met behulp va@alerdinate Calculatowan Rijkswaterstaat

[10].

Selecteren van de juiste scatterers

Op basis van de selectiecriteria zijn lokaties peseerd waar het peilmerk dezelfde
deformatie zal beschrijven als de permanent seasiefzie paragraaf 4.1). Door de
combinatie met luchtfoto’s en een topografischetkiasbepaald welke scatterers meege-
nomen moeten worden in de berekening van de defmman een lokatie. Uit het
veldwerk bleek echter dat niet alle scatterers watzelfde object afkomstig waren als
waar het peilmerk zich in bevindt (paragraaf 4Bjerdoor heeft verdere uitdunning
plaatsgevonden. Het aantal permanent scattereroksgie wordt in onderstaande tabel

1 Voor het omrekenen is gebruik gemaakt van Excafirwoor een gegeven datum het aantal dagen dat
sinds 1-1-1900 is verstreken wordt gegeven.
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weergegeven. In bijlage 2 staan de permanent sattkaties geplot op een luchtfoto,
zodat een idee ontstaat over de verdeling vanateesers op het object.

Tabel 4.1: Overzicht aantal permanent scatterersiglatie.

lokatie | 24F17 | 25H9| 25A4| 25A43 25A176 25CH0  25Db2 E35| 25E76 | 25G143| 25G252

#Ps | 2 | 2 | 1] 2 | 4 | 1] 7| 14] 6 | 8 | 4

Input data
Na de bewerking van de oorspronkelijke data wordere opgeslagen als .txt-bestand.
Het bestand bevat:

- per rij het peilmerknummer (voor identificatiervee lokatie);
- X- en y-codrdinaat in het RD-stelsel,

- geschatte deformatiesnelheid in mm/yr;

- geschatte coherentie

- deformatie per epoche

Er is een laatste rij toegevoegd aan het bestaadrimvin plaats van de datum van de
epoche het aantal dagen ten opzichte van het rbastdrgegeven is. Tevens is er een
bestand gemaakt waarin per lokatie de begin- edrigis opgeslagen. Beide bestanden
zijn nodig bij de berekening van de deformatiepaatzm

5.3 Gebruikte modellen

De deformatie van een permanent scatterer wordaivgegdoor:

(5.2) de = Vs [At

Hierin is:

d7; de double differenéaleformatie;
\Y; de deformatiesnelheid; en

ps
At de tijd in dagen ten opzichte van het masterbeeld.

Omdat geldt dat op tijdsti=0 de deformatiedir":;f =0, hoeft geen translatieparameter be-
rekend te worden.

Voor het oplossen van dit model wordt gebruik gekhaan de‘'Delft Adjustment and
Testing Theory’ Deze wordt uitvoerig behandeld in [9]. Hier zullkort de kernpunten
worden beschreven.

2 Single difference(dit’ref of d™)is de deformatie van punten opzichte van het referentiepunt op tijd-
stipt resp. de deformatie van puntussen tijdstig en referentietijdstipn. Bij permanent scatterer is per
epoched; ; bekend. Double difference is dat,, = d", —d',; (zie [8]). Door de deformatie van
punti in het masterbeeld op 0 te stellen wordt de dodiflerence berekend.
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Geodetische metingen bevatten willekeurige en syaische fouten. Dit zorgt ervoor
dat de onbekende parameter niet rechtstreeks whdenemingen kan worden berekend.
Om ervoor te zorgen dat de waarnemingen toch valdoedanks willekeurige fouten,
worden ze vereffend. Dit gebeurt met behulp varfinattionele model, waarin de relatie
tussen de waarnemingen en de onbekende beschrerdh Wet stochastische model
bevat de statistische eigenschappen van de waargemirekening houdend met de
willekeurige fouten. Beide modellen samen wordemmethematische model genoemd:

(5.3) Ey=Ax ; DO¥=Q

Hierin is:

E{y} de verwachting van de waarnemingen;
A de ontwerpmatrix;

X de vector met onbekenden;

D{y} de dispersie van de waarnemingen;
Qy de variantiematrix.

De beste oplossing van dit model wordt verkregemrdbet verschil tussen de
waarnemingen en het model te minimaliseren vialeiedte kwadraten methode. De ver-
kregen lineaire kleinste kwadraten schatter, zueremet minimale variantie, wordt de
Best Linear Unbiased Estimatgenoemd. De schatter van de onbekende wordt gegeve
door de volgende formule:

(5.4) X:(ATQ;:LA)_l Arql_)
met als variantie de schatter:

. -1
(5.5) Q=(AQ'A

De onbekende parameter voor de deformatiesnellagidriet behulp van dit model bere-
kend worden. De deformatiesnelheid van een willageyoermanent scatterer wordt ge-
geven door het volgende functionele model:

(5.6) E{dT.} = At
Hierin is:
d7 een 91x1 vector met alle gemeten deformaties garpermanent scatterer;

At een 91x1 vector met de bijbehorende tijdstippestagen relatief tot het
masterbeeld;
Vi de te schatten snelheid van de permanent scatterer.

Ook is het mogelijk om één dalingssnelheid voce pfrmanent scatterers op een lokatie
uit te rekenen. Het model wordt dan als volgt:
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de | [At
(5.7) B ¢ }=| |
damt At

i ref

Voor het stochastische model wordt gebruik gemeaktde coherentie van de permanent
scatterer. In [1], p. 1690, formule 41, wordt d&atie tussen de coherentie en de stan-
daardafwijking van de deformatiemeting als volgiefeieerd:

2 d-2mi)

(5.8) &2

Hierin is:
67 de geschatte variantie van de gemeten LOS-defimmat

r

A de golflente van het gebruikte radarsignaal;
y  de geschatte coherentie van de permanent scatterer

Dit is de deformatie in de LOS van de satelliet. @m standaardafwijking van de
verticale deformatie te berekenen kan gebruik g&tmaarden van de voortplantingswet
der varianties (zie ook [9], bijlage E).

2
dl’ 2 = O-dr

(59) dv = = Oy =7 2
COS@mC ) ’ (COS@"‘C ))

Combineren van formule 5.8 en 5.9 levert de variargiitede gemeten verticale
deformatie:

(5.10) o M[ELJ

d‘ 'rlef (COS@IHC ))2 47T

Voor de waarneming van een ERS-satelliet is de ggjfeeh= 5,6 cm en de incidentie-
hoek 6inc = 23°. Bij een coherentie van 0,8 levert dat voor déamtie van een defor-
matiemeting:

(5.11) Ujmzf :%Eﬁi—g =10.46 mm

Per permanent scatterer is een coherentie bekendladyser deformatiewaarneming een
variantie worden berekend. Deze variantie wordt gebmilie Q-matrix. Er wordt aan-
genomen dat de waarnemingen onderling ongecorretgerd
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Toepassen van formule 5.4 levert voor de schattedeambekende deformatiesnelheid:
(5.13) ™ =(a0"QTAD T4 TQ T

Gebruik maken van formule 5.5 geeft voor de variantredeaschatter:

(5.14) O = (A7 Q,TAY)

Als volgende stap kan het model getest worden [13rldiwordt gekeken naar fouten
in de waarnemingen, in de ontwerpmatrix en in de vaeardirix Qy. Testen is alleen
mogelijk wanneer er meer waarnemingen dan onbekerigfeidat is hier duidelijk het
geval).

De nulhypothese (het model bevat geen fout) wordt vekgal met de alternatieve
hypothese (het model bevat een fout). De testwaandeden berekend en vergeleken
met de kritieke waarde, die afhankelijk zijn vangdsvenste betrouwbaarheid van de test
en de kans op onterecht verwerpen van de nulhygethe

Er worden twee statistische tests uitgevoerd. Alseeverdt het gehele model getest op
mogelijke fouten, de Overall Model Test. Hier volgt o@keschatting voor de variantie-

factor (6°) uit. De variantiefactor geeft een indicatie of dergétte varianties in de @
matrix passen bij de berekende residuen. Ten tweeddt per waarneming gekeken of
deze voldoet aan het model, datasnooping of deetg-genoemd. Als de waarnemingen
inderdaad ongecorreleerd zijn, moeten de genoremamtie w-toetswaarden standaard
normaal verdeeld zijn.

5.4 Resultaten

De berekeningen zijn uitgevoerd met behulp van &batlHiervoor zijn scripts
geschreven, waarbij ook gebruik wordt gemaakt \@DATLAB-scripts van de afdeling
Mathematische Geodesie en Puntsbepaling van de€lttl /aar nodig zijn deze aange-
past naar de situatie in dit onderzoek.

Voor elke lokatie is per permanent scatterer edaroiatiesnelheid uitgerekend. Ook is
op basis van alle permanent scatterers op eeridad@t deformatiesnelheid berekend. In
onderstaande tabel (tabel 5.2) staan de resulgggaven. In de eerste kolom staat de
lokatie, in de tweede de geschatte deformatiesiaglimmm/yr. De derde kolom geeft de
variantie van de schatter, in figr®>, de vierde kolom geeft de variantiefactor, de
schalingsfactor voor de variantie van de waarneemnnge vijfde kolom geeft het
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quotiént van de testwaarde van de overall modebexeeld door de kritieke waarde van
de test. Wanneer dit quotiént groter is dan 1 woedtulhypothese verworpen.

Tabel 5.2: Resultaten permanent scatterer defoenati

Lokatie vPs a'vzps &2 OMT
mm/yr mntlyr?

24F17 0.87328 0.003587 0.96446 0.9675
24H9 0.68576 0.006117 1.00869 1.0118
25A4 1.13594 0.001004 0.99006 1.0117
25A43 0.52022 0.009355 1.02116 1.0243
25A176 0.76317 0.004301 1.01305 1.0325
25C50 0.73514 0.021779 1.01699 0.9775
25D52 0.67894 0.001567 0.95473 0.9761
25E3 0.37645 0.001287 1.09701 1.1200
25E76 1.21063 0.002186 1.06565 1.0891
25G143 0.57451 0.001820 1.03498 1.0582
25G252 0.42954 0.002887 1.01264 1.0320

In bijlage 4 wordt per lokatie een scatterplot gegevan alle waarnemingen per lokatie,
geschatte snelheden per permanent scatterer dokpéie. Tevens staat in deze bijlage
per lokatie een histogram van de genormaliseertizetewaarden.

Bij deze resultaten is er reeds gecorrigeerd veovatiantiefactor. Deze is, na de eerste
berekening, op 1,15 gesteld, waardoor de variaisiede gemeten verticale deformatie
van een permanent scatterer met een coherenti@,8ap 12,03 mikomt. Dit verschilt
dus een klein beetje met de theoretische varigatiede deformatiemeting.

55 Conclusies

Het eerste dat opvalt aan de resultaten is dapalimanent scatterers stijgen ten opzichte
van het referentiepunt. Bij de aanname dat heteefeepunt stabiel is, zou dit betekenen
dat alle lokaties die gebruikt worden bij de veljgelg stijgen. Dit is echter zeer
onwaarschijnlijk. Het gebied staat bekend als gkyomor dalende grondbewegingen.
Zeker gezien de lokatie van het referentiepunt éwgite omgeving) en de aard van het
gebouw (tuincentrum, zie beschrijving in bijlagdiXt de aanname niet terecht.

De andere mogelijkheid is dat het referentiepunt beweegt. Bij alle deformatie-
berekeningen wordt de deformatie van het referpatiegelijk gesteld aan nul. Op basis
van deze resultaten zou dat niet terecht zijn. \Heschil met de deformatie zoals die
door de beweging van de peilmerken wordt beschrewardan veroorzaakt worden door
de daling van het referentiepunt ten opzichte vakPNHelaas is er geen peilmerk
aanwezig in het pand waar de referentiescatteneraficomstig is. De daling van het
referentiepunt is daarom berekend op basis varedshillen in deformatiesnelheid per
lokatie. Dit staat verder uitgewerkt in hoofdstuk 7
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De variantie van de geschatte deformatiesnelherrgsgoed. Dit komt door de hoge

overtalligheid die in de meeste gevallen aanwezigeen paar honderd waarnemingen
voor één onbekende). De precisie van de geschettendatiesnelheid is heel hoog, de
betrouwbaarheid een stuk lager.

De geschatte variantiefactoren zijn overal ongewpdijk aan 1. De schatting van de

variantie is dus, op basis van deze waarnemingdreegekozen model, goed. De lokatie
waar slechts één permanent scatterer wordt gebmoktr de berekening van de

deformatiesnelheid heeft de slechtste variantie.iDvolkomen logisch, want er is een

lagere overtalligheid.

De Overall Model Test is overal ongeveer gelijk damit betekent dat de keuze voor
een lineaire deformatiesnelheid goed zou kunnem B genormaliseerde w-toets is
standaard normaal verdeeld.
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6. Berekening deformatie peilmerken

In dit hoofdstuk wordt de berekening van de defdienzan de peilmerken uitgewerkt.
Eerst wordt een korte toelichting op de beschikbdataset gegeven. In de tweede
paragraaf wordt beschreven welke voorbewerkingeapede data plaats moeten vinden
voordat ermee gerekend kan worden. In paragraaé evorden de gebruikte modellen
behandeld. De resultaten worden in paragraaf viehdndeld, waarna vervolgens in de
vijffde paragraaf de resultaten geanalyseerd worden.

6.1 Beschrijving van de dataset

De Adviesdienst voor Geo-informatie en ICT (AGl)ualb in Nederland de hoogten van
de NAP-bouten bij. Voor een groot aantal bouten dg gepubliceerde hoogten bewaard,
zodat er een historisch overzicht van NAP-hoogtestaat.

In het originele databestand zoals AGI dat aantestaat per peilmerk de datum van de
waterpassing en de vereffende hoogte. Verder bipatke vereffende hoogte de orde
van de waterpassing, die een indicatie geeft oeetoegestane sluitfout bij de veref-
fening (zie ook paragraaf 4.1).

6.2  Voorbewerkingen data

Berekenen double difference

De gepubliceerde hoogten zijn niet zonder meer tgkisovoor bepaling van de
deformatiesnelheid. De hoogten zijn berekend tericbge van een eerste orde peilmerk,
dat als referentiepunt dient. Om de hoogte vanpedmerk door de tijd te kunnen
vergelijken is het noodzakelijk dat de hoogte ekeer ten opzichte van hetzelfde
referentiepeilmerk is berekend. Echter, het is &ahd welk eerste orde peilmerk is
gebruikt bij het bepalen van de hoogte. De gepaéfite hoogten zijn zodoende niet
bruikbaar voor het bepalen van de deformatie. \&mor verdere toelichting hierop wordt
verwezen naar bijlage A.

De ideale oplossing zou het gebruik van hoogtewdten zijn. De precisie van deze
hoogteverschillen is onafhankelijk van de gekozasid(het eerste orde peilmerk). Deze
hoogteverschillen waren helaas niet beschikbaar.d@mrobleem te omzeilen is uit de
set geselecteerde peilmerken een referentiepurtizgaekwaarvan de hoogte bekend is
voor een groot aantal epochen. Deze epochen moetmeen komen met de epochen
voor de andere peilmerken. Door het hoogteversgsilen het peilmerk en het referentie-
peilmerk door de tijd heen te bekijken kan wel deformatiesnelheid worden bepaald.
Hierbij wordt aangenomen dat, omdat de peilmerki®og dezelfde dag gemeten is, het
peilmerk en het referentiepeilmerk uit dezelfdeeffening komen en zodoende ten
opzichte van hetzelfde eerste orde peilmerk zipahél. De fout door de beweging van
het eerste orde peilmerk kan daardoor buiten besdhg worden gelaten.
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Er is een peilmerk dat aan de gestelde eis voochepovoldoet, namelijk 25A1. Dit
peilmerk ligt in Haarlem. Met elk ander peilmerknken minstens drie epochen overeen.
Dat is het minimale aantal datapunten dat nodigosr de berekening van de lineaire
deformatie. Voor elk peilmerk kan dan per epochehloegteverschil met het referentie-
peilmerk worden berekend. Dit is de single diffexen

ref

(61) ht,ref = Hit - Ht
Hierin is i, het hoogteverschil op tijdstiptussen punt en het referentiepunt atf de
hoogte op tijdsti.

De double difference is dan behalve dit ruimteliiagteverschil ook het hoogteverschil
in de tijd:

hT;f = I‘]t,ref - hTef
(6.2) :(Hit _Hrtef)_(Him_H:f)
:Hit_Him_Ht +Hm

ref ref

Conversie van datum naar dagen

Net zoals bij de permanent scatterers (paragrégf rioet ook bij de peilmerken de
gepubliceerde datum van een meetepoche worden \g&teerd naar dagen vanaf 1-1-
1990. De eerste overeenkomstige epoche bij hekéeea van de hoogteverschillen is
dan tijdstipt=0.

Datafiles

Het bestand met de inputdata bestaat uit een kohaintijdstippen (in dagen) en een
kolom met bijbehorende hoogteverschillen.

Verder is er een bestand waar per lokatie in ftas¢hreven welke rijen uit de inputdata
bij die lokatie horen. Tevens staan hier de RD-dmé@ten in.

In de laatste rij staan de coérdinaten van hetreafeepeilmerk. Deze zijn nodig bij de

berekening van de variantie.

6.3 Gebruikte modellen

De relatie tussen de onbekende deformatiesnellmedk egemetedouble differencesn
combinatie met de tijdstippen, levert het volgehadeaire model:

(6.3) "= AP

sref

Hierin is:
™ dedouble difference

ref
At de tijdstippen waarop het hoogteverschil is gemeatedagen; en
V" de te schatten deformatiesnelheid van het peilmerk
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Ook hier hoeft geen translatieparameter berekemitden, omdat de deformatie t0
gelijk is aan 0.

Ook hier wordt weer gebruik gemaakt van“@elft Adjustment and Testing Theory”
Voor een korte toelichting op deze theorie zie gaaaf 5.3, of voor een uitgebreide
toelichting in [9].

Het functionele model wordt gegeven door:

(6.4) E(H™} = AtLP"

Jref

Voor het stochastische model wordt allereerst gklyamaakt van de variantie van de
single difference. Deze kan bepaald worden omdatpegimerk (25A1) als rekenbasis
dient en daardoor kan het hoogteverschil wordeekasrd alsof het een waterpassing
betreft. Bij een normale waterpassing kan de vadgaran het hoogteverschil als volgt
worden bepaald [6]:

(6.5) g, =0.73/L mm

Hierin isL de afgelegde afstand in kilometers bij het watespa.

De afgelegde weg wordt hier gedefinieerd als déskerafstand tussen het peilmerk en
het referentiepeilmerk in een 2-dimensionaal vidik.betekent voor de variantie van het
hoogteverschil:

(6.6) h =0T~ %y P+ (Y= Yo ) M

waarbij de x- en y-coordinaat in kilometer gegeven worde

Voor de variantie van de double difference moet detptamtingswet der varianties wor-
den toegepast:

hr,rr]ttef = ht,ref - hr,?ef

2 — 42 + 2
(6 ' 7) Jhmr‘ef a-h‘,ref a-hTef

Ot =2.F L& =%y P+ (= Y ) M

Deze varianties kunnen worden gebruikt inQgematrix. Dit levert het volgende stochas-
tische model:

(6.8) D{h%e} =6°[Q,
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De deformatieparameter kan nu als volgt wordenkesre (gebruik makend van formule
5.4):

(6.9) ™ =(a0"Q 1Al T4 TQ R

met als variantie van de schatter (zie ook fornsutg:
(6.10) O = ([A7Q,TAY)

6.4  Resultaten

De schatter voor de deformatiesnelheid is berekesidMatlab. Er is een script geschre-

ven die de twee eerder genoemde input bestandenikfebn daaruit de 11 deformatie-
parameters berekent.

In onderstaande tabel staan de resultaten gegevede. eerste kolom staat de lokatie, in
de tweede de geschatte deformatiesnelheid, in mmA/derde kolom geeft de variantie
van de schatter, in nfilyr?, de vierde kolom geeft de variantiefactor, de Bobsfactor
voor de variantie van de waarnemingen. De vijfdlmkogeeft het quotiént van de test-
waarde van de Overall Model Test gedeeld door dielke waarde van de test. Wanneer
dit quotiént groter is dan 1 wordt de nulhypothesevorpen.

Tabel 6.1: Resultaten deformatieberekening peilererk

Lokatie VP g'vzpm 6?2 OoMT
mm/yr mnflyr?

24F17 -0.72666 0.004943 1 0.2955
24H9 -1.03532 0.007095 1 0.1705
25A4 0.05342 0.000224 1 0.2955
25A43 0.33058 0.003329 1 0.3462
25A176 -0.54839 0.000719 1 0.1705
25C50 -0.16775 0.000036 1 0.3909
25D52 -0.21308 0.000453 1 0.1705
25E3 -0.11894 0.000130 1 0.2375
25E76 0.05943 0.001178 1 0.2955
25G143 -0.02072 0.000205 1 0.3462
25G252 -0.75837 0.003367 1 0.2375

In de berekening wordt al gecorrigeerd voor de lgase variantiefactor. Dit zorgt ervoor
dat bij de tweede berekening alle variantiefactdrevorden.

6.5 Conclusies

De berekende deformaties volgen allemaal vrij goiédle scatterplots van de hoogte-
verschillen. Eén lokatie springt er echt uit, najke?5E76. Deze snelheid wordt niet
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geschat zoals volgens de scatterplot (bijlage 4waeht zou mogen worden. Het
vermoeden is dat deze deformatiesnelheid in wegkkeiid negatief zal zijn. Uit de
Overall Model Test zou hier moeten blijken dat dareame van lineaire deformatie in dit
geval niet terecht is. Voor de overige lokatiglstIje snelheid goed te zijn geschat uit de
datapunten. Bij peilmerk 25G143 volgt de geschattelheid weliswaar niet de data-
punten, maar op basis van de daling over de g@eeiede lijkt de snelheid wel gerecht-
vaardigd.

De precisie is in alle gevallen goed, de betrouvtieid is echter laag. De varianties van
de geschatte deformatiesnelheden lopen flink uitBénkomt mede doordat het aantal
waarnemingen per lokatie erg verschilt, waardogpréeisie lager wordt. Ondanks dat de
Overall Model Test ruimschoots geaccepteerd wdxal, er niet vanuit gegaan worden
dat de geschatte deformatiesnelheden ook betrouzipaa

Toetsen van het model heeft, gezien het aantalneaangen, niet zo veel nut. Zoals
blijkt uit de scatterplots (zie bijlage 4) is desghatte fout(é= y— }) in enkele gevallen
relatief groot zijn. De w-toetswaarde wordt berekep basis van deze geschatte fout.
Uit de plot blijkt echter dat de geschatte deforesatelheid wel de trend van de datapun-
ten lijkt te volgen.

Uit de scatterplots valt ook op dat twee waarneeingp één tijdstip kunnen verschillen.

Dit komt doordat de NAP-hoogte ten opzichte vanetweferentiepunten is berekend.
Hierdoor is het mogelijk dat er twee hoogten uigen.
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7. Berekening verschil in deformatie

Bij de berekening van de deformatiesnelheid vapetmanent scatterers is gebleken dat
alle lokaties stijgen ten opzichte van het reféegmint. Dit komt door de aanname dat dit
punt stabiel is. In werkelijkheid is dit niet heevgl. Als gevolg hiervan komen de
deformaties niet overeen met de peilmerkdeformatiesdit hoofdstuk wordt de
(vermoedelijke) relatie tussen de twee deformatedemingen bepaald.

7.1 Beschrijving van de data

Voor het berekenen van het verschil in deformaijie ger lokatie de berekende snel-
heden van de permanent scatterer en de peilmekdig.nrevens is ook de berekende
variantie van de deformatiesnelheid nodig.

7.2 Gebruikte model

De verwachting is dat het verschil in deformatidiseiel wordt veroorzaakt door de

daling van de referentiescatterer ten opzichte NA®. Er wordt vanuit gegaan dat de
snelheden dezelfde deformatie op een lokatie bgsehr Daardoor kan het schalings-
getal op 1 gehouden worden. De offset tussen degdablgens de permanent scatterer
en volgens de peilmerken kan dan bepaald wordermetetolgende model:

(7.1) =" -y
Hierin is:
o) de offset op lokati&

Wiall

de deformatiesnelheid van het peilmerk op lokiatsn

Vi

de deformatiesnelheid van de permanent scattepdiskatiei.

Op deze manier wordt voor elke lokatie een offsgekend. Voor elk van die offsets kan
ook de variantie worden berekend, met behulp vavodetplantingswet der varianties:

+0°

(7.2) g, =0, -

VIPM
Uit deze 11 geschatte offsets moet vervolgens &éatavorden berekend. Dit kan niet
door de offsets te middelen, dan wordt er geenniegegehouden met de variantie van
de offset. Daarom wordt er weer gebruik gemaaktdefBest Linear Unbiased Estimator

(zie paragraaf 5.3 of [9]).

Het mathematische model ziet er als volgt uit:
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(7.3) Ed:l=i|® ; DI{il=l 0. 0

7.3 Resultaten

De berekening wordt uitgevoerd in Matlab. De scéhgtivan de variantiefactor na de
eerste berekening is 40,2. Dit betekent dat deugidbrvarianties veel te laag zijn om aan
het model te voldoen. Dit komt doordat de variantian de deformatiesnelheden van de
permanent scatterers en de peilmerken heel lang2g Overall Model Test geeft aan
dat dit gebruikte model niet geschikt is voor deekening van de offset. De berekening
wordt nogmaals uitgevoerd, maar de varianties \@batekende worden aangepast met
de variantiefactor.

Na aanpassing van de varianties van de offsetopeatié wordt het model wel geaccep-
teerd. In onderstaande tabel staat het resultaat.

Tabel 7.1: Resultaten berekening offset

& [mmiyi ‘ o; [mn?/yr2]| &2 | OMT

089952 | 001155 | 1 | 05267

In onderstaande scatterplot staan de permanerterszaen peilmerksnelheden tegen
elkaar geplot. Het geschatte model staat ook gahsmerd, met heta2interval. De data-
punten zijn voorzien van errorbars. Ze geven hét-@etrouwbaarheidsinterval weer, op
basis van de berekende variantie van de deformatiesid.
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Scatterplot PS-snelheid tegen PM-snelheid

0.8 T T T T

04k J

02r : g : ]
£ .
E
2
o - J
£
o]
7
= = i
o

12 L L L | L L

0 0.2 0.4 0.8 0.8 1 1.2 1.4

PS-snelheid [mm#yr]

Figuur 7.1: Scatterplot permanent scatterer defatisenelheden en peilmerk deformatiesnelheden. De
rode lijn is de geschatte lijn door de datapuntéowel de datapunten als de geschatte lijn zijn
voorzien van het 95%-betrouwbaarheidsinterval.

7.4  Analyse resultaten

De afstand van de datapunten tot de geschatteslijpor enkele lokaties vrij groot. Ze
vallen ruim buiten het betrouwbaarheidsinterval 9&f0. De variantie van de offset per
lokatie wordt bepaald door de varianties van dehgtte snelheden voort te planten. De
lage varianties van de deformatiesnelheden werdt thode variantie van de offset.

Bij punt 24H9 is de permanent scatterer snelhetlimelijk, omdat de precieze afkomst
van de radarreflecties onduidelijk is. Mogelijk kwan deze niet vanaf het object zelf,
maar via de grond en de muur. Punt 24F17 heeft sehgmlijk ook geen directe
reflecties, waardoor de snelheid verkeerd gesdratzkn.

Punt 25A43 bevat meer permanent scatterers, madrethben een te lage coherentie om
meegenomen te worden. Als de coherentie lagem g, is er geen tijdserie van in de
dataset. Uit de geschatte snelheden blijkt dat dpmeten een veel hogere
deformatiesnelheid hebben. De deformatiesnelhesdszdie nu berekend is zou dan te
laag zijn. Vermoedelijk heeft het datapunt in wdifkieeid een hogere permanent scat-
terer snelheid, waardoor deze dichter bij de gatzloffset zou liggen.
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Wanneer deze drie punten weggelaten worden ddrdéjlgeschatte offset aardig door de
datapunten heen te gaan. Wanneer de punten eatggelaten worden blijven er weinig
punten over voor de vergelijking, waardoor de hetioaarheid sterk afneemt.

Bij de betrouwbaarheid van de berekende offset &nnwaagtekens gezet worden.
Allereerst komt dat door de betrouwbaarheid vanbdeekende deformatiesnelheden.
Vooral de deformatie van de peilmerken lijkt nietlouwbaar te zijn. Uit de toetsing
volgde dat de Overall Model Test, bij de initiél@aavden, ruimschoots boven de kritieke
waarde uitsteeg (toetsingswaarde = 40,21, kritiezarde = 19). Hieruit volgt dat bij de
gebruikte snelheden en varianties het model nagitkWanneer de varianties aangepast
worden wordt het model wel geaccepteerd. De coefector is wel heel erg groot, dus
op basis van deze berekende snelheden is de bé@adveid van de berekende offset
laag.
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8. Conclusies en aanbevelingen

8.1 Conclusie

In dit onderzoek is gezocht naar het verschil in rdeultaten die volgen uit de
deformatiemetingen met Permanent Scatterer INSA&edmoogte van de peilmerken. Er
is een model opgesteld waarbij aangenomen wordditaerschil alleen wordt veroor-
zaakt door de daling van het permanent scatteferergiepunt. Rekening houdende met
de nauwkeurigheid van alle berekende deformatibsdeh is de dalingssnelheid van het
referentiepunt bepaald op -0,90 mm/yr. De variadieehierbij berekend is, is 1,157
mm?/yr®. De betrouwbaarheid van deze offset is echter. [B#tgvordt veroorzaakt door
de spreiding van de datapunten rondom de gesocbifsietlijin. De gebruikte varianties
van de geschatte deformatiesnelheden zijn heelaagy waardoor het moeilijk is een
offset te schatten uit deze datapunten.

De identificatie van de afkomst van de permanemttser is moeilijk. Dit wordt
veroorzaakt door de nauwkeurigheid van de gesclukadie van de permanent scatterer.
Het combineren van de lokatie van de permanenteseaten andere geografische infor-
matie, zoals luchtfoto’s, introduceert onder meem &ut door het georefereren van de
luchtfoto aan de topografische ondergrond. Hierd@or de geplotte lokatie van de per-
manent scatterer tientallen meters afwijken varwdekelijke afkomst van de reflectie.
Door de hoge dichtheid van permanent scatterdsebiouwd gebied is het moeilijk de af-
komst van een radarreflectie aan te wijzen.

Bij de vergelijking van de verschillende deformatielheden is het essentieel dat ze
allebei dezelfde deformatie beschrijven. De radi@etes moeten van hetzelfde object
afkomstig zijn als waar het peilmerk in is aangebta In andere situaties heeft

vergelijken geen zin. Wanneer er een indirecteecti# plaatsvindt (signaal reflecteert

bijvoorbeeld via de grond en de muur) dan moetkeming mee gehouden worden dat
de gemeten deformatie niet de deformatie van hgtcblis, maar van de omliggende

grond.

De foutenbronnen van de deformatiewaarnemingendeapermanent scatterer kunnen
gemodelleerd worden in de variantie van de waamgmHierdoor wordt rekening
gehouden met verschillende foutenbronnen, zoatstelijke en temporele decorrelatie,
het aantal gebruikte beelden, atmosferische inéoneeh verschillende reflectie-eigen-
schappen van het oppervlak. Bij de deformatie \v@pealimerken is de afstand tussen het
peilmerk en het referentiepeilmerk gebruikt als mazor de variantie van het gemeten
hoogteverschil. Dit referentiepeilmerk is nodig ala hoogteverschillen in de tijd te
berekenen. Gebruik maken van de gepubliceerde NJ&gten is nutteloos door het feit
dat deze ten opzichte van een onbekend basispargerneten. De hoogten kunnen elke
keer ten opzichte van een ander basispunt zijnkbete waardoor bepaling van de
deformatie op basis van deze hoogten tot verkeeodelusies kan leiden. Daarom is
gebruik gemaakt van hoogteverschillen ten opzigiate een bekend punt in de dataset.
Het aantal waarnemingen dat hierdoor gebruikt womobr de berekening van de
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deformatie van de peilmerken is laag, waardooreteobwbaarheid van deze snelheden
laag is.

8.2  Aanbevelingen

Voor de berekening van de offset zijn in dit ondedz 11 punten overgebleven. De
betrouwbaarheid van de lijn die door deze 11 purggeschat is laag. Wanneer gebruikt
wordt gemaakt van meer datapunten kan de betroutvbidavan de offset worden verbe-
terd. Hierbij moet wel gedacht worden aan de kaaéve eisen van de punten, zoals de
aanwezigheid van coherente scatterers en peilmedeeen het tweede orde netwerk.

Voor de berekening van de deformatie van de pekememoet gebruik worden gemaakt
van de vereffende hoogteverschillen en de variartiervan. Deze zijn namelijk onaf-
hankelijk van de gekozen rekenbasis. Bewegingernref@nentiepunten worden daardoor
irrelevant. De betrouwbaarheid van de berekenderchettiesnelheden zal groter worden,
waardoor ook de betrouwbaarheid van de geschdstet ébe zal nemen.
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Bijlage 1: De noodzaak van hoogteverschillen

De Adviesdienst Geo-Informatie en ICT (AGI) vankgiyaterstaat berekent de hoogten
van de peilmerken door middel van waterpassingaeervblor worden waterpaskringen

ontworpen, waarbij hoogteverschillen tussen beke(elerste orde peilmerken) en

onbekende punten worden gemeten. Bij deze metingeook de variantie van de

gemeten hoogteverschillen bekend. AGI vereffengeimeten hoogteverschillen en sluit
ze aan op het bestaande netwerk van peilmerkene Déuwe hoogten worden

gepubliceerd. De variantie van de hoogteverschileafhankelijk van de lengte van de
waterpasslag, het instrument dat gebruikt wordgrea@mstandigheden, etc, waarbij de
lengte van de slag de grootste invioed heeft. Aaogen wordt dat de standaard-
afwijking van de meetruis gelijk is aan O{Z-mm, waarbij L de lengte van de slag in km
is.

Om de deformatie van de bodem te kunnen beschripgaan de hand van de NAP-
hoogten, zoals gepubliceerd door AGI, is het vatarilge kennis te hebben van de
variantie van deze hoogte. Ook moet, bij elke vpatssing, de hoogte van het peilmerk
bepaald zijn ten opzichte van hetzelfde referentiepWanneer dit niet gebeurd heeft
gebruik maken van de NAP-hoogten geen nut. In hderstaande voorbeeld wordt dit
toegelicht.

Figuur B.1: Waterpasnetwerk.

Wanneer de hoogten van de afzonderlijke punten depaoeten worden, wordt er
gewaterpast. Daarbij wordt het hoogteverschil tugseee punten bepaald. Het maakt
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hierbij niet uit vanaf welk punt er wordt gemetétet hoogteverschil zoals dat tussen
twee punten gemeten wordt is elke keer gelijk, mitgeen deformaties plaats vinden.

In het bovenstaande netwerk (figuur B.1) wordea hiogteverschillen gemeten. Om de
hoogten van de punten te berekenen moet de hoagtéén van de punten bekend zijn.
Bij het bepalen van de NAP-hoogten van de onbek@uui¢en zal dat een eerste orde
peilmerk zijn, waarvan de NAP-hoogte bekend isdinwaterpasnetwerk is de NAP-

hoogte van punt A en B bekend. De berekende hoagtesie punten 1, 2, 3 en 4 zijn
afhankelijk van welke van de twee bekende punterdimgekozen. Ze hoeven niet tot
hetzelfde resultaat te leiden. Ondanks dat de gam@bogteverschillen niet veranderen
is de berekende hoogte van de onbekende puntenkafi)ia van het gekozen referentie-

punt.

Het gevaar van de gepubliceerde NAP-hoogten van iGlat de hoogten niet ten

opzichte van hetzelfde eerste orde peilmerk zijneten. Ondanks dat de hoogteverschil-
len gelijk kunnen zijn, kan de berekende hoogtsat@ien. Deformatieberekeningen op
basis van de gepubliceerde hoogten kan tot verkemdclusies leiden. In het historische
overzicht van de NAP-hoogten komt het voor dat eeiflmerk op één dag twee

verschillende hoogten heeft. Dit komt simpelweg rdoet gekozen referentiepunt. Een
ander nadeel van de historische hoogten is dateen gariantie bekend is van de
berekende NAP-hoogte, waardoor de nauwkeurigheidieshoogte onbekend is.

Het gebruik van de hoogteverschillen en de vaeantiiervan geniet dus duidelijk de
voorkeur. Aan de hand van deze hoogteverschillem Wwal de deformatie berekend
worden, zonder dat de rekenbasis een rol speeleribewordt door het gebruik van
hoogteverschillen een eventuele fout in het eevstie peilmerk geélimineerd, omdat
deze peilmerken niet meer gebruikt worden in demtehtieberekening.
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Bijlage 2: Uitgebreide beschrijving veldwerk

Peilmerknummer: 24F17
Lokatie: lichtbunker zuidelijke pier IJmuiden
Orde peilmerk: 2

Op de pier bevindt zich een lichtbunker. Verdegriglleen asfalt. In deze bunker bevindt
zich de NAP-bout (zie foto). De bout is ten tijdanvde bouw van de bunker erin
verwerkt. Als de bunker er net staat zal hij eeastken als gevolg van inklinking van de
ondergrond. Na verloop van tijd kan er een staiksplaats vinden. Dat lijkt hier ook
het geval te zijn.

Er zijn op de pier weinig reflecterende oppervlakkdet zou kunnen dat er een directe
reflectie plaats vindt, vanaf de bovenkant vanatert. Een andere mogelijkheid is een
muur-grondreflectie. De twee scatterers hebbenhege coherentie in de jaren van de
opnamen. Bij een muur-grondreflectie zullen de tecats de beweging van de pier
monitoren. Bij een directie reflectie zal de bewggvan het object worden gemonitord.
Informatie over de geschatte hoogte van de scattetekunnen uitwijzen of de reflectie
direct of indirect is.

Uit het veldwerk komt wel het vermoeden naar vatahde pier nog steeds deformeert.
Het oppervlak betoont verschijnselen van deformddi¢ laat zich blijken uit (kleine)
hoogteverschillen in het oppervlak, die wel met deg zijn waar te nemen. Dit zou in-
vloed kunnen hebben op de indirecte reflecties.

L cﬂrdie Legenda

PS5 coherence
COHERENCE

@ 052mM00- 0.55000
057001 - 055000
0501 - 0.7 40000

07 401 - 0.530000

* - oD

033001 - 0.57 0000

A peilmerken haatlem

Figuur B.2: Situatie 24F17
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Peilmerknummer: 24H9
Lokatie: huis langs weg
Orde peilmerk: 2

Bij het veldwerk is gebleken dat de oriéntatie @b dak van het huis zodanig is dat de
reflecties niet van het dak kunnen komen. Van @feseatterers die in eerste instantie tot
het object werden gerekend, zullen er een paaresat fysieke relatie met het huis
hebben. Het huis bestaat uit een hoofdgedeelteeprekleine uitbouw erachter. Beide
beschikken over een schuin dak, alleen de oriéntatizodanig dat er geen mooi
reflecterend vlak ontstaat voor de radarsignaleer@ijdig aan de kijkrichting). Achter
het huis is een stukje betegeling. Het pand daeatiet huis ligt, ligt een heel stuk lager.
Door dit hoogteverschil ontstaat er een verticdak.vHet signaal zou hier via de grond
en dit vlak kunnen reflecteren. Een tweede mogelifeg voor het signaal is via de
betegeling en de uitbouw, die in de goede richtyegriénteerd staan. Het peilmerk
bevindt zich niet op de lokatie zoals weergegeyedeluchtfoto.

De betegeling van het terras achter het huis lamamogelijke beweging van de grond
zien. Het huis is waarschijnlijk wel goed gefundedde gemeten daling zou dan door de
daling van het terras veroorzaakt kunnen wordenieindoor de daling van het huis. Op
deze manier is de daling van het huis niet te mefeor een goede vergelijking is dit
punt dus niet geschikt.

Legenda

PS5 coherence

COHERENCE
4 052000- 0.53m00
< 0530001 - 0.660000
< 0eeO0t - 0740000
% 07401 - 0.53mo0
& 0230001 - 0.57 0000

A peilmerken haatlem

Figuur B.3: Situatie 24H9
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Peilmerknummer: 25A4
Lokatie: St. Bavo kerk te Haarlem
Orde peilmerk: 2

Kerken zorgen altijd voor een grote hoeveelheidtsces. Dit is zeker het geval wanneer
het nok van de kerk van noord naar zuid loopt, @ptgmaal georiénteerd is. Er ontstaat
dan een groot schuin oppervlak loodrecht op deikhking van de radarsensor, waardoor
er veel reflecties ontstaan. Tevens bestaat de Werkdeine uitbouwen aan de zijkant.
Deze hebben ook weer een schuin dak, die als tefeaw opperviak kunnen dienen (zie
figuur B.19). Uit de combinatie van de gelokaliskescatterers en de luchtfoto ontstaat
het vermoeden dat alle scatterers direct afkonmfigvan de kerk. De twee scatterers
aan de oostkant van de kerk zouden ontstaan kuriiredoor een muur-grondreflectie,
gezien de geplotte lokatie. Deze lokatie is uitetaaet exact bekend, dus het is niet met
zekerheid te zeggen waar de scatterers preciesaaridbmen. Hetzelfde geldt voor de
scatterer aan de zuidoost kant. Uit de foto bliiktdiversiteit van het mogelijk reflec-
terende opperviak.

Het geselecteerde peilmerk bevindt zich aan dekamsstan de kerk, naast de ingang. De
staat van dit peilmerk is goed, het is stevig gdéand.

Legenda

PS coherence
COHERENCE
0520000~ 055000

*

< D0530001- 065000
< DEEI01- 07400
\ < O7i001-0.53m00
% [0330001-0.57 00

A peilmerken haarlem

Figuur B.4: Situatie 25A4
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Peilmerknummer: 25A43
Lokatie: Gebouw van de marine te Driehuis
Orde peilmerk: 2

Op het gebouw bevinden zich een aantal scattevemayvan slechts twee met een
voldoende coherentie voor een tijdserie. De ra#ladtjken afkomstig te zijn van het dak.
Dit is ook mogelijk gezien de bouw van het dak enkgkrichting van de satelliet. Het
dak bestaat uit een schuin dak met een nok, mebw@der een nog steiler schuin dak (zie
figuur B.20). Dit schuine dak zorgt weer voor eeved reflecterend opperviak. De
kijkrichting van de satelliet wijkt net iets af vale oriéntatie van de nok van het gebouw,
waardoor het aantal scatterers met een hoge cdigengst hoog is (slechts twee).

De twee scatterers die gebruikt worden voor delesiag kunnen ook nog ontstaan zijn
door een muur-grondreflectie. Door de beperkte dokglijk van het gebouw is het niet
duidelijk of dit ook werkelijk kan. De kans op refties direct vanaf het dak is wel groter.
Het peilmerk bevindt zich in de westelijke muur Vet gebouw. Er zijn wel tekenen van
beweging van de grond, zoals blijkt uit de bestgatvoor het gebouw. Of dit aan de
andere kant van het gebouw ook gebeurt is ondjkdeli

Legenda

| PS coherence
COHEREHCE
% 052000- 053000
@ 0550001 - 0.esmo0
& DEEMO01- 074000
& 07 4M01-0.53mon
# 053mM01- 0.5 W00

A peilmerken haarlerm

Figuur B.5: Situatie 25A43
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Peilmerknummer: 25A176
Lokatie: Gebouw provincie Noord-Holland
Orde peilmerk: 2

Het gebouw heeft geen schuin dak. De kans op eewctdireflectie is daardoor nihil.
Gezien de situatie zijn er twee mogelijkheden v@aflecties. De eerste mogelijkheid is
dat het signaal reflecteert via de grond en deamijvan het gebouw. De oppervlak van
het zijkant is immers groot. Een tweede mogelijdhisi dat het signaal bovenop het
gebouw reflecteert, maar dan wel via de zijkant danbouwwerk op het dak en de
horizontale van het dak. Gezien de grote hoevekleeatterers op het gebouw is het
waarschijnlijk dat allebei de genoemde mogelijkhredeorkomen.

Figuur B.6: De twee mogelijke reflecties bij 25A176

Wanneer er beschikking is over de geschatte hoegiede permanent scatterer, kan
preciezer worden gekeken waar de scatterers varidaaan. Doordat deze informatie
niet beschikbaar was, is het moeilijk de preciedatie van de reflectie aan te wijzen.
Zeker bij dit gebouw, waar een groot aantal soatseaanwezig is. Wat wel van belang
is, is dat de twee reflectiemogelijkheden andeferdeties beschrijven. Omdat onder-
scheid maken niet mogelijk is op basis van de geg®vmoet in het achterhoofd
gehouden worden dat de geschatte deformatie kajkefwan de werkelijke deformatie.
De oriéntatie van het gebouw is bijna ideaal vaosditelliet. De lange zijde staat vrijwel
loodrecht op de Kijklijn van de satelliet. Figuur2B geeft de situatie weer zoals die aan
de andere zijde van het gebouw is. De zijde aaniatdzijde van de satelliet is echter
identiek, maar wordt voor de foto gehinderd dooadewezigheid van bomen.

Het peilmerk bevindt zich in de zuidkant van heb@ev. In de omgeving zijn weinig
tekenen van deformatie. In de muur waar ook hdimeek zich in bevindt zit wel een
scheur. Deze is moelilijk zichtbaar op de foto’st kin wel invioed hebben gehad op de
hoogte van het peilmerk, maar zal beperkt zijnmdiimeterniveau.

45



Legenda
PS5 coherence
COHERENCE

& [0520000- 052000
0530001 - 0.650000
D550001 - 0.7 4000
07 40001 - 0.53m00
023m01 - 0.97 Moo

* & o O

A peilmerken haatlem

Figuur B.7: Situatie 25A176



Peilmerknummer: 25B62
Lokatie: Boerderij vlakbij Zaandam
Orde peilmerk: 2

Uit de combinatie van een luchtfoto, plot van denmnent scatterer lokaties, topogra-
fische kaart en de lokatie van het peilmerk isriet duidelijk of er een fysieke relatie
bestaat tussen de afkomst van de reflecties epeilaterk. Dit komt onder meer door de
fouten die geintroduceerd worden bij het combiner@m de verschillende lagen en de
fout in de positie van het peilmerk. Uit het veldiwés gebleken dat het peilmerk zich in
het object bevindt dat het dichtst bij de openbeeg ligt. De twee scatterers met hoge
coherentie die zich eventueel in het gebouw zoumsinden, bevinden zich dus op een
ander gebouw. Er bestaat dus ook geen fysiekeierelassen het peilmerk en de
reflecties. Er zijn ook geen indirecte reflectiesserband te brengen met dit gebouw. Het
heeft dus geen nut deze lokatie te gebruiken vearetigelijking.

Het peilmerk zit wel stevig gefundeerd in het hlisde directe omgeving van het huis
bevindt zich veel water. Dit zou voor een behokeliidaling van het object kunnen
zorgen.

P5 coherence
COHERENCE
& [520000- 0.55m00
& 0530001- 0.65mM00
& 0G01-0.74m00
& 074001-0.5mo0
& 033001-0.57mo0

A peilmerken haarlem

Figuur B.8: Situatie 25B62
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Peilmerknummer: 25C3
Lokatie: Kerk te Nieuw-Vennep
Orde peilmerk: 2

De lokatie van het peilmerk is enigszins ondui#éalit de gegeven positie gecombineerd
met de luchtfoto en de lokatie van de scatterershét veldwerk blijkt dat het object
waar het peilmerk zich in bevindt slechts één scattmet lage coherentie heeft. Door
deze lage coherentie is er geen tijdserie bescaikbaor de permanent scatterer. Ook
deze lokatie is dus niet geschikt voor een vellgelij tussen de daling van het peilmerk
en de permanent scatterer daling.

PS5 coherence

Il conErENCE

\ & [0520000-0.530000
@ DS¥m01-0.65mo0
& DS6m0Y-0.74mon
& 07 D01 - 0.50mo0
¢ 0330001-0.570000

A peilmerken haarlem

Figuur B.9: Situatie 25C3
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Peilmerknummer: 25C50
Lokatie: Huis in het noorden van Haarlem
Orde peilmerk: 2

Bij deze lokatie is het van belang om te weten wesrpeilmerk zich precies bevindt,
aangezien er weinig scatterers zijn. Er is in deatie omgeving van het peilmerk slechts
€én permanent scatterer met een zodanige cohedanté ook een tijdserie beschikbaar
is. Deze scatterer is zeer waarschijnlijk wel rettbeks afkomstig van het object. Op de
hoek van het huis bevindt zich een torentje metsebnin dak. De andere schuine daken
op het pand zijn verkeerd georiénteerd ten opzicaitede kijkrichting van de satelliet.

Legenda

PS5 coherence

- M COHERENCE

# 052M00- 055000
© 0530001 - 065000
© Oe6OO01- 074000
© 074m01-0.53m00
+ [053m001- 0.5 m00
A

peilmerken haarlem

Figuur B.10: Situatie 25C50

Het is niet helemaal uit te sluiten dat het sigmefiécteert via de grond en de muur, maar
vermoedelijk is de reflectie afkomstig van het tuje.

Het peilmerk bevindt zich aan de oostkant van aetpEr is aan de omgeving niets af te
leiden over een mogelijke deformatie.
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Peilmerknummer: 25D52
Lokatie: Kerk Sloten
Orde peilmerk: 2

Net zoals bij de kerk in Haarlem geldt ook hier Hat dak van de kerk voor een goed
reflecterend oppervlak zorgt. De oriéntatie van di@k is niet helemaal perfect, maar
door allerlei uitbouwen op het dak (zie figuur B.2{h er toch een aantal scatterers
mogelijk. De scatterers hebben een hoge coheravaietot een betrouwbaardere analyse
leidt.

Het peilmerk bevindt zich naast de ingang van d&.keen goede vergelijking van de

twee verschillende meetmethoden is dus mogelijintvza beschrijven allebei de daling

van hetzelfde object.

De bestrating rondom de kerk verraadt lichte bemgggn van de grond.

Legenda
PS5 coherence
COHERENCE

& [0520000- 0.55000
0550001 - 065000
0450001 - 0740000
07 H0001 - 053000
0530001 - 0.57 00

A peilmerken haatlem

Figuur B.11: Situatie 25D52
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Peilmerknummer: 25E3
Lokatie: Beurs van Berlage, Amsterdam
Orde peilmerk: 2

De Beurs zorgt voor een groot aantal scatterergijicveel objecten op het dak die voor

reflecties zorgen. Dit blijkt onder andere uit deHtfoto. Uit de combinatie van de

luchtfoto en de geschatte lokatie van de scattéigks wederom dat schuine daken in de
richting van de satelliet voor een goede refleztigen. Van de meeste scatterers is wel

met zekerheid te zeggen dat ze van het gebouw atigpzijn. De precieze afkomst van

een reflectie is echter moeilijk aan te wijzen. IDde scatterer op de westkant van het
grote schuine dak is duidelijk verkeerd gelokalideélet is zeer onwaarschijnlijk dat de

satelliet een reflectie ontvangt vanaf dat deellveindak.

Het peilmerk bevindt zich aan de westelijke hoek W&t gebouw, naast de toren. De
bestrating rondom het peilmerk verraadt wel enig@dying in de grond.

*

* & O @

Figuur B.12: Situatie 25E3

A

Legenda

PS coherence
COHERENCE
0520000-

0ssmoi
Desmot
0r«mo1
023mo1

peilmerken haarem

0.Z=moa

-0.65moa
-0.7imoa
- 0.:3mo0
-D.armon
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Peilmerknummer: 25E76
Lokatie: Kerk Nieuwendammerdijk te Amsterdam
Orde peilmerk: 2

De dak van deze kerk beschikt, zoals blijkt uitlaiehtfoto, een ideale oriéntatie om als
reflecterend oppervlak te dienen. Een aantal seastenet hoge coherentie lijken van dit
deel van het dak te reflecteren. Op het westetiged van het dak worden ook een aantal
scatterers gelokaliseerd. Dit zou ook weer onmggeiin, gezien de vlieg- en kijkrich-
ting van de satelliet. Waar deze reflecties danwaatlaag komen is onduidelijk.

Het peilmerk bevindt zich naast de ingang van dk.da de gehele straat zijn duidelijke
gevolgen van grondbewegingen waarneembaar. Delem@atraat zijn verzakt, bestra-
ting ligt scheef. Ook voor de kerk lijken de gewaigvan deformatie waarneembaar. De
grond toont een aardig hoogteverschil. Dit kargalolg van de beweging van de bodem
zijn, maar het is ook mogelijk dat het zo aangelisgd

Legenda

PS coherence
COHEREMCE
4 [52000- 053000
& [58001- 065000
& DESI01- 0740000
& 074001-0.53m00
¢ [033001-0.57 000

A peilrmerken haarlem

Figuur B.13: Situatie 25E76
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Peilmerknummer: 25G143
Lokatie: Paleis op de Dam
Orde peilmerk: 2

Het Paleis op de Dam zorgt met zijn schuine dal@nvwoor een groot aantal reflecties.
De oriéntatie van het gebouw is zodanig dat dedasghuine daken loodrecht op de
kijkrichting van de satelliet staan. Dit zorgt vogoede reflecties. Of deze rechtstreeks
van dit dak afkomstig zijn is moeilijk te zeggendirecte reflecties via de voorgevel
behoren ook tot de mogelijkheid, evenals reflecti@saf de versiering of torentje. Een
aantal scatterers lijken ook afkomstig te zijn atk@ binnenplaats. Of hier iets is dat
rechtstreeks reflecteert, of dat het signaal redkst via de gevel en de grond is niet
duidelijk.

Het peilmerk zit stevig verankerd in het gebouw. li#strating van rondom het paleis
toont wel tekenen van bewegingen. Dit is rondomhe¢ gebouw zo. Dit zou invioed
hebben op de deformatie die gemeten wordt dooreaott reflecties. Op de directe
reflecties heeft dit geen invloed. Het gebouw zzdygefundeerd zijn. Alleen bewegin-
gen van de diepe ondergrond zullen dan invioed ér®lop de hoogte van het gebouw.

PS5 coherence
COHERENCE

| ¢ 0szmoo-nsmon
0550001 - 0.65000
D5501 - 0.7 400
07 +001 - 0.530000
0530001 - 0.57 00

&  peilmerken haarlem

Figuur B.14: Situatie 25G143
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Peilmerknummer: 25G252
Lokatie: Brug over de Weespertrekvaart, Diemen
Orde peilmerk: 2

Op deze lokatie is de afkomst van de reflectie tijloée bepalen. Het heeft er, gezien de
werkzaamheden, alle schijn van dat de situatiepkekke inmiddels is veranderd. De
scatterers zouden afkomstig kunnen zijn van deersthfugconstructie, zoals de brug-
leuning. Wellicht dat er ook nog een reflectie mgkjes via de brug en de grond. De
drie scatterers hebben wel een hoge coherentiesrdasvel iets dat goed reflecteert.

Het peilmerk is niet gevonden. Er kan dus nietsegdzworden over de staat van het
peilmerk, of hoe deze gefundeerd zit in het objelet peilmerk zou in de trap naast de
brugleuning moeten zitten, maar daar is hij niatogelen. Er vanuit gaande dat de scat-
terers direct van de brug afkomstig zijn bevindt ieilmerk zich in hetzelfde object als
de scatterers.

Er is uit de omgeving geen informatie af te leidelr eventuele grondbewegingen.

= Legenda
+| PS coherence

J COHERENCE
2 4+ 052m00-0.55mo0

0520001 - 0.ec0000
OEE0001 - 0.7 40000
0.7 40001 - 0.230000

* @O0

0530001 - 0.57 0000

A peilmerken haarlem

Figuur B.15: Situatie 25G252

54



Referentiepunt
Beschrijving: Dak tuincentrum Osdorp.

In het INSAR-beeld moet een referentiepunt gekozerden om de deformaties van de
permanent scatterers te kunnen bepalen. Deze daferim dan relatief ten opzichte van
het referentiepunt. De permanent scatterer diedmgat als referentiepunt ligt op het dak
van een tuincentrum in Amsterdam-Osdorp. Helaaslitisgebouw een aantal jaren
geleden gesloopt. Er is dus weinig bekend oversdieke staat van het gebouw, waar de
referentiescatterer precies vandaan kan komen. igVélet duidelijk dat het gebied
gevoelig is voor grondbewegingen. Er is veel waterde omgeving, waardoor het
grondwater veel invioed heeft op bewegingen in rdad,
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Bijlage 3: Foto’s veldwerk

Figuur B.16: De lichtbunker op de pier in IImuid4F17.
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Figuur B.17: Peilmerk 24H9. Op de achtergrond igmet het achterliggende pand te zien alsmede een
stukje van het terras dat zich achter het huis fudtvi

Figuur B.18: Midden in de foto is het gebouw tenziat achter het huis met het peilmerk ligt. Rechtog
net het huis zelf te zien. Vooral het hoogtevetsgssen het huis en het gebouw is opvallend.
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Figuur B.19: Hier bij de St. Bavo kerk te Haarlesrhiet vrijwel onmogelijk om de afkomst van de
satellietreflectie aan te wijzen.

Figuur B.20: Het gebouw waar peilmerk 25A43 in ge=erd is. Vooral het dak zal voor reflecties zorge
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Figuur B.21: De zijkant van het gebouw waar hetrperk 25A176 zich in bevindt. De satelliet kijlgea

de andere kant van dit gebouw aan, maar de vormgesidaar hetzelfde. Het is onduidelijk
waar de reflecties vandaan komen.

Figuur B.22: Dit is de situatie bij 25B62. Het paitrk zit in de voorgevel van dit huis. De refleckemen
vermoedelijk van het gebouw dat achter dit huis lig
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Figuur B.24: De Beurs van Berlage in Amsterdam.
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Figuur B.26: De satelliet kijkt tegen deze kant tah paleis aan. Er zijn veel mogelijkheden voor ee
reflectie op het dak.
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Figuur B.27: Het peilmerk zou links in de brug newetitten, naast de trap. Waar het peilmerk zich
werkelijk bevindt bleek onduidelijk. De afkomst vagarreflecties is ook moeilijk te
beoordelen.
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Figuur B.28: De lokatie waar het tuincentrum ziagvbnd (links van de boom in de foto). De
referentiescatterer was gelokaliseerd op het dakhet tuincentrum.
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Bijlage 4: Scatterplots permanent scatterer deformatie
en histogrammen w-toets

Scatterplot van 24F17 met geschatte dalingssnelheid
20 T T T

hoogteverschil in mm tov het referentiebeeld
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-6 -4 -2 0 2 4 6
tijdsverschil in jaren tov het referentiebeeld

Figuur B.29: Scatterplot 24F17

Scatterplot van 24H9 met geschatte dalingssnelheid
20 T T T

hoogteverschil in mm tov het referentiebeeld

15 i 1 I 1 I I
6 -4 -2 0 2 4 6
tijdsverschil in jaren tov het referentiebeeld

Figuur B.30: Scatterplot 24H9
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Scatterplot van 25A4 met geschatte dalingssnelheid
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Figuur B.31: Scatterplot 25A4

Scatterplot van 25A43 met geschatte dalingssnelheid

hoogteverschil in mm tov het referentiebeeld
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Figuur B.32: Scatterplot 25A43
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hoogteverschil in mm tov het referentiebeeld

hoogteverschil in mm tov het referentiebeeld
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Scatterplot van 25A176 met geschatte dalingssnelheid
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Figuur B.33: Scatterplot 25A176
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Scatterplot van 25C50 met geschatte dalingssnelheid
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Figuur B.34: Scatterplot 25C50
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hoogteverschil in mm tov het referentiebeeld

hoogteverschil in mm tov het referentiebeeld

20

Scatterplot van 25D52 met geschatte dalingssnelheid
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Figuur B.35: Scatterplot 25D52

Scatterplot van 25E3 met geschatte dalingssnelheid
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Figuur B.36: Scatterplot 25E3
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hoogteverschil in mm tov het referentiebeeld

hoogteverschil in mm tov het referentiebeeld
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Scatterplot van 25E76 met geschatte dalingssnelheid
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Figuur B.37: Scatterplot 25E76
Scatterplot van 25G143 met geschatte dalingssnelheid
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Figuur B.38: Scatterplot 25G143
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hoogteverschil in mm tov het referentiebeeld
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Scatterplot van 25G252 met geschatte dalingssnelheid
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Figuur B.39: Scatterplot 25G252

Figuur B.40: Histogram w-toets 24F17
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Figuur B.41: Histogram w-toets 24H9

300

Figuur B.42: Histogram w-toets 25A4
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Figuur B.43: Histogram w-toets 25A43

Figuur B.44: Histogram w-toets 25A176
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Figuur B.46: Histogram w-toets 25D52
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Figuur B.47: Histogram w-toets 25E3

Figuur B.48: Histogram w-toets 25E76
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Figuur B.49: Histogram w-toets 25G143

Figuur B.50: Histogram w-toets 25G252
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Bijlage 5: Scatterplots hoogteverschillen peilmerken

Peilmerkhoogte 24F17 relatief tot punt 25A1
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Figuur B.51: Scatterplot 24F17

Peilmerkhoogte 24H9  relatief tot punt 25A1
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Figuur B.52: Scatterplot 24H9
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hoogte in mm NAP

hoogte in mm NAP

Peilmerkhoogte 25A4 relatief tot punt 25A1
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Figuur B.53: Scatterplot 25A4
Peilmerkhoogte 25A43 relatief tot punt 25A1
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Figuur B.54: Scatterplot 25A43
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Figuur B.55: Scatterplot 25A176

Peilmerkhoogte 25C50 relatief tot punt 25A1
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Figuur B.56: Scatterplot 25C50
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Figuur B.57: Scatterplot 25D52
Peilmerkhoogte 25E3 relatief tot punt 25A1
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Figuur B.58: Scatterplot 25E3
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Peilmerkhoogte 25E76 relatief tot punt 25A1
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Figuur B.59: Scatterplot 25E76

Peilmerkhoogte 25G143 relatief tot punt 25A1
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Figuur B.60: Scatterplot 25G143
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Peilmerkhoogte 25G252 relatief tot punt 25A1
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Figuur B.61: Scatterplot 25G252
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Bijlage 6: Overzicht geselecteerde peilmerken

@ =peilmerk

A = geselecteerd peilmerk

Figuur B.62: Overzicht peilmerken
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Bijlage 7: Beschrijving peilmerken

PEILMERKEN VAN HET NAP TIENDE UITGAVE

MEETKUNDIGE DIENST DATUM LAATSTE HERZIENING

VAN DE RIJKSWATERSTAAT DATUM VAN UITGIFTE 20041013

PEIL- TOP.KRT KORTE BESCHRIJVING WS MUURVLAK- M JAAR O S HOOGTE
MERK- KOORDINATEN KOORDINCM E VAN R T T.O.V.

NUM-  INKM X Y RME- D A NAP

MER X Y K TINGE B INM

1 2 3 4 5 6 7 89 1011 12

24F17 98.44 497.50 LICHTBUNKER OP OUDE GED. Z-PIER Z 17 47 0 1997 2 4514

24H09 96.40 478.76 HS ZILKER DUINW 22 NW 20 48 0 2000 2 3 3.756

24A01 103.80 487.80 HS KAMPERSINGEL 1 N -26 63 020002 1 1.737

25A04 103.88 488.39 ST.BAVOKERK LEPELST, STEUNB.L.V.INGANG W 115 48 0 2000 2 1 2.259

25A43 103.78 495.36 SOC.MED.DIENST (VM MISSIEHS) DRIEHUIZER-W 286 66 0 2000 2 A  6.040
KERKWG 123 R.V.INGANG

25A176 102.42 489.12 KNT PWS SCHOONZICHTLN GELIJK MET BV-KANTZ 36 95 1 2000 2 2 1.735
BET.RAND

25B62 112.56 494.66 BDR 'JOHANNAHOEVE' VELDWEG 287 N -391 305 0 2000 2 1 0.748
25C03 103.66 475.44 HK VENNEPERW HOEK HOOFDW, R.V.INGANG ZW -360 92 0 2000 2 3 -2.536
25C50 102.90 487.14 HS BOSCH EN VAARTST 1 HOEK WAGENWEG ZO -77 53 0 2000 2 1 2154
25D52 114.97 483.90 TOREN RKK SLOTERW SLOTEN:1186 ZW -98 71 0 2000 2 1 0.149

25E03 121.50 487.53 TOREN BEURSGB DAMRAK 62A NW -250 857 2000 2 1 2173

25E76 124.23 489.38 STEUNBEER TOREN RKK NIEUWENDAMMERDK 227 ZW -32 100 0 2000 2 2  3.070

25G143 121.19 487.33 KON.PALEIS N.Z. VOORBURGWAL, INSPR.GED. W -116 105 7 2000 2 1 3.115

25G252 126.94 482.72 Z-LANDHFD O-VL. BR O/D WEESPERTREKVAART, Z -16 -50 4 2000 2 3 5.568
BR-LEUNING NAAST TRAP
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Bijlage 8: Beschrijving bedrijfsstructuur TNO-NITG

TNO in het algemeen

TNO is een kennisorganisatie voor bedrijven, oveéemeen maatschappelijke organi-
saties. Het is bij wet opgericht in 1932 om ondekztoepasbaar te maken voor bedrijven
en overheden. Het vervult een aantal taken van stlaa@ppelijk belang en ontvangt
overheidsfinanciering om te kunnen investeren imnke en bij te dragen aan de
oplossing van maatschappelijke problemen. Hethseegeen overheidsbedrijf, maar wel
nauw verbonden met het ministerie van OnderwijstuDu en Wetenschap. Het
onderzoek heeft vooral betrekking op defensieormdezn beheer en beschikbaar stellen
van geografische informatie.

TNO is onderverdeeld in vijf kerngebieden, te weten
— TNO Kwaliteit van Leven,;

- TNO Defensie en Veiligheid;

— TNO Industrie en Techniek;

- TNO Bouw en Ondergrond; en

- TNO Informatie- en Communicatietechnologie.

De kerngebieden zijn verdeeld over 15 instituteat Nederlands Instituut voor Toege-
paste Geowetenschappen TNO is hier één van, emo@iamelijk onder het kerngebied
Bouw en Ondergrond.

Nederlands Instituut voor Toegepaste GeowetensamppO

“Het Nederlands Instituut voor Toegepaste Geoweteagpen TNO is het centrale

geowetenschappelijke informatie- en onderzoeksinstvan Nederland, ten behoeve van
het duurzaam beheer en gebruik van de ondergrondesondergrondse natuurlijke

bestaansbronnen.”

Het is in 1997 ontstaan uit de Rijks GeologischeriBt en het instituut TNO Grondwater
en Geo-Energie. NITG levert geowetenschappelijkanlke data en informatie aan
bedrijven, overheden en particulieren. Het moet laptlelijk centrale instituut op het
gebied van geowetenschappelijke kennis en infoarajn en een onafhankelijk, objec-
tief en gezaghebbend oordeel kunnen geven overajenschappelijke aspecten van het
beheer van de Nederlandse ondergrond.

Op Europees vlak maakt het deel uit van EuroGeassrv

De Raad voor het Nederlandse Instituut voor Toegfep@eowetenschappen TNO geeft
NITG advies en zorgt voor handhaving van het odestbeleid.

De stage vindt plaats bij de divisie Geologie. Ddiasie is onderverdeeld in drie tech-
nologieén: Geodata-aquisitie, Geomodellering enk@eering. Geodata-aquisitie houdt
zich bezig met het ontwikkelen en toepassen vaofygesche) opnametechnieken en
bemonstering t.b.v. karakterisering van de ondemdyré&seomodellering heeft betrekking
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op het analyseren en modelleren van fysische ampegan geosystemen voor
(ingenieurs)geologie en voor een duurzame ruirkesiiprichting. Geokartering tenslotte
bestudeert de ruimtelijke interpretatie van datairdormatie betreffende de ondiepe
ondergrond en de analyse van geobiologische systaem® behoeve van datering,
paleomileu- en klimaatonderzoek. Aan het hoofd &lee divisie staat het divisiehoofd.
Elke afdeling heeft zijn eigen afdelingshoofd.

TNO-NITG Divisie Divisie Divisie

Geologie Grondwater Geo-energie
en Bodem

Directie

Staf F&B, P&0, C&K, ICT

Divisie Geologie

Technologieteams

Geodata- Geo- Geo-
acquisitie modellering kartering

Markiteams

Divisie Grondwater en Bodem

Technologieteams

Grondwater Grondwater-
en bodem- karakterisatie
beheer

Divisie Geo-energie

Technologieteams

Geo- Strategie Geo-
dynamica en risico- karakterisatie
Marktteams management

Adviesgroep EZ

Olie en gas E&P-bedrijven

Duurzame geo-energie

DINO DINO
front office back office

Afdeling DINO

Figuur B.63: Organogram TNO-NITG.
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Bijlage 9: Evaluatie stage

Het 4 kwartaal van het derde studiejaar is besteed aabaghelorstage. Deze vond
plaats bij TNO-NITG in Utrecht. Het doel van deggtavas vooral om mee te draaien in
een geodetisch project en een beeld krijgen vagedeetische bedrijfswereld. Over het
geodetisch project wordt genoeg gezegd in de asstit stageverslag. Deze bijlage gaat
in de evaluatie van de stage en mijn bevindingen.

Om te beginnen een evaluatie van het onderzoek gkté¢ probleem, en wellicht de
grootste uitdaging, was de voorkennis over het omel. In de Bachelor van de
Geodesieopleiding word nog weinig bijgebracht oe@BAR, laat staan Permanent
Scatterer INSAR. Alle kennis hierover moest zelfdtg vergaard worden. Bij TNO-
NITG zijn weinig werknemers bezig met deze techniékel zelfstudie heeft plaats-
gevonden aan de hand van boeken en papers. Ookgedelister vanuit de opleiding
heeft een grote rol gespeeld bij het opkrikken darkennis op dit gebied.

De rol van een geodeet in dit project draait voarad de kwaliteitscontrole van de
berekening en het combineren van data uit verscitié meettechnieken. Dit zal binnen
een organisatie als TNO-NITG ook wel het gevalvkli. Binnen de afdeling waar de
stage plaats vond gaat de aandacht vooral uit ge@ogische kennis. Een geodeet is
daar een vreemde eend in de bijt. Toch komen delarde geodesie in veel disciplines
terug, zeker nu Geografische Informatie Systemangeete rol in het bedrijfsleven gaan
spelen. In sommige situaties wordt het duidelijk jdaals geodeet breed opgeleid wordt.
Zodoende kun je als geodeet veel kanten op naldeom.

Een punt waar ik persoonlijk tevreden over beneasravolgen van het stageplan. Dit
plan is aan het begin opgesteld. De punten diegemoemd werden zijn vrijwel allemaal
uitgevoerd. De tijdsplanning die toentertijd gentaakis goed gevolgd. Geluk hierbij is
wel dat sommige onderdelen sneller gingen en daatoleef meer tijd over voor andere
onderdelen, die ook meer tijd bleken te vergen.

Een grote uitdaging van de stage was de commueickit bleek soms moeilijk de

geodetische kennis over te brengen op collega’s aaatandere achtergrond. Ook de
communicatie met externe partijen was interessanals het proberen te verkrijgen van
satellietbeelden.

De indruk van de stage is positief. Het was eeer@sisante opdracht, die mijn inziens

deelgebieden uit de geodesie wist te combinerehwds zeker interessant om te zien
hoe geodesie ook in andere disciplines een roltspee
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