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Wierdenanalyse in GMM-V6: Risicaanalyse van gebouwen op
wierden met en zonder toepassing van een aangepast opslingermadel in
Grondbewegingsmodel V6.

Introductie

Op 18 oktober heeft TNO (2022} in haar Statusrapport aanbevelingen gedaan over de te gebruiken
modellen in de publieke risicoanalyse (SDRA) Groningen voor gasjaar 2023/2024. Het Ministerie van
Economische Zaken en Klimaat (EZK) heeft het Staatstoezicht op de Mijnen {SodM) advies gevraagd
over de bruikbaarheid en kwaliteit van de voorgestelde modelversies in de SDRA 2023. Op 20 december
heeft SodM (2022) geadviseerd om Grondbewegingsmodel versie 6 (GMM-V6) te gebruiken, inclusief
toepassing van extra opslingerfactoren voor gebouwen ap wierden zoals gedefinieerd in
Grondbewegingsmodel versie 7 (GMM-V7). EZK (2023) heeft vastgesteld dat de publieke SDRA 2023 voar
gasjaar 2023/2024 dient te worden uitgevoerd met GMM-V6 (exclusief toepassing van extro
opslingerfoctoren voar gebouwen op wierden). Tevens is opgemerkt dat een separate ‘wierdenstudie’
wordt gedaan naar de opslingerfactoren uit GMM-V7.

Naar aanleiding van een trilateraal overleg tussen EZK, SodM en TNO zijn de volgende uitgangspunten
en werkzaamheden voor deze wierdenanalyse overeen gekomen, Het doel van de wierdenanalyse is
een verkenning van het verschil in risico tussen het al don niet toepassen van het opslingermodel voor
gebouwen op wierden in GMM-V6,

Deze memo is een beknopte rapportage van de bevindingen, waarbij de focus ligt op de gebouwen die
op wierden staan. Sectie Methode beschrijft de aanname van de toepasbaarheid van het wierdenmodel
in GMM-V6 op basis van de GMM-V7 documentatie. Sectie Resultoten geeft de risicaanalyses van de
runs op basis von de vastgestelde modelinstellingen voor de SDRA (TNO, 2023), inclusief en exclusief
opslingermodel. Voor het basisscenario is uitgegaan van operationele strotegie 1 (volledige insluiting
Groningenveld per 1 oktober 2023).

Op verzoek van SodM is separaat een analyse toegevoegd met betrekking tot de invioed van het
wierdenmodel in het geval er wordt uitgegaan van GMM-V6 zonder toepassing van periode correlatie in
het siteresponse model, TNO benadrukt dat deze medelaanname afwijkt van de SDRA 2023 en deze
niet door TNO wordt ondersteund.

Methode

Ten behoeve van het GMM-V7 (Bommer et al., 2022) is door Kruiver et al. (2022) voor alle wierden in het
publieke SDRA domein een enkele amplificatiefactor afgeleid, die enkel geconditioneerd is op de
responsperiode. Deze amplificatiefactor is gebaseerd op een modelleerstudie op basis van het GMM-V7
site response model. Dit betekent dat de amplificatiefactor strikt genomen alleen toepasbaar is voor
GMM-V7. Het ligt in de lijn der verwachting dat een studie op basis van het GMM-V6 site response model
vergelijkbare resultoten oplevert. Dit is echter niet gevalideerd. Het is te verwachten dat het gebruik van
de amplificatiefactor in combinatie met GMM-V6 leidt tot onder- of overschatting van de
grondbewegingen en daarmee ock op het risico van gebouwen op wierden. Of deze onder- of
overschatting acceptabel is voor het gebruik in GMM-V6 zou nader onderzocht moeten worden. Nadere
volidatie van de amplificatiefactor op basis van GMM-V6 is gewenst voordat er definitieve conclusies op
basis van deze analyse kunnen worden getrokken.
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Voor de huidige analyse is desalniettemin de aanname gedaan dat de amplificatiefactor voor GMM-V6
identiek is aan die van GMM-V7. Het verdient daarom aanbeveling de uitkomsten van de huidige studie
te beoordelen als die van een gevoeligheidsanalyse.

Om de invloed van de wierdenamplificatiefactor te onderzoeken is de operationele strategie 1 van de
SDRA 2023 opnieuw uitgevoerd met inachtneming van deze amplificatiefactor voor enkel die gebouwen
die zich daadwerkelijk op een wierde bevinden.

Modelresultaten

De resultaten van de toepassing van de GMM-V7 amplificatiefactor voor wierden in GMM-V6 zijn
weergegeven in Figuren 1 t/m 3. In de figuren is te zien dat de gebouwen op wierden een hoger risico
toegekend krijgen wanneer de wierdenamplificatiefactor wordt gebruikt. Het risico van de overige
gebouwen wordt niet beinvioed door de amplificatiefactor. In Figuur 1 bevinden deze zich op een rechte
lijn met richtingscoéfficiént van 1. Gebouwen met een risico tussen 10 en 10 zonder toepassing van
de wierdenamplificatiefactor krijgen een 2.5 tot 3 maal hoger risico als de wierdenamplificatiefactor wel
wordt meegenomen in de risicoberekening.
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Figuur 1: Links: Ploatsgebonden Persoonlijk Risico (LPR) per gebouw met wierdenamplificatiefactor (verticale as) uitgezet
tegen het risico zonder de wierdenamplificatiefactor {horizontale as), voor alle gebouwen in de exposure database. Risico
is berekend op basis van de uitkomsten van grondbewegingsmodel GMM-V6. Gebouwen op wierden zijn in het rood
weergeven, overige gebouwen in het grijs. Rechts: De risicoverhouding van modeluitkomsten berekend met en zonder
wierdenamplificatiefactor, uitgezet tegen het risico zonder wierden (in logaritmische schaal). Elk datapunt is een gebouw
op een wierde (overige gebouwen zijn niet geplot).

Figuur 2 geeft een overzicht van de locatie van alle geidentificeerde gebouwen die zich op een wierde
bevinden. Figuur 3 toont de risicoverdeling van de gebouwen op een wierde. Deze figuur maakt duidelijk
dat het toepassen van de wierdenamplificatiefactor leidt tot een verschuiving van de risicoverdeling
naar hogere LPR-waardes.
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Figuur 2: Kaartweergave van gebouwen op wierden. De kleurschaal laat de risicoverhouding zien per gebouw (zie Figuur 1,
rechter paneel). In het totaal betreft het 3645 geidentificeerde gebouwen die zich op een wierde bevinden (EDB V2023).
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Figuur 3: Risicoverdeling over de gebouwen op wierden berekend zonder (blauw) en met (oranje)
wierdenamplificatiefactor. De gestippelde lijn geeft de Meijdarm norm aan (LPR 10°*).
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In Tabel 1 en Figuur 4 wordt weergegeven hoe de toename van het LPR van de gebouwen op wierden
zich vertaalt in het aantal gebouwen dat de LPR-norm van 10 overschrijdt. Voor de volledigheid is in
Tabel 2 en Figuur 5 het aantal gebouwen weergegeven dat de P90 LPR van 107 overschrijdt.

Tabel 1: Aantallen gebouwen die een verwachtingswaarde LPR van 10°° averschrijden, inclusief een uitsplitsing van de
gebouwen die zich op een wierde bevinden. De linker tabel geldt voor SDRA 2023 scenario 1, GMM-V6; de rechter voor
hetzelfde scenario inclusief de wierdenamplificatiefactor voor de gebouwen die zich op een wierde bevinden.

GMM-V6 GMM-V6 +wierden amplificatie

Verwachtingswaarde LPR le-5| | Verwachtingswaarde LPR le-5

alle gebouwen| op wierden alle gebouwen| opwierden
GY2023/2024 18 7 126 115
GY2024/2025 8 1 97 90
GY2025/2026 0 0 55 55
GY2026/2027 0 0 25 25
GY2027/2028 0 0 18 18
GY2028/2029 0 0 13 13
GY2029/2030 0 0 2 5
GY2030/2031 0 0 1 1
GY2031/2032 0 0 0 0
GY2032/2033 0 0 0 0
GY2033/2034 0 0 0 0
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Figuur &: Ruimtelijke verdeling van de gebouwen die een verwachtingswaarde LPR van 10 averschrijden die zich op een
wierde bevinden. Resultaten worden getoond voor gasjaar 2023/2024 op basis van SDRA 2023 scenario 1. Op basis van
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GMM-V6 {zonder wierdenamplificatiefactor; gevulde rode cirkels) overschrijden 7 gebouwen de LPR van 10-*. Op basis van
GMM-V6 met wierdenamplificotiefoctor (open + gevulde rode cirkels) overschrijden 115 gebouwen de LPR van 10°%,

Tabel 2: Aantallen gebouwen die de P30 LPR van 107 overschrijden, inclusief een uitsplitsing van de gebauwen die zich op
een wierde bevinden. De linker tabel geldt voor SDRA 2023 scenario 1, GMM-V6; de rechter voor hetzelfde scenario
inclusief de wierdenamplificatiefactor voor de gebouwen die zich op een wierde bevinden,

GMM-V6 GMM-V6 + wierden amplificatie
P90 LPR 1e-5 PSOLPR 1le-5
alle gebouwen| op wierden alle gebouwen| op wierden
GY2023/2024 572 131 841 400
GY2024/2025 457 100 694 337
GY2025/2026 320 62 512 254
GY2026/2027 209 40 389 220
GY2027/2028 116 23 288 195
GY2028/2029 59 18 206 165
GY2029/2030 29 10 175 156
GY2030/2031 8 2 145 139
GY2031/2032 3 0 65 62
GY2032/2033 0 0 51 51
GY2033/2034 0 0 37 37

buildings on wierden only
P90 LPR > 10"-5

610000 -

600000 -

590000 -

580000 A

570000 -

o scenario wierden
e« 5Cenario no wierden

560000 L} T T T T T T T T
210000 220000 230000 240000 250000 260000 270000 280000 290000

Figuur 5: Ruimtelijke verdeling van de gebouwen die de P90 LPR van 107 overschrijden die zich op een wierde bevinden.
Resultaten worden getoond voor gasjaar 2023/2024 op basis van SDRA 2023 scenario 1. Op basis van GMM-V6 (zonder

wierdenamplificatiefoctor; gevulde rode cirkels) overschrijden 131 gebouwen de P90 LPR van 10°. Op basis van GMM-V6
met wierdenamplificatiefactor {open + gevulde rode cirkels) overschrijden 400 gebouwen de P90 LPR van 10°%,
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Analyse modelresultaten

Om een eerste duiding van bovenstaande modelresultaten te geven is er een vergelijking uitgevoerd
van deze modelresultaten en modelresultaten ap basis van GMM-V7. De wierdenamplificatiefactor is
immers gebaseerd op het GMM-V7 site response model. Omdat GMM-V7 inherent tot andere resultaten
leidt dan GMM-V6, is in deze analyse specifiek gekeken naar de relatieve toename van het risico van
gebouwen op wierden door de toepassing van de amplificatiefactor. Figuur & {linker paneel) toont de
relatieve toename van het LPR in het geval de wierdenamplificatiefactor wordt toegepast. De resultaten
op basis van GMM-V7 tonen een minder grote relatieve toename van het risico in vergelijking met GMM-
V6. Het toepassen van de wierdenarnplificatiefactor in combinatie met GMM-V6 lijkt te resulteren in een
hogere risico inschatting dan op basis van GMM-V7 verwacht zou mogen worden. Gemiddeld leidt de
toepassing van de op GMM-V7 gebaseerde amplificatiefactor als aanpassing in GMM-V6 tot een ca. 2 tot
3% hogere risico inschatting van huizen op wierden dan de originele GMM-V7 toepassing. Hoe dit
doorwerkt naar het aantal gebouwen dat de risiconerm overschrijdt is niet onderzocht.
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Figuur 6: Links: Plaatsgebonden Persoonlijk Risico (LPR) per gebouw met wierdenamplificatiefactor (verticale as) uitgezet
tegen het risico zonder de wierdenamplificatiefactor (horizontale as), voor alle gebouwen in de exposure database die zich
op een wierde bevinden. Risico is berekend op basis van de uitkomsten van zowel GMM-V6 (grijs) als GMM-V7 (rood).
Rechts: De risicoverhouding van modeluitkomsten berekend met en zonder wierdenamplificatiefactor, uitgezet tegen het
risico zonder wierden {in logaritmische schaol). Elk datapunt is een gebouw op een wierde. Zowel GMM-V6 (grijs) als GMM-
V7 (rood) resultaten zijn weergegeven.

Daarnaast merkt TNO op dat de inventarisatie van gebouwen op wierden in de meest recente Exposure
Database V2023 (ARUP, 2023) ca. 1000 gebouwen op wierden meer bevat dan vermeldt in de eerdere
Exposure Database V7.1 (NAM, 2021) en in de analyse van Kruiver et al. (2022}. Cp basis van de EDB
V2023 documentatie is voor deze toename niet direct een verklaring te geven.

Van de 115 gebouwen die op basis van GMM-V6 met toepassing van wierdenamplificatie niet aan de
risiconorm voldoen (Tabel 1) in gasjaar 2023/2024 maken er 29 deel uit van deze recent toegevoegde
groep van c¢a. 1000 gebouwen.

Conclusie

In deze wierdenanalyse is een verkenning uitgevoerd om een beeld te krijgen van de impact op het
risico door het al dan niet toepassen van het opslingermodel voor gebouwen op wierden in GMM-V6.
Uitgangspunt voor deze analyse is de SDRA 2023, operationele strategie 1. Doarnaast is aangencmen
dat de amplificatiefactor voor GMM-V6 identiek is aan die van GMM-V7. Uit de vergelijking van de
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relatieve risicotoename van gebouwen op wierden tussen GMM-V6 en GMM-V7 kan opgemaakt warden
dat het gebruik van de amplificatiefactor in GMM-VE leidt tot een hoger risico dan op basis van GMM-V7
verwacht zou mogen worden.

Gebouwen met een risico tussen 10 en 107 zonder toepassing van de wierdenamplificatiefactor
krijgen een 2.5 tot 3 maal hoger risico als de wierdenamplificatiefactor wel wordt meegenomen in de
risicoberekening. Deze risicoverhoging leidt ook tot een toename van het aantal gebouwen dat de LPR-
norm van 107 overschrijdt. Dit aantal neemt toe van 18 naar 126.

Nadere validatie van de amplificatiefactor op basis van GMM-V6 is gewenst voordat er definitieve
conclusies op basis van deze analyse kunnen worden getrokken. Dit is ook een randvoorwaarde voordat
wordt overwogen deze aanpassing over te nemen in een toekomstige SDRA.
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Aanvullende resultaten op verzoek van SodM

Op verzoek van SodM is aanvullend een analyse toegevoegd met betrekking tot de invloed van het
wierdenmodel in het geval er wordt uitgegaan van GMM-V6 zonder toepassing van periode correlatie in
het siteresponse model. TNO benadrukt dat deze modelaanname afwijkt van de SDRA 2023 en deze
niet door TNO wordt ondersteund.
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Tabel 3: Aantallen gebouwen die de verwachtingswaarde LPR van 10 overschrijden, inclusief een uitsplitsing van de
gebouwen die zich op een wierde bevinden. De linker tabel toont resultaten op basis van SDRA 2023 scenario 1, zonder
periode correlatie in GMM-V6 siteresponse-maodel; de rechter voor hetzelfde scenario inclusief de wierdenamplificatiefactor
voor de gebouwen die zich op een wierde bevinden.

GMM-V6-no-P2P GMM-V6-no-P2P +wierden
Verwachtingswaarde LPR le-5| | Verwachtingswaarde LPR 1e-5
alle gebouwen| op wierden alle gebouwen| op wierden

GY2023/2024 0 0 25 25
GY2024/2025 0 0 11 11
GY2025/2026 0 0 7 7
GY2026/2027 0 0 7 7
GY2027/2028 0 0 1 1
GY2028/2029 0 0 0 0
GY2029/2030 0 0 0 0
GY2030/2031 0 0 0 0
GY2031/2032 0 0 0 0
GY2032/2033 0 0 0 0
GY2033/2034 0 0 0 0
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Figuur 7: Ruimtelijke verdeling van de gebouwen die een verwachtingswaarde LPR van 107 overschrijden die zich op een
wierde bevinden. Resultaten worden getoond voor gasjaar 2023/2024 ap basis van SDRA 2023 scenario 1 zonder periode
correlatie in GMM-V6 siteresponse-model. Op basis van dit model zonder wierdenamplificatiefactor {gevulde rode cirkels)
overschrijdt geen gebouw de LPR van 10°. Op basis van GMM-V6 met wierdenamplificatiefactor (open rode cirkels)
overschrijden 25 gebouwen de LPR van 10,
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Tabel 4: Aantallen gebouwen die de PS0 LPR van 10~ overschrijden, inclusief een uitsplitsing van de gebouwen die zich op
een wierde bevinden. De linker tabel toont resultaten op basis van SDRA 2023 scenario 1, zonder periode correlatie in

GMM-V6 siteresponse-model; de rechter voor hetzelfde scenario inclusief de wierdenamplificatiefactor voor de gebouwen
die zich op een wierde bevinden.

GMM-V6-no-P2P

GMM-V6-no-P2P +wierden

PS0 LPR 1le-5 PSOLPR 1e-5
alle gebouwen| op wierden alle gebouwen| opwierden

GY2023/2024 79 20 253 194
GY2024/2025 30 10 187 167
GY2025/2026 18 7 148 137
GY2026/2027 18 7 123 112
GY2027/2028 8 2 83 77
GY2028/2029 0 0 38 38
GY2029/2030 0 0 30 30
GY2030/2031 0 0 27 27
GY2031/2032 0 0 21 21
GY2032/2033 0 0 8

GY2033/2034 0 0 1 1
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Figuur 8: Ruimtelijke verdeling van de gebouwen die de P90 LPR van 10 overschrijden die zich op een wierde bevinden.
Resultaten worden getoond voor gasjaar 2023/2024 op basis van SDRA 2023 scenario 1 zonder periode correlatie in GMM-
V6 siteresponse-model. Op basis van dit model zonder wierdenamplificatiefactor (gevulde rode cirkels) overschrijden 20
gebouwen de PSC LPR van 10°. Op basis van GMM-V6 met wierdenamplificatiefactor (open + gevulde rode cirkels)
overschrijden 194 gebauwen de P90 LPR van 10°°.

)} TNO Publiek

16410





