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Dette notat beskriver forskelle mellem det nye hgjdesystem i Grgnland (GVR2016) og ASIAQs
nuvaerende hgjdesystem. GVR2016 er baseret pa geoidemodelen GGEOID2016, beskrevet i DTU-
Space notat "GGEOID16 — Opdateret geoide for Gregnland — tilpasset havniveau i Nuuk”,
November 2016. Baggrunden for etablering af det nye hgjdesystem er primart problemer med at
definere et moderne, GPS-konsistent hgjdesystem mellem i de gde omrader mellem byer og bygder.

ASIAQ vedligeholder i princippet ca. 77 forskellige lokale hgjdesystemer, hvert for sig defineret
ved historiske vandstandsmaélinger tilbage til 1960’erne af det daveerende GTO. En del af disse
malinger er behaftede med fejl (op til 80 cm ved Tasiusaq naer Nanortalik), og samtidig er der sket
store landhaevninger siden 1960’erne pa grund af indlandsisens afsmeltning. Der er derfor behov for
et nyt, landsdeekkende hgjdesystem, som giver en ensartet “kote” reference, som umiddelbart er
konsistent med det grundleggende REFGR netveerk for GPS malinger i Grenland. Samtidigt giver
det nye geoide-baserede system en ensartet reference til remote sensing over hele Grenland, og vil
veere definitionsmaessigt konsistent med det tilsvarende nye Canadiske CGVD2013 hgjdesystem; et
konsistent hgjdesystem er ogsa vigtigt for zonering i bygder omkring fremtidig risiko for tsunamier
fra fjeldskred.

Det nye hgjdesystem GVR2016 (”Greenland Vertical Reference 2016”) refererer til geoidemodellen
GGEOID16, og er tilpasset til ASIAQs hgjdeniveau i Nuuk’s gamle bydel, dvs i princippet
defineret ved havniveau i 1960’erne. GVR2016 koter vil vere defineret ved

_ L.REFGR
Hovroois = h — Neceoipis

hvor H er hgjder over havniveau, h hgjder over reference ellipsoiden (fra GPS), og N geoide
modellen. Det skal understreges at det nye system ikke er en aflgser for hgjder i byer og bygder,
men alene et supplement; dette notat giver baggrunden for den transformation som er etableret for at
kunne skifte mellem de to systemer over hele Grgnland..

ASIAQ’s grundleeggende referencesystem for hejder er defineret ved at antal filer, som indeholder
de grundleggende REFGR-konsistente GPS koordinater (filer: ”nn_mm_geo.fix”), samt UTM
koordinatfiler, som indeholder hgjder over havniveau ( "nn_mm_utm.fix"’), hvor nn_mm refererer til
by- og bygdenumre, se Tabel 1. ASIAQ’s data er baseret pa originale filer, modtaget fra Anders
Wengel-Hansen, Asiag, 2015 (som skulle vere de geldende koordinater ogsa pr d.d.). Fra disse
filer er der lavet en sammenhorende fil af “tilsyneladende” GPS geoidehgjder, og en fil med
forskelle

_ L.REFGR
Nasiag = h —Hasiag

AN = Ngceoipis - Nasiag

Forskelsveerdierne i byer og bygder er vist i Figur 1 og Tabel 1, og det ses at der er store afvigelser i
en del bygder og mindre byer, langt starre end den forventede geoidefejl (omkring 5-10 cm r.m.s. i
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de fleste isfrie omrader, afhangig af den underliggende daekning af tyngdedata og topografien,
specielt uopmalte fjordsystemer).

Forskellene AN er efterfolgende modelleret som en “glat” funktion ved hjelp af mindste kvadraters
kollokation (variant af ”Kriging”) til en Korrektionsflade ANgyig, givet i samme geografiske grid som
GGEOID16 (d.v.s. 58-85°N, 77-7°W, med 0.02°x 0.05° grid spacing). Der er benyttet en Gauss-
Markov covariansfunktion med en korrelationsleengde pa 5 km, og a-priori standard afvigelse pa 1
cm. Alle 1464 “geoide” punkter med sammenherende “geo.fix” og “utm.fix” hegjder er benyttet.
Dette betyder i praksis at der tilpasses en “bled flade” henover byer og bygder, og denne blede
flade” vil kunne transformere mellem gammelt og nyt hgjdesystem ved

Hasiag = Hevr2016 - ANgrid

Havr2016 = Hasiag + ANgrig

Fig. 2 viser denne flade, og Fig. 3 nogle lokale eksempler. Transformationen vil blive
implementeret af SDFE i transformationssystemet "PROJ4”, men det DTU Space simple bruger
program “grid int” vil ogsd kunne bruges til samme formal (ved at endre input fil
’ggeoid16.gri ’til ’gvr2016-asiag.gri”), og sa addere eller fratreekke interpolationsverdierne,
afhaengig af den gnskede transformation.

Det skal bemarkes at koter i “utm.fix” filerne stammer fra en kombination af vandstandsmalinger,
lokalt nivellement og triangulation, og er senere suppleret med GPS i en fellesudjevning. Det vides
ikke i detaljer hvordan denne udjaevning er foretaget, og om i hvilket omfang der er taget hensyn til
geoidevariationen over de stgrre byer. Derfor er sammenligningen i byerne ikke en uafhangig
vurdering af geoidemodellens kvalitet.

For Nuuks vedkommende er GVR2016 systemet er baseret pa niveau = 0 i den eldre, centrale
bydel. Med ASIAQ referencepunkter spredt over et starre omrade, har Nuuk som helhed ikke en
middelforskel pa nul i Tabel 1, og der er konstateret et “tilt” pa op til 2-3 cm mellem de to
hgjdesystemer hen over Nuuk, specielt for de nye bydele Nussuag og Qinngorput.
Transformationsfladen for Nuuk tager hensyn til dette, og afvigelsen mellem de faktiske ASIAQ
koter, og tilsvarende transformerede koter fra GVR2016, er saledes meget lille (middel pa 1 mm og
standard afvigelse pa 3 mm for 61 referencepunkter). For Grgnland som helhed giver
transformationsfladen en ngjagtighed pa 5 mm r.m.s., med enkelte stgrre outliers op til 5 cm,
primert i “outlier” bygderne i Sydgrenland (vist med gult i Tabel 1, og i Fig. 3.), primert som
folge af et 2 km-grid.

Tabel 1. Oversigt over middel og spredning af forskellene Hgyrzo16 - Hasiao
for alle ASIAQ punkter i lokaliteten. Store afvigelser er markeret med gult.

By bygd nr Lokalitet Antal Middel Sigma
01 00 NAN Nanortalik 29 0.180 0.002
01 02 APL Aappilattog 10 0.070 0.002
01 03 NKJ Narsaq Kujalleq 15 0.041 0.005
01 04 TAQ Tasiusaq 11 -0.817 0.007
01 06 AMS Ammassivik 12 0.258 0.002
01 08 ALP Alluitsup Paa 19 0.177 0.005
02 00 OQAQ Qagortogq 35 0.113 0.004
02 01 SAL Saarlog 10 0.085 0.001
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16 09 INN Innaarsuit 14 0.142 0.003
16 10 NUT Nutaarmiut 12 0.004 0.008
17 00 ONQ Qaanaaq 39 0.576 0.036
17 01 SAV Savissivik 9 0.194 0.000
17 04 SIO Siorapaluk 7 -0.187 0.006
17 06 MOR Moriusaq 9 0.034 0.002
18 00 TAS Tasiilaq 42 0.232 0.006
18 02 SML Sermiligaaqg 11 0.312 0.003
18 03 ISO Isortog 13 0.100 0.004
18 04 KUL Kulusuk 28 0.128 0.025
18 05 TIN Tinitegilaaqg 11 -0.122 0.011
18 06 KUM Kuummiut 12 0.155 0.014
19 00 ILT 1Illoggortoormiut 23 0.505 0.004
19 01 UUN Uunarteq 17 0.182 0.006
19 02 ITR Itterajivit 10 0.028 0.003
19 06 NRI Nerlerit Inaat 13 0.193 0.003

Udover ASIAQs hgjdesystem, har SDFE og dets forgengere Geodstisk Institut, Kort- og
Matrikelstyrelsen, samt Geodatastyrelsen indtil fornyligt ogsd vedligeholdt et Grgnlandsk
hgjdesystem for triangulations- og GPS nettene i hele det isfri omrade. Nulniveau for dette system
er i forskellig udstraekning baseret pa helt korte eller lengere vandstandsmalinger, og har
tilsyneladende ikke veret koordineret med det daverende GTO’s vandstandsmaélinger. I et nyligt
notat har Karsten Engsager, SDFE, sammenlignet ASIAQ og SDFE aktuelle kotevaerdier for faelles
referencepunkter i byerne, se notat ”K. Engsager: Niveauforskelle Asiag mod GST, SDFE 2016”.
Disse forskelle i koteveerdier er vist i Tabel 2, sammen med den afledede forskel til GVRF2016.
Data er trukket fra SDFE’s ”Valdemar” system.

Det ses fra Tabel 2 at hgjder i SDFE nettet, som stammer fra den seneste landsdsekkende
udjevning, er vasentligt mere stojende”. Det giver derfor ikke mening at lave en
“hejdetransformation” ogsa for SDFE nettet. Enkelte veerdier understetter dog antagelser af fejl i
ASIAQ koterne, f.eks. for llloggortoormiut.

Tabel 2. Forskelle mellem ASIAQ, SDFE og GVR2016 hgjdesystemer i byer m.v. Enhed meter.

SDFE

By/station  GVR16-ASIAQ GVR16-SDFE pkter ASIAQ-SDFE
Nanortalik 0.180 -0.740 4 -0.920
Qagortoq 0.113 -0.233 6 -0.346
Narsaq -0.076 0.054 27 0.130
Narsarsuaq 0.139 0.083 13 -0.056
Paamiut -0.129 -0.881 2 -0.752
Nuuk 0.017 -0.060 36 -0.077
Maniitsog -0.133 0.009 1 0.142
Sisimiut -0.019 0.262 2 0.281
Kangerlussuaq 0.009 -0.286 3 -0.295
Kangaatsiaq -0.161 -0.159 3 0.002
Aasiaat 0.025 0.360 6 0.335
Qasigiannguit -0.087 0.047 4 0.134
Ilulissat -0.049 -0.399 8 -0.350
Qegertarsuaq -0.037 0.104 1 0.141
Uummannaq -0.050 N/A - -
Upernavik -0.112 -0.961 2 -0.849



Qaanaaq 0.576 N/A

Tasiilaq 0.232 1.251 5 1.019
Illoggortoormiut 0.505 0.166 3 -0.339
Mestersvig - 0.144 1 -
Station Nord - 0.238 1 -
RF, 10/10 2017
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Fig. 1. Forskelsveerdier Hayrao16 - Hasiag. Der ses store fejl i Qaanaaq og i Illoggortoormiut, sandsynlige
opmalingsfejl da de omkringliggende bygder ikke passer. For Tasiilaq er offset sandsynligvis pa grund af
havoverfladens topografi (havoverfladens topografi er relativt konstant indenfor 10 cm langs Vestgrgnlands
kyst, men stiger ca. 20-30 cm langs @stkysten, se Fig. 5 i GGEOID16 notatet, Nov. 2016).
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Fig. 2. Interpolationsfladen for transformationen mellem GVR2016 og ASIAQ koter. Fladen er stort set nul,
undtagen i nabozoner omkring byer og bygder, ud til en afstand af 5-10 km (repraesenteret ved de farvede
rede og bla pletter). Dette svarer til at GVR2016 er defineret som GGEOIDI6 i det "dbne land” mellem
byer og bygder.
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Fig. 3. Interpolationsfladen omkring Nuuk (gverst) og i Sydgrgnland (nederst). Bemark forskel i skala.



