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Baggrund

Temperaturforholdene |
luften

— styrer varmemaengder der

skal bruges til opvarmning af
bygninger

Temperaturforholdene under
jordoverfladen og de
termiske egenskaber i
undergrunden

— styrer hvor meget energi der

kan indvindes fra
jordvarmeboringer
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Formal

Regionale variationer i1 luft-
temperatur belyses ved at
analysere DMI’s
temperaturdata

Temperaturforholdene i de
gvre jordlag (<250 m)
sammenstilles pa baggrund
af eksisterende og nye

temperaturdata

=> Fgrste landdaekkende
sammenstilling af temperaturforhold
| de gvre jordlag.
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Indhold

Lufttemperatur

— Regionale variationer |
seesontemperatur

— Regionale variationer |
opvarmningsbehov — graddage

Temperaturforholdene i de gvre
jordlag (= 250 m)

— Datagrundlaget

— Overfladevariationers indtresengning

| undergrunden
(arstidsvariation, klimavariation 150 ar)

— Regionale og dybdemaessige
variationer i temperatur

— Temperaturgradienter og lithologi

Mgiller et al. 2014. D9 Temperatur og temperatur-
gradienter ved og under jordoverfladen i relation til
geologi. EUDP rapport. http://geoenergi.org/xpdf/d9-

temperatur _og_temperaturgradienter.pdf
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Lufttemperatur — 2 m hgjde
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Lufttemperatur — 2 m hgjde

Graddage — et mal for Middelveerdi (Graddage]

opvarmningsbehovet i 2800

fyringssaesonen

Data fra DMI’s klimanet for 2700

1990-2011. | = 2600
i2500

Regionale forskelle (Middelvaerdi)

> 300 graddage ~ 12% 95% Fraktil ~ Maks  [Graddage]
I3400

| de koldeste fyringssaesoner: = 3300

500-750 flere graddage (15-20%). — 3200

o ismo
Altsa: Regionale forskelle i 3000
opvarmningsbehov
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Temperatur | undergrunden
Temperaturen ved jordoverfladen: % Temperatur [*C]
— Bestemt af den varme som tilfgres fra solen.

— Varierer i forhold til regionale og lokale klimatiske

forhold.

— Temperaturvariationen i jordoverfladen vil
”overlejre” de ellers langtidsstabile temp.gradienter

 Arstidsvariationen
« klimaaendringer

G0

Dybde [m]
»
o

Temperaturen vil generelt stige med

stigende dybde.
Stigningsraten = temperaturgradienten [°C/100m] \gu_

Varmestrgm =
temperaturgradient” varmeledningsevne 100 1 |
Temperaturgradient = .
varmestrgm/varmeledningsevne

SEE LUNMDERSEGELSER FOR CAMNMARK O0G GRAMLAMND
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Temperatur | undergrunden

Guldborgland v. Viborg
Temperatur [*C]

Ngjagtig information om
temperatur | undergrunden
opnas ved malinger i
borehuller, hvis temperatur er
| ligeveegt med de omgivende
jordlag.

UE

100,.....

Forstyrrelser: _ 150}
— Borearbejde $
— Intern vandbeveaegelse (uforet boring) ~ 200}

— Vandbeveegelse pga. pumpning

250}

P Fejlagtig gradient
P Fejlagtige temperaturer
b Evt. brugbar bundtemperatur

O MATHIRALL GECQLOGISKE UNDERSEGELAIR FOR CAMNMARK OG GR
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Temperatur | undergrunden

Datagrundlaget

Uforstyrrede temp.-
logs: 54
— Repraesenterer

forskellige geologiske
aflejringer og landsdele

(fra 1IG-AU og GEUS
forskningsprojekter)

Temperaturinformation
fra 193 borehuller

(1G-AU, GEUS og GERDA
databasen),

GERDA databasen:

— 1019 temp.-logs fra 743
boringer er vurderet.

- Bundtemp.: 120
— Indstrem.temp. i abne

D0 P TIOMALE GEC

N If'ki Temperaturdata Preekvartzere jordarter

A . | ® GERDA/GEUS fuld temp. log pliocene
|

Upper-miscansa
B tower-miocene
. L . ® GERDA bund temp. P iigocene

B I1G-AL interval temp. BN eocene
B qalcocens

danien

uppar-chalk

lower-chalk
PN jura

trias

B e

kambro-gilur

‘L-ﬂ

| 1G-AL fuld tamp. log

® GERDA indstram. temp.

precambrium

30 boringer er logget i projektet af 1G-AU
og GEUS. Heraf er 22 anvendt i analyserne.

COGIBRE UNMDERSDGELSER FOR CAMMARRE OG GRAMLAMND
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Temperatur | undergrunden
Arstidsvariationen:
— Sommerens varme og vinteren Horn
kulde treenger ned i jorden 0
samtidig med at amplituden
deempes. 5

Malinger i 3 borehuller (Horn, Jebjerg 10

og Harre) gennem projektperioden
har vist en arsvariation pa:

Dybde [m]
o

~+/- 2,5°CiI 5m 20 |
<+/- 05°Cil0Om
< +/-0,05°Ci20m 25
3{] ] 1
5 10 15 20

Temperatur [ °C]
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Temperatur | undergrunden
0Harre 1985 og 2012

I rela;cjlon til kl’lmifsooraondrlnger | o c6 °c | 20 -
ver n I

ove € seneste a T N o___;]___]__ ______ (;...,...50__m
Danmarks arsmiddeltemperatur % | |
G|attet, svarende til en 30 ars g|idende middel 0 400 ................ O,O ........ OC|90m

9.5 : : : :

20 .f .f .f ;

1507 8 9 10 11 12

B5 3 °C Temperatur [°C]
5| | pigen 198:"3 0Jebjerg 1985 og 2012
P pa 40 ar
% 7.3 I o 135 é_r O 52 C | 20 m
|E' o ' “‘” i [ 50k .............. 023 ..... CISOm

6.5 l o

N | foof N\ 012 ______ C|90m

| | Klimatisk betinget forstyrrelse af temperatur

5.3

1870 1880 1890 190 0g grad|ente|" til dybder pa 50-100 m i1 12

TCTTIPCTEr [ ]
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Temperatur | undergrunde

Temperatur i 50-200 m dybde

Data fra alle uforstyrrede temp.-log og bundtemp.
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Temperatur | undergrunde

Temperatur i 50-200 m dybde

Data fra alle uforstyrrede temp.-log og bundtemp.

D=50 m D=100 m

20| Middel =8,9 | 2° Middel = 9,9 20y Middel = 11,6
15l Min = 7,4 15 Min = 7,3 15 Min = 8,7
—= Max = 11,0 —= Max = 12,0 —= Max = 15,0
Z 10} 210 Z10
5 S 5t I I o
D i i i i 0 D
G a8 10 12 14 16 18 =] a8 10 12 14 186 18 G 8 10 12 14 16 18

Temperatur [°C] Temperatur [°C] Temperatur [°C]
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Temperatur | undergrunde

Temperatur i 50-200 m dybde

Data fra alle uforstyrrede temp.-log og bundtemp.

201 Middel = 8,9 |
15} Mln—74
Z 10| =
5 E
D i
18

Temperatur [” C]

O MATIEIRALL GE

Middel = 9,9
Min = 7,3
=

5 8 10 12 14 16 18

Temperatur [°C]
KE UNMDERSODGELAIR FOR CARMMARE OG C

Middel = 11,6

Min = 8,7
Max = 15,0

| |

=] a8 10 12 14 16 18

Temperatur [°C]

GRAMLAND



o
GEWUS

Temperatur | undergrunde

Temperatur i 50-200 m dybde

Data fra alle uforstyrrede temp.-log og bundtemp.

B dtR 01 50Km b

20/ viad Betydelige temperaturvariationer Hdel=11.6 -
_ Min { - . N = 8,7
- e vax | 1 Samme dybde: x = 15.0
£ 10} 50m: 7,4-11,0°C
5| 100 m: 7,3-12,0°C
o 200 m: 8,7 - 15,0 °C
G a8 10 12 2 14 16 18

Temperatur [°C] Temperatur [°C] Temperatur [°C]
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Temperatur | undergrunden
Jebjerg, DGU nr. 46.596

Tem peratu rg rad iente r Og Temperatur [°C] Temperatur gradient [°C/100m]
8 1|l'.] 12_2.':.'.;'.).1'.5

lithologi sammenhaeng: 0
Moraeneler
Temperaturgradient = /- =
varmestrgm/varmeledningsevne
] Smeltevandssand

Gradienter beregnet

over 20 m interval o 10

knyttet til lithologitype | £ 1\0(; /100m Smeltevandssand

samme interval. 2

o Smeltevandsgrus

Analysen opdelt i:

- potentiel forstyrrede 100 11 oot el
gradienter 50-100 m cilleborgler,
dybde brandenler.

. o Oli

— uforstyrrede gradienter 4 oC/1gom M emellem) o

> 100m dybde ‘ viborg ler,
150 - . | | septarieler.
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Temperatur | undergrunden

Temperaturgradienter for Mioceene og Oligocaene aflejringer

Neogene aflejringer 50-100 m > 100 m
- Glimmer— og kvartssand og —grus

40 | 40|

- Glimmerler 20 wii 20
- Vekslende smalag 0 0

-2 0 2 4 6 -2 0 2 4 6
Oligocaen ler Temp. gradient [ °C/100m] Temp. gradient [ °C/100m]
Aflejringstype Middelveerdi Middelveerdi
Neogen, samlet 1,49 2,12
Glimmer og kvartssand og grus 0,75 1,52
Glimmerler 1,24 1,76
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Temperatur | undergrunden

Temperaturgradienter for Mioceene og Oligocaene aflejringer

Neogene aflejringer 50-100 m > 100 m
- Glimmer— og kvartssand og —grus

40 40 |

- Glimmerler 20 wii 20 |
- LR T S R R & A

Temperaturgradienter korrelerer med lithologi
%l (qua varmeledningsevnen)

Alll | aveste gradienter (1-1,6 °C/100m): sand/grus/granit
Nel Intermedieere gradienter (2,2-2,5 °C/100m): Kalk/kridt
Glif Hajeste gradienter (3,4-4,4 °C/100m): (fedt) ler

Glimmerler 1,24 1,76

OC MATIOMNALL GEDLOGEIEKE WSNDIRSOGELEIR FOR DAMMARRE OG GRAMLAMND
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Temperaturforhold | undergrunden

5

Korrelation mellem
temperaturgradient og
varmeledningsevne

N9
]

w
1

Temperaturgradient =
Varmestrgm ~ 1/varmeledningsevne

%)
1

< B
0

Varmestrgm = heaeldningskoefficienten

Temperaturgradient [°C/100m]
[

Varmestrgm = 36mW/m? (R2 =0,89) 0 T 1 , , ,

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Det giver en landdeekkende 1/Varmeledningsevne [1/(W/mK)]
gennemsnitligt varmestrgm, som er i

god overensstemmelse med tidligere ¢ fedt ler | :5"“; ler
ngjagtige malinger i en reekke korte ':T:z"z er ST” o8 gruzm ]
. A kalk/kridt M glimmersand/finsan
boringer.
9 M jura/kridt sand A granit

(Varmeledningsevner: Ditlefsen & Sgrensen, 2014,
Balling et al. 1981, Kristiansen et al. 1982)

DL MATIOMNALL GECC ISHE LUSMDERSEGLLEIR FOR DAMMARK OG GRARLAND



n

GEUS

Temperaturforhold | undergrunden

Korrelation mellem °

temperaturgradient og
varmeledningsevne

N9
]

w
]

Temperaturgradient =
Varmestrgm ~ 1/varmeledningsevne

Y]

< i
0

e

Varmestrgm = haeldningskoefficienten

Temperaturgradient [°C/100m]

Varmestrgm = 36mW/m? (R2 =089
Den gode overensstemmelse mellem denne b2
Det { bestemmelse af varmestrgm og tidligere ngjagtige

genrl malinger underbygger saledes veerdien af den

god | fremkomne korrelation mellem temperaturgradienter og
ngjal varmeledningsevner for tilsvarende sedimenter og

borl germed mellem temperaturgradienter og lithologi.
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Konklusioner

Analyse af DMI’'s temperaturgrid (2m lufttemperatur) viser
regionale forskelle I opvarmningsbehov.

Klimatisk betinget forstyrrelse af temperatur og gradienter
til dybder pa 50-100 m.

P> P& mange lokaliteter — kun svag temperaturstigning i de gverste 50-
100 m

Betydelig temperaturvariation i samme dybde afhaengig af
lithologi.

Temperaturgradienter er relateret til lithologi
— Hagjest i (fedt) ler, intermedieert i kalk, lavest i sand

Varmestrgmsbestemmelse ud fra korrelation mellem
temperaturgradienter og varmeledningsevner for
tilsvarende sedimenter er | god overensstemmelse med
tidligere ngjagtige malinger.
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