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Abstract

For two years, 1/9 1961 - 31/8 1963, temperature measurements ha­

ve been carried out at Frederikshåb (South Greenland) by GGU (Geological

Survey of Greenland) and GTO (Technical Organization of Greenland). The

measurements were carried out as an extension of the measurements ma­

de at Godthåb inthe years 1949 - 60 (unpublished). The temperatures we­

re measured with eleven thermistores placed in nearly water saturated

fine to coarse silt. The thermistores were placed at ca. 0.5 m depth in­

tervals, starting with a depth of 0.5 m, ending with 5.5 m (see fig. 2).

For the entire period readings were taken daily at 12.00. The temperatu­

re readings are believed to be correct within 't 0.3 - 0.4 Co.

Monthly and yearly means have been calculated (Table II). As yearly

means for the years involved were nearly the same, the results have been

combined to showa"mean year" (curves fig. 3). The curves show a mar­

ked skewness, the temperature in boring no. 11 rising for only three months

of the year while going down for nine months. The effect has been reduced

to rising temperature for five months, falling for seven months, in boring

no. 1. The time lag between the maximum or minimum for the two curves

is approx. three months.

The damping of the amplitudes of the curves with increasing depth

has been used to calculate the depth at which the temperature range is

less than the error of the thermistores. This calculated depth is approx.

eight meters.
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INDLEDNING

Efter nedlæggelsen af m~lestationen i Godth~b, som med visse afbry­

delser, havde fungeret fra 1949 til 1960, blev det i samr~d med GTO be­

sluttet at oprette en ny målestation i Frederikshåb.

Formålet med denne nye målestation var, ligesom i Godthåb, at un­

dersØge den årlige temperaturvariation i forskellige dybder under terræn­

overfladen. Disse variationer er af betydning for konstruktionsarbejder

i det p~gældende omr~de, hvorfor GTO er interesserede i sådanne må­

linger. Videnskabeligt er det af betydning at få kendskab til temperatur­

variationerne, både uden for og inden for permafrostområderne i Grøn­

land, således at dennes udbredelse både vertikalt og horisontalt, kan fast­

lægges. Til dette form~l vil det være nØdvendigt at flytte målestationen

til nye målesteder, både langs med og vinkelret på den formodede perma­

frostgrænse.

FORBEREDENDE ARBEJDER SAMT ETABLERING

Arbejdet med oprettelsen af målestationen blev overdraget til stats­

geolog J. Bondam og ing. ass. K. Rasmussen, hvoraf sidstnævnte tog sig

af den elektriske installation. Den nye station blev oprettet efter samme

retningslinier som den nedlagte i Godthåb, dog blev det besluttet (Bondam,

Rasmussen, Weidick), at en foring af hullerne til fØlerne med egetræsrØr,

som det havde været tilfældet i Godthåb, var unØdvendigt, der skulle blot

bores huller i jorden, hvori fØlerne direkte skulle nedsættes.

ForundersØgelsen i Frederikshåb, med henblik på stationens place­

ring, blev udfØrt af ingeniØr Dan Buch fra GTO. Til grund for placeringen

blev der lagt fØlgende retningslinier :
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1. Forekomst af mindst 5 m jord over fjeld.

2. Udvælgelse af en grund, der i geoteknisk henseende var repræsen­

tativ for byens betydelige, bebyggelige jordarealer.

3. Udvælgelse af en grund, som af hensyn til målestationens betje­

ning, var så nær beliggende telestationen som muligt.

4. Udvælgelse af en grund, der lå uden for de nærmeste års bygge­

arealer. Angående grundens placering i Frederikshåb, se kort­

skitsen fig. 1.

o

N

t

Fig. 1: Kort over målestationens placering i Frederikshåb

Efter bykortet over Frederikshåb BL. 62 V. 1 - il: 2000

Målestationens grund skraveret. HØjde over havet 12.5 m

Om selve grunden, hvor målestationen blev placeret, kan fØlgende

fra Dan Buchs rapport citeres : "Den udvalgte stationsgrund er næsten

plan og hælder ca. 5%0 mod sydvest. Grunden er dækket af et 30-50 cm

tykt isolerende tørvejordslag og må betegnes som vandlidende. PrØve­

optagninger og skylleboringer viser, at det aktive lag og underliggende

lag overvejende består af stenfattig grov og fin silt. Fra 150 - 200 cm og

nedefter under terrænoverfladen er silten meget kompakt. Endnu primo
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juli er jordlag af afvekslende mægtighed og beliggende indenfor interval­

let "50 - 150 cm efter' terrænoverfladen frosset". Fra dette og tidligere

års mange jordbundsundersØgelser ved man, at den her beskrevne grund­

beskaffenhed er karakteristisk for byens slettearealer" .

Da den absolut laveste målte temperatur i måleperioden var + o. 20 C

(boring 11 0.50 m under terræn), må de af Dan Buch nævnte frosne lag

sikkert betegnes som reminiscenser fra foregående års strenge vintre

(månedlig gennemsnit for februar 1961- 8. 80 C mod - 6. 60 C i 1962 og

- 3. 20 C i 1963). r det pågældende interval, 50 - 150 cm under terræn, nås

maximumtemperaturen desuden fØrst i tiden august - september, altså ca.

en måned efter forundersØgelsen blev udfØrt.

Etableringen af målestationen skete i samarbejde med GTO, Frede­

rikshåb, idet GTO udpegede stationens beliggenhed, da denne ikke måtte

stå i vejen for kommende byggeri i de to år stationen fungerede. GTO

udfØrte ligeledes boringen af hullerne, hvori fØlerne nedsattes. på grund

af forsinkelser vedrØrende arbejdet med oprettelsen af stationen, måtte

GTO også tage sig af opfØrelsen af måleskuret samt foretage tilslutningen

af kablerne til målebroen.

MÅLEUDSTYR

Til temperaturmålingerne blev der benyttet apparatur leveret af r/s
Jensen Electric. Dette bestod af 12 stk. platinfØlermodstande (100.n.ved

OOC), monteret i forniklet messingspids, med 15 m 2· 1. 52 AGB kabel.

FØlermodstandene var indstØbt i Araldit. Dertil en målebro (Wheatstones

bro) med skalainddeling for direkte temperaturaflæsning, samt omskifter

til 12 målesteder. Måleområdet var ± 100 C og skalainddelingen 0.2oC.

Apparaturet skulle i det pågældende måleområde operere med en usikker­

hed på ±o. 2oC. Af de 12 fØlermodstande blev kun de 11 sat i jorden, me­

dens den sidste blev holdt i reserve.

Kablerne fra fØlermodstandene blev monteret i pertinaxrØr med en

diameter på 30 mm. Dette blev gjort dels for at beskytte kablerne, dels

for at være sikker på, at fØlerne blev anbragt i den foreskrevne dybde.

Efter monteringen blev fØlerne anbragt i borehullerne, som var forede
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med 211 jernrør. I den øverste ende blev åbningen mellem pertinaxrør og

foringsrØr tætnet med twist og beg for at hindre vand i at trænge ovenfra

ned i borehullerne.

Fra borehullerne, som lå på linie ogmed dybeste boring nærmest må­

leskuret, blev kablerne via en kabelkasse (se fig. 2) fØrt ind i måleskuret,

hvor de blev tilsluttet målebroen. For at formindske insolationen, og der­

med variation i kablernes modstand, blev kabelkassen malet hvid.

'I
I

I

5,40m.

11109 8 6 7 S 4 3 2 l Boring nr.

Fig. 2: Skitse over boringernes dybde samt

deres placering i forhold til måleskuret
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Tabel I: FØlernes dybde og afstand fra måleskur

FØler (boring) nr.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

Dybde u. terræn

5.40 m

4.70 m

4.50 m

4.00 m

3.50 m

3.00 m

2.50 m

2.00 m

1.50 m

1. 00 m

0.50 m

Afstand fra måleskur

3.10 m

4.20 m

5.15 m

5.90 m

6.75 m

8.50 m

7.50 m

9.20 m

9.75 m

10.15 m

10.45 m

Efter dybde blev fØlerne nummererede 1 -11, således at nr. 1 var den

dybeste og nr. 11 den laveste. For nærmere detaljer se tabel I, hvor fØler

nr., dybde under terræn samt afstanden til måleskuret er angivet.

Overflødigt kabel mellem fØler og måleskur blev ikke afkortet, såle­

des at alle kabler havde samme længde, 15 m, og fØlgelig ydede samme

modstand ved målingerne.

USIKKERHEDER

Da jern har en varmeledningsevne på 0.20 cal/grad. cm. sek, mod sil­

tens ca. 0.004, må foringsrØrene utvivlsomt influere på målingerne, så­

ledes at de målte temperaturer om sommeren ligger en smule over og om

vinteren en smule under de virkelige temperaturer i de pågældende dybder.

Hvor stor differencen er, er det ikke muligt at angive.

Et dØmme efter pertinaxrØrenes udseende ved hjemkomsten, har der

kun sjældent stået vand i borehullerne, således at den varmeudveksling,

som har fundet sted ved konvektionsstrømme i vandet, kan betragtes som
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forsvindende lille.

Alt i alt kan det antages, at usikkerheden på den enkelte måling belØ­

ber sig til ~ 0.3 - 0.4oC, størst ved de laveste boringer. mindst ved de

dybeste.

RESULTATER

Alle fØlerne blev aflæst een gang i dØgnet (kl.l2.00) i perioden 1. 9.

1961 - 31. 8. 1963 af telegrafmester K. Thomsen og resultaterne sendt må­

nedsvis til GGU og GTO.

Af de daglige måleresultater er der beregnet en månedlig samt en år­

lig middeltemperatur. Disse middeltemperaturer er gengivet i tabel II.

Som det ses af denne tabel. er den årlige middeltemperatur for perioden

1.9.1961 - 31.8.1962 meget nær lig med middeltemperaturen for perio­

den 1. 9.1962 - 31. 8.1963. Dog er temperaturen i boringerne 6 - 11 0.1

- 0.2oC hØjere i sidste periode end i fØrste. Da forskellen i de årlige

middeltemperaturer ikke er stØrre. er resultaterne i tabel II blevet redu­

ceret til at angive temperaturvariationen for et "middel år". Denne vari­

ation er tegnet som diagram i fig. 3. hvor hver enkelt boring. efter dybde.

er angivet for sig.

Til sammenligning viser fig. 4 luftens årlige temperaturvariation.

Denne er beregnet efter den månedlige middeltemperatur for Frederiks­

håb fra årene 1961. 1962 og 1963. Disse temperaturer er venligst stil­

let til rådighed af Meteorologisk Institut. Vejrmeldetjenesten for GrØnland

Den årlige temperaturvariation for hele profilet gives i fig. 5. hvor

måleresultaterne er indtegnet som thermoisoplethkurver.

Det fremgår tydeligt af kurverne i fig. 3. at disse er asymmetriske

omkring den årlige middeltemperatur. Betragtes f. eks. kurven for boring

nr. 11 ses det. at temperaturfaldet fra maximum i august til minimum i

maj tager 9 måneder. medens stigningen fra minimum til maximum kun

tager 3 måneder. Fænomenet er mest udpræget i de laveste boringer og

fortaber sig efterhånden i de dybere. Selv i den dybeste boring varer tem­

peraturfaldet dog 1 måned længere end stigningen.
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Tabel II. Jordtemperaturer (månedlig middel) for Frederikshåb

i perioden 1/9 1961 - 31/8 1963

Boring nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Septbr. 61 2.0 2.3 2.4 2.6 2.9 3.0 3.8 3.8 4.1 4.6 5.2
Oktober 2.4 2.6 2.7 2.9 3.1 3.1 3.6 3.3 3.1 2.9 2.5

November 2.5 2.6 2.6 2.7 2.8 2.7 3.0 2.6 2.2 2.0 1.5

December 2.4 2.5 2.5 2.5 2.5 2.2 2.5 2.0 1.6 1.4 0.9
Januar 62 2.2 2.3 2.3 2.2 2.1 1.9 2.1 1.6 1.2 1.0 0.5
Februar 2.1 2.1 2.0 2.0 1.9 1.6 1.8 1.4 1.0 0.8 0.4

Marts 1.8 1.8 1.8 1.7 1.6 1.3 1.6 1.1 0.7 0.6 0.4

April 1.7 1.7 1.6 1.6 1.5 1.2 1.4 1.0 0.7 0.5 0.4
Maj 1.6 1.5 1.5 1.4 1.3 1.0 1.3 0.8 0.6 0.4 0.4

Juni 1.5 1.4 1.4 1.4 1.3 1.0 1.3 0.9 0.9 1.1 2.4

Juli 1.4 1.4 1.4 1.5 1.5 1.5 2.0 2.0 2.4 3.5 5.9

August 1.5 1.7 1.7 1.9 2.1 2.4 3.1 3.2 3.8 4.9 6.6
o
Arlig middel 1.9 2.0 2.0 2.0 2.1 1.9 2.3 2.0 1.9 2.0 2.3

Septbr. 62 1.9 2.1 2.2 2.4 2.7 3.0 3.8 3.7 4.1 4.6 5.3

Oktober 2.1 2.4 2.4 2.7 3.0 3.1 3.5 3.4 3.3 3.2 2.8

November 2.3 2.5 2.6 2.7 2.7 2.7 3.0 2.6 2.2 2.0 1.3

December 2.3 2.4 2.4 2.5 2.5 2.3 3.2 2.1 1.7 1.5 1.0

Januar 63 2.2 2.3 2.3 2.3 2.3 2.0 2.3 1.8 1.4 1.2 0.9

Februar 2.0 2.0 2.0 2.0 1.9 1.7 1. 9· 1.5 1.1 0.9 0.7

Marts 1.9 1.8 1.8 1.7 1.7 1.5 1.7 1.1 0.9 0.8 0.7

April 1.7 1.7 1.6 1.6 1.5 1.3 1.5 1.0 0.7 0.7 0.5

Maj 1.5 1.5 1.5 1.4 1.3 1.1 1.3 1.0 0.6 0.6 0.4

Juni 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.1 1.4 1.2 1.2 1.7 3.1

Juli 1.4 1.5 1.5 1.6 1.7 1.7 2.3 2.3 2.7 3.7 6.1

August 1.7 1.9 1.9 2.1 2.3 2.6 3.3 3.5 4.0 4.8 6.6
o
Arlig middel 1.9 2.0 2.0 2.0 2.1 2.0 2.4 2.1 2.0 2.2 2.5
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Fig. 3 : Jordtemperaturkurver for Frederikshåb boring 11.- 1

"Middel år" baseret på målinger foretaget 1. 9. 1961 - 31. 8. 1963
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Sammenlignes temperaturkurven for den laveste boring (nr. 11) med

kurven for lufttemperaturen ses det, at denne kun fra midten af april til

juni er hØjere end jordtemperaturen. FØlgelig kan luften kun afgive var­

me til jorden i ca. 1 1/2 måned. Havde varmeledning, luft, jord været

den eneste årsag til jordens opvarmning, måtte man forvente at jordtem­

peraturen kun viste stigende tendens i dette tidsrum. Imidlertid leveres

J F Month

7

6

5

4

3

() 2
o
UJ
a:
::::l
l-
c:( Oa: Annual mean tempoUJ
Q. -1:2
UJ
I-

-2

-3

-4

-5

-6

-7

Fig. 4: Lufttemperaturkurve for Frederikshåb, baseret

på månedlige middeltemperaturer for 1961 - 1962 - 1963
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den største varmemængde til jorden gennem direkte og indirekte solstrå­

ling. Denne indstråling sker hovedsageligt ved kortbØlget stråling, som

kun i ringe grad absorberes af atmosfæren. Omkring 40% (Crawford and

Legget, 1957) af strålingsenergien fra solen går tabt ved reflektion fra

skyerne og ved diffus spredning. Resten med undtagelse af den smule som

absorberes af atmosfæren, og som næsten ikke har nogen indflydelse på

denne temperatur, når ned til jorden og absorberes i forhold til overfla­

dens albedo. Efterhånden som jorden opvarmes, afgiver den en langbØl­

get varmestråling, som atmosfæren er i stand til at absorbere. Det fak­

tiske forhold bliver altså, at det er jorden som opvarmer luften og ikke

omvendt. Dette forhold giver sig ligeledes udslag i, at den årlige middel­

temperatur for boring 11 er 2.4oC hØjere end den tilsvarende for luften.

De fØr omtalte 1 1/2 måned, hvor lufttemperaturen var hØjere end

jordtemperaturen, kan ikke alene være årsag til jordtemperaturkurvernes

asymmetri. Denne må i langt hØjere grad være bestemt af vintersnedæk­

kets isolerende egenskaber, som bevirker en stærk nedsættelse af jordens

udstråling.

Fra begyndelsen af oktober til begyndelsen af april er lufttemperatu­

ren under OOC, og der er således mulighed for permanent snedække i den­

ne tid. Sammenholdes dette med kurven for boring 11 ses det, at det stØr­

ste temperaturfald finder sted fra september til oktober, altså fØr sneen

lægger sig, medens kurven i oktober, november flader stærkt ud, således

at der herfra kun sker et ganske ringetemperaturfald til minimumtempe­

raturen nås i maj.

Af kurverne fig. 3 ses det tydeligt, at amplituden aftager stærkt med

stigende dybde. Amplitudens dæmpning er en funktion af jordens vægt­

fylde, varmefylde, varmeledningsevne samt af svingningstidens længde.

Da vægtfylde, varmefylde og varmeledningsevne ikke er uafhængige af ti­

den, er det ikke muligt at opstille en ligning, som eksakt angiver ampli­

tudens dæmpning med dybden. Det er dog muligt med tilnærmelse at be ­

regne i hvilken dybde amplituden har en vilkårlig stØrrelse ved hjælp af

fØlgende udtryk :
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Fig. 5 : Thermoisoplether for Frederikshåb

p

c

k

to dybder i cm

Svingningstiden i sek. af perioden som styrer varme­
skiftet.

vægtfylde (g/ cm3)

varmefylde (cal/ g grad)

varmeledningsevne (cal/grad. cm· sek)

spredningen (fra hØjeste til laveste) af temperaturen i
perioden T i dybderne dl og d2 .

I dette tilfælde kan udtrykket bruges til at beregne, i hvilken dybde den

årlige temperaturvariation er af samme stØrrelsesorden som måleusik

kerheden.

Af stØrrelserne under kvadratrodstegnet kendes hverken p, c eller k,

men stØrrelsen af hele kvadratroden kan bestemmes.

Fra tabel II boring nr. 8 og 10 findes:



or
2

II 2.9 C o
rI = 4.3 C d2 = -200cm dl -lOOcm

15

. rtrPC
sættes V-->rK

hvilket giver:

x og indsættes. fås:

2.9 = 4.3e- lOOx

-1x = O. 0039cm

Indsættes i stedet værdierne fra boring 4 og 6

or 2 = 1. 4 C

findes

o
rI =2.1 C d

2
-400cm dl = -300cm

-1x = O. 0041cm

Benyttes middelværdien x = O. 0040cm-log indsættes værdierne:

o
rI = 4.3 C dl = -lOOcm

O.0040(d2 + 100)
0.3 =4. 3e

d2 = -765cm

I en dybde af ca. 8m vil den årlige temperatur svingning altså være

af samme stØrrelsesorden som måleusikkerheden.
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KONKLUSION

Som tidligere nævnt får målingerne i Frederikshåb fØrst deres videre

betydning. når de kan sættes i forbindelse med lignende målinger andre,
steder i GrØnland. således at de indgår som et led i bestemmelsen af per-

mafrostens udbredelse. horisontalt såvel som vertikalt.

Ved fremtidige målinger vil det være af stor interesse. om målesta­

tionen kunne oprettes i nærheden af en meteorologisk station. hvor der

blev udfØrt albedomålinger samtidig med de ordinære observationer. Kun ­

ne dette lade sig gØre både i og udenfor permafrostområdet. ville en sam­

menligning af jordtemperaturerne med de meteorologiske observationer.

sikkert vise sig overordentlig frugtbar.

Ved oprettelsen af nye målestationer bØr der tages prØver ved bo­

ringerne. således at jordlagets mineralogiske sammensætning, kornstØr­

relsen samt vandindholdet kan bestemmes. da disse faktorer har betydning

for varmestrØmmens forlØb. Endvidere bØr det undgås at bruge forings­

rØr af jern eller andet stærkt ledende materiale ved boringerne. da dette

forstyrrer den naturlige varmeudveksling.
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