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Åbstract  

DtwingJulyandAugust1987，theSinoJapaneseJointExpeditiontotheWestKunlunMotlntains  
SyStematicallyinvestigatedtheGuozhaGlacierandChongceIceCap．Fourboreholesweredrilledat  
various elevations to measure temperaturein the surfacelayers of both glaciers．Observation  
showedthatthelowesttemperatureof－16．40Coccuredat8－10mdeepinaboreholeat6327ma．s．  
l．，WhiehisalsotheloweぐtreCOrdonglacierstodateinChina．  

Tbe variationsin temperature witb deptb and elevation are analyzedin the present paper．  
Temperattlredecreasesto adepth andthenincreases．Itis apparentthattemperaturedropsas  
elevationincreases．Theheattransferequationwasappliedtocalculatetheequilibriumtempera・  
ture，T。（y），andtheamplitude，Tsexp［－y（w／2k）1／2］，atVariousdepths．ThelowestTo（y）iscalculated  
at12－13mdeepintheboreholeat5974ma．s．1リWhilethelowesttemperature－13．50Cwasobserved  
at14－15m．Abovethedepthof4m，heatistranferredbymultipleprocesses，butbelowit，COnduction  
prevails．  

1．Tenperature measLJrementS  

For conveniencein comparison，fol汀boreIlOies  
fortemperat11remeaSurementWereSitedasfollows：  
one at57（）O m a．s，1，in the ablation area of Guozha  
glacierajoiningtheaccumulationareaofChongceice  
Cap；theothersat5805m，5974m（neartheequilibrium  
line）and6327m（nearthesummit）a．s．l．respectively  
Ontheicecap（seeFig．1andTablel），Theborehole  
at6327m a．s，1．was drilled byice－COre auger，払e  
Otherswithasteamdri11．Nosoonerhadthedrilling  
been finished than temperature sensorswith an ac・  
CuraCyOfO．1OCwereburiedintotheholesatintervals  
Of2mdownwardfromlmdepth．After6－10days  
thefirsttemperaturemeastlrementWaSmade．The  
ObservationresultsareglVeninTable2．   

2．Analy引SOfmeasu柑dtemperature   

Zヱ．7壱押ゆg和血柁柑γ由才わ乃紺幼d抄娩  
Thete111Peraturel〕bser＼redinビaehboreholeatthe  

latestdate（Aug．26）areshowninFig．2．Temperか  

Fig．1．Locatio！lmapOfboreholes・  

turedecreasestoacertaindepth，thenincreases．The  
depthatwhichtheminimumtemperatureocctlrSin－  
ereased fr〔ln＝＝11tOIO m with elevation．   



Bulletin ofGlat：iビr Researeh  ガ  

Tablel．Locations of Bore Holesfor Temperature measurement．  

Boreboles  Dateof  
Ofbore  
boie  f把riod   

Dril】edby   

N玖   

1   5700   12   8．8  8．14－8．26  
2  

2   58¢5   14   7．22－8．26  
4  

3   5974   13   7，22－8．26  
4  

4   6327   25   8．16－8．26  

（
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Fig．3．Temperaturevariationswithtime．   

about9m changeswith time，eSpeCially near the  
Surfaee：in borehole No．4 measure111ent WaS made  
Orliyonce．Moreover，tbecba‡唱eSeemedtobelarger  
atbigberelevations．   

エ■J．GJん・〟ん7拓けi∫〆Jど研♪lrmJr〃γJ†J仙・〟（守わで旬椚・   
Ingeneralthed叩th of15rncanberegaT・ded as  

thelower bound（1f the aetivelayer．bt1low which  
temperature varieslittle allyear（within O．1TO．20C）．  
Ourobservationlastedaboutamonth，SOthemeasur－  
edtemperaturealmostdoesnotchangebelowlOm．  

Paterson（1981）thought that the temperaturein  
t王Ie aCtivelayer was mainly controiled by seasona王  
Changeofsurねcetempera抽re，andsocanbedescriゎー   

FiF．2・MeasuredternperatureprofileLSinboreholesonCho叩〔e  
王ceC盈parldG110ZhaGlacier珊AⅥg・26，1987・  

之之l匂チ血書わ那〆お刀ゆg和ぬ柁紺地gお掴ぬ邦  
TenlPeratureSatadepthof12L15mwere－6・2P  

C．－9．針C．、13．3〇Cand－16．O■Cinthefourboreholes，  
appearing to decrease with elevation（Fig・2）・A  
temperatureof－16．40CwasobservedinBoreholeNo．  
4，Whichistheminimum amongmeasuredtempera－  
turestodateonglaciersinChina（Table3）．   

之ヱ熊ゆ和知柁びα壷あ郡紺地才知g   
AsshowninFig．3，temperatureaboveadeptbof  
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Table2．Records ofIce Tem卵rature Observed on ChongceIce Cap．  

Bore Hole：No．2  B（）re Hole：No．1  

1  2  4  6  8  ま0  12   
August14  －0．6  －2．2  ・｛4．7  －5．9  叫6．4  －6．4  －6．3   
A脚或26  －0，4  嶋1．8  －4．l  －5．5  牒．1  岬6．3  －6．2   

2  4  6  ＄  10  12  14   

July 22  －3，2  －5．9  …8．8  －9．9  －10．1  －10，0  －9．9  M9．8   
JlユIy、29  －2．7  －5．5  －8．5  －9．8  －10◆1  －10．1  －9．9  ≠9．8   
A喝uSt15  －2．3  －4．3  州7．7  －9．3  ｝10、0  －10．0  －9．9  －9，8   
A聯t26  －1．5  －4．0  －7．2  －9．0  ーウ．8  鵬ま0．¢  －9．9  －9．8   

苔ore Hole：No．3   

∵  2  3  5  7  9  11  13  Jldy霊  ll  －12．4  －13、7  －13．7  －13．5  －13’．3  －13．1  JⅥ重y29  －10．ヱ  －12tl  一13．ヰ  檜ま3．き  －13．6  －1こ‡，4  －13．2  A哨押或15  鰍8．5  －1（）．6  岬12，9  －13．6  －13．7  －13，ヰ  ～13．4  August26  －7．8  －9．8  叩12．4  】13．3  －13．5  鵬13．4  －1ニ1．3   
B（1re H（1leこNl）．ヰ  

1  2  4  6  8  10  12  14  16  18  ヱ0  25   
Au糾格t24  － 7．7  －10．5  鵬14．9  －16．2  －16．4  ▲・h・16．4  －16．1  叩Id．0  w15．9  －15．8  －15．8  －15．6   

Table3．RecordsofIceTemperatureOb紀rVed onS（〉meGlaciersinC  
栂ountaiれ   Altitudeof   Altitudeof   b腎虚tem鱒ratⅥre   
rangeS  Nameofgla（：ier  Re詣rence  

（m）   ［。C（ふ）】   
Tian  Ⅹiqiongtailan   4500   4050   －3．9（6）   WangLiIm  1978．6．30  

URumqi River No. 1 1075   3825   鵬6．5（3．2）   ⅩieZic！lu  1962．8－9  
Mt＄．  省ogdaH崩gouNo、8   4100   4000   州る．0（7．7－9．7）  S‡laOⅥknzbang19モ賂．＄．26   

Sb由guanRiverNo．4   445（）   4520   鵬3．9（射   WuGllangbe 1976，7，3¢  
Qilian              Ya喝longRivぽNo．5   4600   4648   二級て拍，8）   HⅥ哉喝Maobuan1977，6－8 
Mts．   QiyiGlaci訂   ヰ55（l   4737   w7．4（6）   WangLilun  1975，7山8  

LaohugouNo．12   4700   4650   －12．8（7）   1ⅣangLilun  1976．6－8   
Himalaya  Yeboka喝ial   6000   5650   －5．1（6）   HuangMaobuan1964．4．20   
M短．   Rongbu   580¢   5400   ¶3．9く3）   ⅩieZicbu  19＄6．5．29   
触  
Ku山un  5974   6327   －16．4（8－10）  SbaoWen冨bang1987．8．26   
財政   

edbytheheattransferequationforasemi－infinite  
mediunl：  

k（∂2T／∂y2）ニ∂T／∂t  （1）  

withthebolユndarycondition：  

T肌t）＝Tsxsin（Wt）  （2）  

wbereTisthetemperatⅥreatti‡netanddeがby，k  
thermaldiffusivity，Tstheamplitudeatthesurface，  
andwthefrequencyofte・mperatureChangel  

Thesolution，Whenthetransienttermisneglected，is：  
T（y，t）＝Tsxexp［一y（w／2k）l～2］  

×sin［wt00y（w／2k）1柁］  （3）   

Tbeamplitlま壷oftemperaturefluctuation aty，  
the term T＄×exp卜y（w／2k）l／2］inEquation（3），at－  
tenuatesexponentallywithincreaseofy；thehigher  
tbefreqtlenCy，tbemorerapidtbeattenuation．Tbat  
也einitiaipbase，y（w／2k）チisalinear如nctionofy  
meanstbattbetimelap紀betw壁ntemperature蝕ユC－   
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Tablee4．Equilibrium TempeTature To（y）and Tem匹rature VaTLiatiotlAmplitude at Depth）r  
in Bore Hole No．1  

Y（m）   1   2   4   6  8   10  12   
T。（y）（OC〉   －1．2  w 2．6  － 4．ア  － 5．4  － 5，9  ｝ 5．6  － 6．5   
Tsxexp（－Yx（w／（2×k））姜）   25．21  18．76  10．39  5．76  3．19  1．77  0．98   

Table5・Equitib「1um TetTl匹rature To（y）and Tem一光rature Variation Amplitude at Depth）・  
in BoreIlole No．2．  

Y（m）   ユ   2   4   6   8   10   12  14   
T。（y〉（Oc）   岬1．2  － 3．6  － 2．6  ー10．2  －10．1  －1（ト0  … 9．9  － 9．8   
Tsxexp（wYx（w／（2×k〉）竜）   2．75  2．05  1．14  0．＄3  0．35  0．20  0．11  0．06   

Table61EquilibriumTemperatureTo（y）and Tem匹rature VariatjonAmplitude at Depthy  
in B〔〉re HoltlNo．3  

Y（m）   2   3   5   7   9   13   
T。（y）ぐC）   岬 9．3  －10．9  －12，7  －13．2  叫13．1  －13．4  －13，5   
TsxexpトYxくvノミ2×k））碁）   3．49  三◆古0  1．45  0．80  0．ヰ5  0◆25  0．1ヰ   

tuationwavesatacertaindepthandthesurfaceis  
pr叩Ortionalto depth．When weL aSSume that the  
majorcycieoftemperaturevariationatthesurねceis  
CauSedbytheseasonalchangesofairtemperature，W／  
2ガ＝1／yr．A汀10difiedfomofEquation（3）proposed  
byRenandHuang（1981）basedontheeharacteristics  
Of temperature variationsin eontinentalglaciersin  
Chinaisasfollows：  

T（y．［）＝TさXexp［－y（w：？；ヱk）l／2］  
×sin［wトy（w／2k）1／2］＋T。（y） （4）  

WhereTo（y）istheequilibriumtemperatureaty，Which  
isafuIICtic・nOfy．Substitutingthemeasuredtemper－  
aturesinboreholesat57OO nl．5とミ05mand5974ma．s．  
lr主ntoEquation（4），thevaluesofT。（y）andTsxexp卜  
y（w／2k）l）2］atvariousdepthswereobtainedandlisted  
in Tables4，5and6．  

HereKwasassumedtobel．Oxl什＝em2：：’saccord－  
ingtoHobbs（1974），WhoproposedarangeofO．朗3to  
l．247×10w2cmツsforO鵬400C．1Ⅳecan蛍efromTable  
5．4・6thattheminimumT。（y）of－13．5てoecursatthe  
depthof12N13m，2mdeeperthanthatoftheminimum  
temperature，andthatT。（y）variesconsiderablywithy  
fory＜4m，implyingthatheatisnottransferredonly  
by cnndしlぐ【iいn．  

The following analyst？S Were based on the caI－  
Culatedvaluesofannualeqtlilibriumtemperatureand  
theamplitudeoftemperaturevariation：  

A．A刀砂Jぬ通5〆お〝ゆg相加柁が戊壷ぬ郡毎㈱花押f  
占（〃lノ玩）んゴ．・  
Tables・l．5and6show that the anlplitude of  

temperatureVairationsatthesamedepthisgenerally  
largerintheboreholeat5700m a，S，1，than thosein  
boreholes at58O5m aTld5974m a．s．1‥eSPeCially for  
y＜4m with a maximum of25．30C． This shoⅥrS  
differentinfluence＄Of the environment on different  
glacierzones．  

The amplitude of temperattlre Variation de－  
CreaSeSwithdepthatratesofO．79，0．07andO．16dC／m  
in boreholes at5700m，5805m and5974 m a．＄，l．  
respectively for y＞4m．‡tis estimated by tiSlng  
theseratesthattheamplitudtlWOuldalmostbelerOat  
thedepthof15monChongce‡ceCap．   

及了壱刃ゆg和知柁がαヂ由gあ郡毎勝柁発≠ぬ柁ゑ0～ぉご  
（1〉Tbe borehole at5700m a息1．is si短atedin t！le  
ablationareaofGuozhaGlacier，Wheretemperatureis  
higherthaIlatthesamedepthinotherboreholes；the  
nlinimumis L6．5JC．Itisinferred frolllthe fact that  
ameasuredtemperatureinthesummeris鵬0．4QCatl  
m depth that thereis a certainthickness of OOCiso－  
thermallayeratthesurface．  
（コ）Although the borehoIc at5805m a．s．l．isin the  
ablationareaofChongce‡ceCap，thetemperaturein  
itismuchlowerthanthatintheboreholeat5700ma．  
s．1．onGuozhaGlacier．witha nlinimumvalue（1f－1（r  
C．SllChdif短renceisnotonlyduetotbein‰e‡lCeOf   
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elevation，butalsoduet（）glacialtype．Theicecap，  
forexample，isquitedifferentfromGuozhaglacierin  
movement，ablationamotlntandcoidreserves．  
（3）1ntheboreholeat5974ma．s．1．neartheequilibrium  
line，temperatureislowerthanthoseinbothboreholes  
mentionedabove，withaminimumof－13．50C，Wher・  
easitisstilllowerirltheboreholeat6327ma．s．l．with  
a minimul11（）f －16．4～C．which refleets＼rer〉▼ S［nall  
ablationintheupperreachesofthegla（：ier．   
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