
� � �
�

� � �
�

� � � � � � � � � � � � � � � �� � � �� � ! ��� �

� �  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� �  � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
�

��
� � � �� ��

� �  �盛裴轩�
,

�
� � � � � � �沙 �孟广礼�

,

� � � 附� � � � �窦文宇� � � � � �� �� �秦 瑜�

� � � � ��� � � � � �� � � �� � ��� �
,

� � �� � � �� �� �� � �� � �� � ����� � � �� !� �
,

� � ��� � � � �� � � ���
,

� � �多
� � ��� �� 

� � �� �� �� �� �  �
,

����� � �� �� �� � � � � � ��
� ��

,

����

� �  ! ∀ � # !

� � � �� � �  � � ��� � � �� �� � �   � �� � �� �� � � ��� � �一��� � � ��� � � � ��
一� ��

��

知 �� �� � � ��� � �� � ����� � �咒� � � �� � ������
� ��

�� � �� ��� �� 一�� ��� � �� � � � � �� �� � �� ������
, � � � ��� ��� � ���� � �� �� ��� � �� � � ��� ���� � ��� � �� � � � � � � ��

�

� �� ��
�� � � ��一��

� � ��� �� �
,
� � !  ∀ �� � �� �� �� � � � � �� � �� �� � � ��� ���

�� ��� � �� � �� �� � � � � � � ��� �� �  � � � � ��� � � � �� ��� ��� �� � �
�

� ��

�� �� � � �  � �� � � � � �� �� �  !� � � ! ∀∀ ∀� � �� �� ��� ��� ,

�� ��
�� � ����� � �� � �� �� �� �� �� ��� �

�

� �� � ��� � ��
� � � �� � � �� � � � � �

��� �� �� � � � �� ������ � �� ��� ����  � � �� � �� �� ! ∀
�#

#∃ %! &∋ ∃ ∀ &∋ ∃ (  ∃∋∀�) #∗∀ ∃∋  ∃∋∀�
+
, ##−.∗# ∀�# /#∋∀ �#−%/#%∃0 �∀1 23

#∃ ∗�!#∋#! � 4一
D t r a

je
e t o r

y
a n a

ly
s
i
s

,

t
r a

知toriesealeulated should be tter revealthe transPortrule ofthe dustPartieles

and the re sults seem to be m ore eonsistentw ith the synoptie proce sses.The tra加ctory analysis on the Z一
D i

s o
b

a r
i
e s u 卜

fa e e s 15 s im p le r b u t c a n
be

u
se d o n ly in th e e o n d it io n s w ith w e a k v e r tie a l w in d s h e a r a n d w e a k v e r tie a l v e lo c it y

.
T h e d if-

fe re
n e e o f t r a 孙

eto ries at lo w er levels be tw een tw o m etho ds m ay be
cau se d by th e diffe

rent treatm ent of oro graPhy
.

K ey w o rds: tra孙
ctory an alysis,

d
u s t s t o

rm

,

3
一

D t r a

知tory m ethod

1. IN T R O D U C TIO N

尸叼l月we
....., .......

D

u r

i

n

g A
P

r

i l

a n

d
M

a
y

,
t
h

e
fr

e
q u e n e

y
o

f d
u s

t
s

t
o

rm

s
i
n

N
o r

t h w
e s

t
a n

d N
o r

t h C h i
n a

i
s r a t h

-

e r
h i g h

.

T h
e a

i
r

b
o r n e

d
u s

t
e a n

b
e t

r a n s P o r t e
d t o t h

e a r e a s
fa

r
fr

o
m t h

e o r
i g i

n a n
d w i d

e s
P re

a
d

o v e r n o r
t h

e

rn C h i
n a a s

w
e

l l
a s

K
o

re
a n

P
e n

i
n s u

l
a a n

d J
a P a n

,
e v e n r e a e

h t h
e

i
s

l
a n

d
s

i
n

m i d
一

P
a -

ci fi
e

o e e a n
.

T h
e

im P a e ts o f d
u s t st o r

m
s o n th

e e n v
i
r o n

m
e n t a n

d h
u

m
a n s o e

i
e ty e a n n o t b

e
19

-

n o r e d
.

T o s tu d y th
e

m
e e

h
a n

i
s
m

,

t h
e e

h
e

m i
e a

l
e o

m P
o s

i t i
o n a n

d t h
e

l
o n

g
一r a n g e tr a n sP o r t o

f

b l
o w i

n
g d

u st h
a s

b
e e o

m
e a e o n e e r n e

d
s u

b 贻
etin atm o sPherie en viro nm enta lre seareh

.
So m e sc i

-

entists an alyzed th e P ath s of d u ststorm
s u sin g syno Ptie eh arts

,
s a

te l l i t
e

i m

a

g
e s a n

d d

e

d

u e e

d t h

e

o r

i g i

n s o
f d

u s
t

s
t
o

rm

s
w i t h

t
h

e
P

a r
t i

e

l

e s

i ze d i

s
t
r

i b

u
t i

o n a n

d t h
e e

h
e

m i
e a

l
e o

m P o s
i t i

o n

.

S y
n o P t

i
e

a n

d

e

l i m

a
t
o

l
o g i

e a
l

s
t
u

d y
u s

i

n
g h i

s t o r

i
e a

l

a n

d m

e

te
o r o

l
o

g i

e a
l d

a t
a

( Z h
a n

g 1 9 8 4
)

s
h

o w
s

t h

a
t t h

e

d
u s

t s t o

rm

s a r e o r

i g i

n a t e
d

o v e r
t h

e

d

e s e r
t a r e a s a s

G

a n s u
,

I
n n e r

M

o n
g

o
l i

a
,

N i
n

g
x

i
a a n

d

T
a

k l i m
a

k
a n

D
e s e r

t

.

T h
e o r

i g i
n s o

f d
u s

t w
e r e a

l
s o s

t
u

d i
e

d b y
u s

i
n

g Z
一

D tr a
je

e to r y m e th o d b
u t

i
n s o

m e e a s e s th
e v e r tie a l

v e
l
o e

ity m
a y b

e
im P o rt a n t

.

I n th i
s P a P e r ,

t w
o

k i

n

d

s o

f 3
一 D tr a 孙eto ry m etho d s are used to stud y th e origins an d th e

P ath w ays of d uststorm
s,

i

.

e

. ,

t h
e t

r a

je

e
t o r

y i
n

t h
e

t
e r r a

i
n 一

fo llo w i
n

g c o o r
d i

n a te s y s te m

(p
一 e o o r

d i
n a te

,

p T A
)

a n

d 3

一
D k i

n e ti
e tr a

je
e t o r y a n a

ly
s
i
s

(K T A )

.
T h

r e e
d

u st s to

rm

e a s e s ,

w h i

e

h

b

r o

k

e

d

u r

i

n
g 1 7 一20 A Pril1980

,

2 5 一26 A Pril1990 and on 30 A Pril 1991
,

a r e a n a
l y

z e
d

.

R
e s u

l
t s

a r e c o
m p a r e

d w i t h t
r a

j
e e t o r y

o
b t

a
i
n e

d fr
o

m t h
e

i
s o

b
a r

i
e s u r

fa
e e a n a

l y
s

i
s

( P T A )
w h

e r e
t h

e

*
T h i

s
P

r o 孙et15 suPp orted by D oetoralP ro gram m e F o un dation of ln stitu tio n o f H igh er E dueatio n
.



,

w h i

e

h m

e a n s
t h

o s e
P

a r
t i

e

l

e s
w

o u

l d fa l l

n e a r

b y t h

e o r

i g i

n a

l

a r e a a n

d

o n

l y
t
h

e

s

m

a

l l

e r
p

a r
t i

e

l

e s e a n

b
e t

r a n s p o r
t
e

d t
o

d i

s
t a n

t p l

a e e s

.

Y
o u e t a

l

.

( 1 9 9 1 )

a n a

l y
z e

d
t
h

e

o
b

s e r v a
t i

o n a

l d

a t a o

f

a

d

u s
t

s
t o r

m

o e e u r r

i

n
g i

n
t h

e

A l

x a

D

e s e r
t a n

d t h

e n e

i g h b

o r

i

n
g

a r e a

d

u r

i

n
g

A P
r

i l 1 9 8 8

.

T h

e r e s u

l t
s s

h

o
w t h

a t t h

e

m

a x

i m

u

m d

u s t e o n t e n t w
a s

b

e
t w

e e n

2

.

5

a n

d 3

.

0 k m

a

b

o v e

t h

e s e a

l

e v e

l (
1

.

4 一1
.
9 km over the surfa ee):the Peak eoneentration ofairborne dust w as fo und

in the range ofZ一30拜m (p
a rtie le size )

,
a

b

o u
t 6 5 %

o

f
t

h

e t o t a

l m

a s s e o n e e n
t
r a

t i

o n
:

a

b

o u t 3 0 %

P
a r

t i

e

l

e s w e r e
l

e s s
t h

a n
1 0 拜m

.
D u e to th e g ra v ity so rtin g

,
a

b

o u t 2 5
%

o

f d

u s
t d

e
P

o s

i t
e

d w i
t
h i

n

t h
e

d

o
w

n
w i

n

d
a r e a

fr

o

m
t
h

e o r

i g i

n t o
2 5 0 k m

a n

d 5 0 % t
o

1 0 0 0 k m

.

A b

o u t 2 0 %

o
f

a
i
r

b
o r n e

d

u s
t

e a n

b

e
t
r a n s

P
o r t e

d
t o

t h

e a r e a

m

o r e
t h

a n
1 0 0 0 k m

.

T h

e e o a r s e a

i

r

b

o r n e

d

u s t
d

e
P

o s

i
t e

d i

n

d
o w

n
w i

n

d

a r e a e o u

l d b

e t
h

e s o u r e e o

f t h

e

l

a r
g

e 5 0

1 1 P
a r t

i

e

l

e s o

f t h

e

L

o e s s

P l

a
t
e a u

.

T h

e
P

a r
t i

e

l

e

s

i

z e

d i

s
t
r

i b

u
t i

o n o

f

e o

l i

a n

d

u s t c o

l l

e e t e

d i

n
B

e

i j i

n
g

a r e a o n
2 5 A P

r

i l 1 9 9 0

s
h

o
w

s t
h

a t t h

e

g
e o

m

e
t

r

i

。
m

e a n
d i

a
m

e te r o
f t h

e e o
li

a n
d

u s t w a s a
b

o u t 1 0 拼m (Q in et a l
.
19 9 0 )

.
O b v io u sly

,

m

a n
y

e o a r s e
P

a r
t i

e
l
e s

i

n s a

m P l

e s
w

e r e

b l

o
w

n u
P l

o c a

l l y

,

b

u t
h i

s r e s u

l t i

n

d i

e a
t
e s

t h

a
t

a t
l

e a s t 5 0 %

o

f

p
a r

t i

c

l

e
w a s

l
e s s t

h

a n

1 0 拜m
,

l

a r
g

e r
t h

a n t
h

a t
i

n
t h

e o r

i g i

n

( Y

o u e
t

a

l

.

1 9 9 1
)

.

F
r o

m t h

e

S t
o

k

e s ,

fo
r
m

u 一a
,

t h

e
t

e r

m i

n a
t
e

fa l l

v e

l

o e

i t y
o

r

a
p

a r
t i

e

l

e
w i

t
h 1 0 拜m d ia m ete r a n d 1 9 / cm 3 d e n sity 15

一。
一 1 e

m /
s

,

w h i
e

h m
e a n s

t h
a

t t
h

e
m

o v e
m

e n
t

o
f p

a r
t i

e
l
e s r e

l
a t e

d t
o

t h
e a

i
r c a n

b
e

i g
n o r e

d

.

B
e

-

s
i d

e s
,

t h
e

d
u s

t 1
5 a

k i
n

d
o

f i
n e r

t p
a r

t i
e

l
e

i
n

t h
e e

h
e

m i
s t r

y

,
5 0 t

h
e

t
r a

j

e e
t
o r

y
o

f t h
e a

i
r

p
a r

t i
e

l
e e a n

be

e o n s
i d

e r e
d

a s
t h

e
P

a
t h

o
f

t
h

e s
m

a
l l

e r
P

a r t
i
e

l
e o

f t h
e

d
u s

t

.

T h
e r e a

re
s e v e r a

l m
e

t h
o

d
s o

f
a

i
r

P
a r

t i
e

l
e

t
r a

j

e e t o r
y

a n a
l y

s
i
s

,
e

.

g

.

t
r a

j

e e t o r
y

o n
i
s o

b
a r

i

e

(
P T A )

,
o n

i

s e n
t

r o
p i

e s u r

fa

c e

( S T A )

a n

d i

n

3

一
D m

u
lti

一
l
e v e

l
s a tm

o sp h
e r e

.
P T A 15 2 一

D
,

t
h

u s
t h

e

e r r o r
w

o u

l d b

e
g

r e a
t i f

t
h

e v e r t
i

e a
l

v e

l

o e

i t y

,
a s s o e

i

a
t
e

d w i t h fr

o n t a n

d

o r o
g

r a
P h y fo

r e

i

n
g 1

5
P

r e

-

d

o

m i

n a n
t

.

T h

e
P h y

s

i

c a

l m

e a n

i

n
g

o

f S T A i

s e

l

e a r a n

d i
t e a n e x a e

t l y
s

i m

u

l

a
t

e
t h

e
P

a
t h

o

f

a

i

r

m

a s s

o v e r n o 一r a
i
n

fa ll
a r e a

i
n t h

e
fr

e e a t m
o s P h

e r e ,

w h
e r e t

h
e

d i
a

b
a

t i
e

h
e a

t i
n

g 1
5 n e

g l i g i b l
e

.

M

e r r
i l l

(
1 9 8 9 )

a n
d I w

a s a
k

a e
t

a
l

.

(
1 9 8 3 )

u s e
d S T A t

o s
t
u

d y t
h

e t r a n s
p

o r t o
f A

s
i
a n

d
u s t s

t
o r

m
s t o t

h
e

P
a e

i fi
e

O
e e a n

.

B
u t t

h i
s

m
e t h

o
d w

o u
l d

e a u s e
g

r e a t e r r o r s a s
t h

e
d i

a
b

a
t i

e
P

r o e e s s e s a r e
i m P

o r t a n
t

.

F
o r

t h
e s e r e a s o n s

,

t h
e

3
一

D tr a
沁
etory an alysis in th e P一e o o r

d i
n a te s y s te m 1

5 e
h o s e n

i
n t h i

s

P a P e r
.

B e s
id

e s ,

t h
e

K T A
a n

d P T A
a r e a

l
s o g i

v e n
fo

r e o
m p

a r
i
s o n

.

T h
e

d
e

fi
n

i t i
o n o

f
t

h
e v e r

t i
c a

l
o r

d i
n a

t
e

i
n t

h
e

P
一s y s te m 1

5

(l)
p (

x ,

少) !
z (

x ,

y
)
一 h (x

,

夕)

Z : 一 h (
x ,

夕)

w h ere h (x
,

夕) 15 th e e le v a tio n o f th e su rfa e e a b o v e th e se a lev e l
,

i

.

e

.

t
h

e

b

o t t
o

m b

o u : i

d

a r
y

.

Z
:

t h

e a

l t i
t u

d
e o

f 1 0 0 h P

a
,

t h

e
t

o
p b

o u n

d

a r
y

.

V

a

l

u e s o

f p
(

x
,

夕)
ea n v a ry fr o m 0 to 1

.
T h e w in d

fi e ld s a re a n a ly ze d b y u sin g C re ssm a n ’ 5
m

e t
h

o
d (

1 9 5 9
)

a n
d

t h
e

i
n t e r

p
o

l
a t

i
o n

1
5 u s e

d
t o o

b
t a

i
n

t h
a t o n

t h
e

P
一s u r

fa
e e

.

I f A H = Z : 一 h (x
,

夕)
,

fr

o

m
t
h

e e o n
t i

n u

i
t y

e
q

u a t
i

o n
w

e

h

a v e

丝些业卫 尸玉鱼旦上卫 +
丝

一 。
, ‘

(2)

匀x O y o p

th e e q u i
v a

le
n t v e r ti

e a l
v e

l
o e

ity 甲(= d p / d t) ean be ealculated
,

t h

e

fo l l
o

w i

n
g fo

r

m

u

l

a
1
5 u s e

d t
o

t
r a n s

fo

rm

砰 in to w (vertiealveloeity)



伴 = w 一 L 了 十 P
刁工

。
(A H )

O X
]

。 一
哄

+。旦
华卿」

,
.

刁少 刁少
(3 )

T h e e r r o r o
f 砰 at h igh levelm ay be large du e to th e error of the w ind fi eld

,
5 0 v e r

t i
c a

l
e o r r e c

-

t i
o n o

f d i
v e r

g
e n e e

1
5 n e e e s s a r

y
u n

d
e r

t h
e a s s u

m P t i
o n 甲 = 0 at th e toP b oun dary

.
T he

eom p u tatio na一d o m a in eo v ers 3 0 0 0 x 2 0 0 0 k m Z w ith th e ee n ter a t (1 lo
0E

,

4 o

0

N )

,

h
o r

i
z o n t a

l
r e s

-

o
l
u

t i
o n

1
5

1 0 0 k m
a n

d t h
e r e a r e

1 0 l
e v e

l
s

i
n v e r

t i
e a

l

.

F
o r

t h
e

K T A
e a

l
e u

l
a t

i
o n

,

t
h

e

d

o

m

a

i

n

1

5 s a
m

e a s t h
a t

i

n
E q

(
l

)

,

b

u t t
h

e v e r
t i

e a
l

r e s o

l

u
t i

o n

1

5

1 0 l

e v e

l

s

fr

o

m t h

e s u r

fa

e e
,

1 0 0 0 h P

a
t
o

1 0 0 h P

a
w i t h

a
i

n
t
e r v a

l

o

f 1 0 0 h P

a

.

U

s

i

n
g t h

e e o n s
t
a n

t
a e c e

l

e r a
t i

o n

m

e
t h

o

d
(

S h

e n

g

e
t

a

l

.

1 9 9 2 )

,

t h
e

t
r a

j

e e
t
o r

i
e s o

f t h
e a

i
r

m
a s s

c a n
b

e e a
l
e u

l
a

t
e

d b
a s e

d
o n

t h
e

3
一

D w i
n

d fi
e
ld w ith

se v e r a
l it

e r a ti
o n s

.
T h e e r r o r o

f th
e tr a

j
e c t o r y

1
5

d e P e n
d

e n t o n th
e sP a tia l a n

d te m P o r a l re
s o

l
u ti

o n o
f th

e
d

a ta
.
T h

e
m e a n

h o r
i
z o n ta l d is ta n e e o

f

t h
e s o u n

d i
n g i

n o u r r e s e a re
h d o m a i

n
15 a b o u t 3 0 0 k m

.
F o r

im P r o v
i
n

g e o m P u ta tio
n a l P r e e is io

n

a n
d

e n su r
i
n

g t h
e e o n ti

n u
ity

a n
d

s
m

o o th i
n g o

f th
e tr a 拍etories

,
t
h

e t
i m

e s
t
e

P 1
5

t
a

k
e n a s

2 h
o u r s

a n
d

a
l i

n e a r
i
n

t
e r

P
o

l
a

t i
o n

i
n s

P a t i
a

l
a n

d t
e

m P
o r a

l 1
5 a

P P l i
e

d t
o o

b t
a

i
n

t h
e r e s u

l t
s

.

1 1 1

.

T H E P A T H A N A L Y S I S O F D U S T S T O R M

F
o r

t h
e s e t

h
r e e e a s e s

,

t h

e r e a r e s

i g

n

i fi

e a n
t d i

ffe

r e n e e s a

m
o n

g t h
e

i

r o r

i g i

n s a n

d m

o v

i

n

g

P
a

t h

s
,

a s
w

e

l l
t
h

e

i

n
t
e n s

i t i

e s a n

d d

u r a
t i

o n s

( F i g

.

l
)

.

1

.

Ca

s 。 I (1 7 一20 A Pril1980)

C ase 1 w as a very severe duststorm lasted uP to 4 days w ith broad coverage
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a rea o f severe d uststorm
s oeeu rred during 1982一 1988 that15 obtained from the G M S cloud im ages analysis

(M urayam a 1988)
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Z hang (1984)also show ed thatthe souree ofeolian dustw as

loeated in the desert of m iddle and w est Parts of Inner M ongolia and H exiC orridor (G ansu)

w hich w as eoineidentw ith our results
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o w s th
a t th

e re w a s a P r e s s u re r
id g e w ith l

a r g e r
m

e r
id i

o n a
l

a
m P lit

u
d

e

a n
d

a u P P e r t r o u g h
,

5 0
t h

e a
t m

o s
P h

e r e
w

a s

m

o r e

b

a r o e

l i

n

i

e

.

T h

e n o r t
h

e r n

fl

o
w

a

h

e a

d

o

f
t

h

e

r
i d g

e
w

a s e n

h

a n e e

d

a n

d m

a

d

e
t h

e
P

o

l

a r e o

l d

a

i

r t r a n s
P

o r t s o u
t h w

a r

d

.

T h

e r e
w

a s a

d

o
w

n
w

a r

d

m

o
t i

o n a r e a

b

e
t w

e e n
t h

e r

i d g
e a n

d t
r o u

g h w i t h t h

e s
P

e e

d

u
P t

o
4 0 m /

5

.

T h

e v e r
t i

e a

l
t r a n s

re

r o

f

m

o

m

e n t u

m l

e

d t
o

t h

e

i

n e r e a s

i

n

g

o

f l

o
w l

e v e

l w i

n

d

s
P

e e

d

.

T h i

s

m

a
y b

e
t h

e

m

a

i

n

m

e e

h

a n

i

s

m

o

f

t h

e

b l

o
w i

n
g d

u s
t

.

A l l t h

e s e
t h

r e e e a s e s a r e a s s o e
i

a
t

e

d w i t h

a s
t
r o n

g
c o

l d fr

o n
t m

o v

i

n
g fr

o

m

n o r
t h w

e s t t o

s o u
t h

e a s
t

.

T h

e

l

a n

d w
a r

m

e

d

r a
P i d l y i

n s
P

r

i

n
g

a n

d t h

e s
t
r o n g fr

o n
t

o

l y
s

i

s
w

e a
k

e n
t
o t

h

e s o u t
h

o

f

Y
e

l l

o
w

(
H

u a n
g h

e

) R i

v e r
; t h

e r e

fo

r e
t h

e s e v e r e

d

u s
t
s t o r

m w
a s

l i m i t
e

d i

n

N

o r
t h w

e s
t

,

N

o r
t h

a n

d

N

o r
t h

e a s
t C h i

n a o n

l y

.

T h

e

d i

ffe

r e n e e s o

f

e

i

r e u

l

a
t i

o n
P

a
t t

e r n s a n

d P
a t

h

s o

f t h

r e e s
t
o r

m

s a r e :

(
l

) I

n

C

a s e
l

,
t
h

e
m

e r
i d i

o n a
l

s
P

a n o
f t h

e
P re

s s u r e r
i d g

e
w

a s a
b

o u t 3 0 d
e

g re
e s o

f l
a t

i
t u

d
e

(
F i g

.

4 a
)

,

l

a r
g

e r
t h

a n o
t h

e r
t w

o
p

r o e e s s e s
,

w h i

e

h w
a s

h

e

l P
fu l t

o
t h

e

fl

o
w t

r a n s

fe
r s o u t

h w
a r

d

.

C

o r r e s
P

o n

d i

n
g l y

,
a e

y
e

l

o n e
w

a s

i

n

i t i

a
t
e

d

o v e r

M

o n
g

o
l i

a
P l

a t e a u a n
d i

n
t
e n s

i fi

e

d i

n n o r t
h

e a s t e r n

C h i
n a

.

T h

e s u r

fa

c e e o

l d

a

i

r e n
t
e r e

d C h i

n a

fr

o

m X i

n

j i

a n
g

(
F i g

.

4 b )

,

w h i

e

h w a s e o n s

i

s
t
e n t w i

t
h

t h
e

c o

m P
u

t
a

t i

o n a

l

r e s u

l t
s

.

(
2

) T h

e

5 0 0 h P
a r

i d g
e s

I

o e a t
e

d

o v e r

N

o v a
S i b

e r

i

a

i

n

C
a s e s

2
a n

d 3 w
e r e

w
e a

k

e r t
h

a n

C

a s e
l

w i
t
h t h

e

m

e r

i d i

o n a

l

s
P

a n o
f t h

e

2 0 一25 degrees of latitute
.
T he Positions of the N ortheastde

-

Pressions w ere to the north on the surfa ee eharts,
a n

d

a

l

s o
w

e a

k

e r

.

T h

e

d

u s
t
s

t
o r

m

s
w

e r e t r

i g

-

g
e r e

d b y t h

e e o

l d fr

o n
t

s

.

I
n

C

a s e s

2

a n

d 3

,
s t o r

m

s e n
t
e r

i

n
g C h i

n a

fr

o

m t h
e

m i d d l
e a n

d

e a s
t P

a r
t
s

o
f M

o n
g

o

l i
a w

e r e e a s
t w

a r

d

o

f
t

h

a
t i

n

C

a s e
l

(
F i g

.

s b )

,
a n

d t h

e
y w

e r e e o n s

i

s
t

e n t w i t h t
r a

j

e e
t

o r
y

a n a

l y
s

i

s t o o

.

A

s

m

e n
t i

o n e

d

a

b

o v e
,

t h

e s e v e r e

d

u s t s
t
o r

m

o
f C

a s e
1

e v o

l

u
t
e

d w i
t h t h

e

d

e e
P

e n

i

n
g

o
f

M

o n
g

o

l i

a n e
y

e

l

o n e
,

5 0

i t w
a s s t r o n

g

,

l

a s t e

d l

o n
g

e r a n

d
t
h

e
t
r a e

k w
a s

fa

r
t
o t

h

e
w

e s t

.

F
o r

C
a s e s

Z

a n

d 3

,

t h

e

d

u s t w
a s

w
e a

k

e r a n

d t
r

i g g

e r e

d b y t h

e e o

l d fr

o n t s

.

T h

e

i

r
t
r a e

k

s
w

e r e t o
t h

e n o r
t h

.

R
e

-

s u

l t s o

f t h

e s
y

n o
P t

i

e a n

d
t
h

e t r a 贻eto ry an alysis w ere eon sisten t
.
W ith th e visib le a nd in fr ared

G M S im ages
,

M

u r a y
a

m
a

( 1 9 8 8 )

a n a
l y

z e
d t h

e
p

a t
h

s o
f

s e v e r e
d

u s
t s t

o r
m

s
t h

a t
h i t J

a
p a n

d
u r

i
n

g

1 9 8 2 一 1988
,

a n
d fo

u n
d t h

a
t m

o s
t

o
f

t
h

e
d

u s
t

s
t
o r

m
s o r

i g i
n a

t
e

d i
n a n a r r o

w b
a n

d
a r o u n

d 4 0

0

N

,

1 0 仓一110
o
E (th e shad o w are a in F ig

.
l)

.
T he d uststo rm in C ase 1 passed th rou gh this ban d

,

i

.

e

. ,

t h
e t

r a e

k w
e n t t h

r o u
g h

s e v e r a

l d

e s e r t s
w h i

e

h w
o u

l d P
r o

m

o t e t
h

e

i

n
t
e n s

i fi

e a t
i

o n o
f t h

e s
t
o r

m

.
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(b) (b)
Fig.4.TheweathereonditionofCasel(18一 19 A Pril

1980)
.
(a) 500 hPa isobarie ehart at 0800 BT 18

A pril: (b) The m oving path of the surfa ce eold

fr ontduring 0800 BT 17一洲)80 0 B T 19 A p r il
.

F ig
.
5
.
^ 5 in F ig

.
4 b u t fo

r C a se 3 (2 9一30 A pril一9 9 1)
.
(a )

5 0 0 h P a iso b a ric eh a rt a t 0 8 0() B T 2 9 A p ri l; (b ) Th
e

m o v in g P a th o f th e su rfa ee e o ld fr o n t d u rin g 0 8 0()

B T 2 9一刃8 0 0 B T 3 0 A P ril
.

I t
s e e

m
s th

a t th
e p a th

e a
l
e u

l
a t e d i

n
C

a s e 1 1
5 ty P i

e a
l fo

r a s e v e r e d
u s ts t o r

m
.

IV
.

D IS C U S S IO N O N T H E T R A J E C T O R Y A N A L Y S IS

T
r a

je
e to r y a n a

ly s i
s

15
a s

im P l
e a n

d e
ffe

e
ti

v e m
e th

o
d

.
I t 1

5 w id e ly
u s e d to s tu d y th

e

m
a s s一tr a n sp o r ta ti

o n
,

a s
w

e

l l
a s

t h

e

l

o n

g
一r a n

g
e tr a n s p o r t

,

b
u t i t

s
p

r e e

i
s

i

o n a n

d re l i

a

b i l i t y
a r e

d
e P e n

d

e n
t o n v a

ri

o u s

fa
c t o r s

.

G

e n e r a

l l y
s

P
e a

k i

n
g

,

t h
e r e

l
a

t i
o n s

h i P b
e t w

e e n
t h

e s o u r e e a n
d t h

e

re
e e

P t
o r e a n n o t

b
e

d
e

t
e r

m i
n e

d w i t h
a s

i
n g l

e
t r a

j

e e
t
o r

y
e a

l
e u

l
a

t i
o n

.

I
n t

h i
s

P
a

P e r
,

t h

e
t
r a

j

e e
t
o r

y

m

e
t h

o

d 1

5 u s e

d t
o

d

e t e

rm

i

n e
t h

e o r

i g i

n a r e a o

f t h

e

d

u s
t

s
t
o r

m

.

T h

r e e

d i

ffe

r e n t t
r a 贻eto ry an aly ses are eom Pared an d eheeked w ith su rfa ee o bserv ati on an d

the satellite im ages
.
Itseem s that th e results of trajeetory analysis are aeeeP ta ble

.

(l) T he traje ctories of th ree eases are eon sisten t w ith th e d ust area displayed in satellite im
-

ages an d syno Ptie an alysis
.

(2) T he K T A 15 also used
,

i

n
w h i

e

h
t
h

e o

b j

e e
t i

v e a n a

l y
s

i
s

1

5 s a

m

e a s
t h

a
t o

f p T A

,

b
u t t h

e

e o
m P u t a t i

o n a
l m

e t h
o

d
o

f
v e r

t i
e a

l
v e

l
o e

i t y a r e
d i

ffe

r e n
t

.

I
n

P T A

,

t h

e o r o g
r a

P h y
e a n a

ffe

e
t t h

e

e o o r
d i

n a
t
e s

y
s t e

m i m m

e

d i

a
t
e

l y
a n

d 附“ 0 in th e lo w e st le v el
.

B y c o m P a riso n ,

t h

e v e r
t i

e a
l
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1 15

F ig
.
6

.
T h e eo m p a riso n o f th re

e k in d s o f b a e k w a rd tra贻
etories

.
(a) T h e starting p oin tat l

.
s k m (850 h Pa )h igh in B ei皿n g

a rea:(b) T h
e startin g poin tat 3 km (700 hP a) high in Beiji

ng area (P T A
,

K T A
a n

d P T A
s e e

t
h

e
t
e x

t

)

.

v e

l

o e

i
t y

i
n

t
h

e

l

o
w

e s
t

l

e v e

l 1

5

i
n

fl

u e n e
e

d b
y t

h

e o r o
g

r a
p

h
y

i

n

K
T

A

.

附铸 0 an d a negative value

w ill be taken fo r the u Pw ard
.
T he trajeetories labelled w ith PT A

,

K T A
a n

d P T A
o

b t
a

i
n e

d fr
o

m

t
h

r e e
m

e t
h

o
d

s a r e s
h

o
w

n
i
n

F i g

.

6

.

T h
e

m
a

i
n

t
r e n

d
s o

f t
r a

j

e c t o r
y

o n
t h

e
h

o r
i
z o n t a

l P
r o

j

e c t
i
o n

s u r
fa

e e a r e e o n s
i
s

t
e n t

.

T h
e r e a r e s o

m
e

d
e v

i
a

t i
o n s a

m
o n

g t
r a

j

e e
t

o r
i
e s

w i t h
s t a r

t i
n

g p
o

i
n

t
s a t 1

.

5

k m h i g h (
8 5 0 h P

a

)

,

b

u
t

fo

r t
h

o s e
w i t h

s t a r t
i

n
g p

o

i

n t s a t
3 k m ( 7 0 0 h P

a

)

,
s u e

h d
e v

i
a t

i
o n

1
5 n e

g l i

-

g i b l
e

.

T h
e

l
a r

g
e r

d
e

P
a r

t
u r e

i
n

l
o

w
e r

l
e v e

l
s

m
a

y b
e

d
u e t o

t h
e o r o

g
r a

P h i
e e

ffe

e t

.

I
n

g
e n e r a

l

,
t
h

e e
l

-

e v a t
i
o n o

f t h
e

w
e s

t
e r n

C h i
n a

1
5 o v e r

1 k m

.

T h
u s s o

m
e

w i
n

d d
a

t
a a

t t h
e

i
s o

b
a r

i
e s u r

fa
e e

b
e

l
o

w

8 5 0 h P
a a r e n o

t fr
o

m
o

b
s e r v a

t i
o n

.

T h i
s

m
a

y b
e o n e o

f
t
h

e r e a s o n s
fo

r
l
a r

g
e r

d
e

P
a r t u r e

i
n t

h
e

1
0

w
C r

l
e v e

l

.

( 3 ) T h
e

P T A t
r a

j

e c t o r
y

a n a
l y

s e s a
t 8 5 0

,

7 0 0
a n

d 5 0 0 h P
a s u r

fa
c e s

w
e r e s t

i l l
a

p p l i
e

d

.

T h i
s

m
e

t h
o

d 1
5 c o

m P
a

re d w i
t
h P T A

a n
d K T A

.

T h
e

h
o r

i
z o n t a

l t
r a

je

e t o r
i
e s a

re
s

i m i l
a r

b
u t

d i
ffe

r
i
n t

h
e

l
a s

t
s
t

a
g

e
.

T h i
s

m
a

y b
e

d
u e

t
o

t h
e e

ffe

e
t

o
f

t
h

e v e r
t i

e a
l

v e
l
o e

i t y w h i
e

h 1
5 n o

t
e o n s

i d
e r e

d i
n

P T A

.

I f t h
e

w i
n

d
s

h
e a r

i
n

w h
o

l
e a

i
r e o

l
u

m
n

1
5 s

m
a

l l
e r a n

d t h
e v e r

t i
e a

l fl
o

w 1
5

w
e a

k
e r

.

T h
e t r a

j

e e
t

o r
y

o
b

t a
i
n e

d fr
o

m P T A
e a n s t

i l l b
e a

g
o o

d
r e

P
r e s e n t a t

i
v e o

f t h
e

h
o r

i
z o n

t
a

l t
r a n s

P
o r

t
o

f d
u s

t

.

V C O N C L U S I O N S

I
n

t h i
s

P
a

P
e r

,

t h
r e e e a s e s o

f d
u s

t
s t o r

m t
r a n s

P
o r

t i
n

t h
e n o r

t h
e r n

C h i
n a a r e a n a

l y
z e

d
a n

d

s o
m

e e o n e
l
u s

i
o n s a r e o

b t
a

i
n e

d
a s

fo l l
o

w
s :



,
a

l t h

o u
g h t h

e

l

a r
g

e 一s e a
l
e e n v

i
r o n

m
e n t o

f
a tm

o s P h
e r

i
e c

i
r e u

l
a ti

o n
1
5

s
im il

a r
.

U
s u a

lly
,

t h

e
P

a t
h

o

f

a

d

u s
t
s

t
o r

m

a s s o c

i

a t e

d w i
t
h t h

e

d

e e
P

e n

i

n

g

o

f M

o n

g

o

l i

a e
y

e

l

o n e

1

5

t
o

t h

e n o r
t h

a n

d w i l l b
e s

t
r o n

g
e r a n

d l
a s

t l
o n

g e r

.

T h
e s e v e r e

d

u s
t
s

t
o

rm

,

C
a s e

l

,

1
5 a n e x a

m P l
e

,

w h i
e

h h
a s a t y P i

e a
l

t r a n s
P

o r
t P a t h

a e r o s s s e v e r a
l d

e s e r
t
s

fr
o

m w
e s t t o e a s

t

.

I f t h
e

d
u s

t s t
o

rm

1
5

t
r

i g g
e r e

d b y t h
e e o

l d fr
o n

t
( C

a s e s
2

a n
d 3 )

,

i t
s

p
a

t h l
o c a

t i
o n

w i l l b
e

t
o

t h
e n o r

t h
a n

d t h
e

i
n

te
n s

i t y

1
5

w
e a

k
e r

.

F
o r e x a

m P l
e

,

t h
e

P
a

t h i
n

C
a s e

3 1
5

t
o t

h
e n o r t

h
a n

d i t 1
5

w
e a

k
e r

t h
a n

t h
o s e o

f t h
e o

t h

-

e r
t w

o e a s e s
.

T h i
s

1
5 r e

l
a

t
e

d t
o

t h
e s

y
n o

P t i
e a n

d
o r o

g
r a

P h i
e e o n

d i t i
o n s

.

(
2

)
T h

e
t
r a 殆etories o btain ed fr om bo th p T A a nd K T A ea n be u sed to stu dy th e transp ort

P roeesses
.
PT A 15 a sim P le an d usab le m eth od

,

i f t h
e v e r

t i
e a

l w i
n

d
s

h
e a r a n

d
v e r

t i
e a

l
v e

l
o c

i t y
a r e

w e a
k

e r
.

T h
e

d
e P a r t u r e o

f
t r a 祷eto ries caleu lated b y K T A an d PT A in th e lo w er atm o sP here 15

larger d ue to th e orog raP h ie e
ffe

et.

(3) T h e o rigin s an d tran spo rt direetion s of du ststorm
s ean b e o bta ined b y the tra贻

etory

m eth od
,

b
u

t t h i
s

m
e

t h
o

d
e a n n o

t d
e

t
e r

m i
n e

t h
e

fl
u x o

f d
u s

t
a n

d d
e

P
o s

i t i
o n

.

T
o

d
e v e

l
o P a n u

·

m
e r

i
e a

l m

o

d

e

l 1

5 n e e e s s a r
y fo

r
t h

e

fu

r
t h

e r s
t

u

d y
o

f t h

e

m
e e

h
a n

i
s

m
o

f b l
o w i

n
g d

u s t a n

d t h
e

t
r a n s P

o r
t P

r o P e r
t i

e s o

f P
a r t

i

e

l

e s
w i t h d i

ffe

r e n
t

s

i

z e s

.

R E F E R E N C E S

C
r e s s

m
a n

,

G

.

P

.

(
1 9 5 9

)

,

A
n o

pe

r a
t
i
v e o

b
je

e
t
i

v e a n a
l y

s
i
s s c

h
e

m

e
,

M

o n

.

甲ea .R ev
.
,

8 7
:

3 6 7 一374
.

Iw asaka
,

Y

.

e t
a

l

.

(
1 9 8 3

)

,

T h
e

t
r a n s

P
o r

t
a n

d
s

P
a c

i
a

l
s e a

l
e o

f A
s

i
a n

d
u s

t
s

t
o

rm

e
l
o u

d
s :

A
e a s e s

t
u

d y
o

f d
u s

t
s

t
o r

m
e v e n

t
o

f

A P
r

i l 1 9 7 9

,

Te
ll

u s
,

3 5
(

S
e

r
.

B
)

:
1 8 9 一196

.

M errill, J

.

T

.

(
1 9 8 9

)

,

M

o
d

e
l i

n
g l

o n
g

一 r a n
g

e tr a n s
p

o r t u s
i
n

g t r a
加
etory teeh niqu es

,

Pa

le
o e

l 如
aroto gy

and

P ale om ete oroto gy M
o
de
rn and P a‘t

Pa
tt e r n o

f
G to b

a
l A 加

05
砷

erie 介
ans

即
rt,

N A T O A S I S
e

r
i
e s

,

P P 2 0 7 一225.

M urayam a,

N

.

(
1 9 8 8

)

,

D
u s

t
e

l
o u

d
s ,’

K
o s a ,,

fr
o
m

t h
e

E
a s t A

s
i
a n

d
u s t s t o

rm

s
i
n

l 9 8 2 一1988 asobserved by theG M S Sat
-

ellite,

M

e r e o r o
to g i

c a
l

Sa

r e

lli
r e

Ce

n
te

r

Te

e
h

n
i
c a

l N
o t e

,

1 7
:

l 一8
.

Q in Y u et al
.
(1990)

,

S
o

m
e e

h
a r a e t e r

i
s t i

e s o
f d

u s t i
n

B
e

i如9 on 25 A pril 1990,

Pr

o e

.

o

f

r
h

e
J

r
d C h in

ese

A
e

ro

s o
l

CO

n

关

PP
.
32一34 (i

n C hinese)
.

Q
u Shaohou et al

.
(1984)

,

o
r

i g i
n o

f
a

d
u s

t
s

t
o

rm

o v e r
B

e
i扛
ng

,

C h i
n a

,

A
。ta

Sc
ie

n r ia
。

C ir
e

um

s ta n t ia
e

,

4
:

8 0 一 85 (i
n

C hinese)
.

Sheng Peixuan etal
.
(1992)

,

T
r a n s

P
o r

t
o

f P
o

l l
u

t
a n

t
s a s s o e

i
a

t
e

d w i
t

h
e o

l d fr
o n

t
i
n

S
o u

t
h C h i

n a
i
n s

P ri
n

g

,

A
c r a

sc
ie

月r ia
e

C ir
e u , s r a n ria e ,

1 2
:

1 6 一27(in C hinese)
.

Y ou L aiguang et al
.
(199 1)

,

A
e a s e s

t
u

d y
o

f
t

h
e

a e r o
s o

l
e

h
a r

ac
t e

ri
s

t
i
e s

i
n

t
h

e
l
o

w
e r

t
r o

p
o s

P h
e

re d
u r

i
n

g
a

d
u

s t
s

t
o

rm

e v e n
t

,

Q

u a r
r
e r

ly jo

u r n a
l

o

州 户州ie d M
ete oroto 舒

,

2
:

1 3 一21(i
n C hi nese

)
.

Zhang D e, e r
( 1 9 8 4 )

,

T h
e

p
r

i m
a r

y
s

y
n o

p
t
i

e 一 e
lim

a te a n a
ly

s
i
s o

f
e o

li
a n

d
u s t d

a t a
fr

o
m w h

o
l
e

C h i
n e s e

h i
s t o r

y
,

S
c

ie
n

r 勿

S in ic a ,

3
(

S
e r

.

B
)

2 7 8 一288(in C hinese)
.

Z hang X iaoye etal
.
(1992)

,

S
t
u

d y
o n

t
h

r e e
d

u s
t

s
t

o

rm

s
i
n

C h i
n a :

S
o u r e e e

h
a r a e

t
e r

i
s

t
i
e s o

f
a

t
m

o s
P h

e r
i
e

t
r a c e e

l
e

m

e n
t

a n
d

t
r a n s

P
o r

t
P

r o e e s s o
f m i

n e r a
l

a e r o s o
l P

a r
t

i
e

l
e s

,

P
r o e

.

o

ft
h

e
4

t
h

Ch

in
e s e

A
e r o s o

l C
o n

f, PP
.
4 2一礴4 (i

n C h in e se )
.

;

id


