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Abstract

In East Asia, dust storms typically occur in spring with adverse impacts on socio-economic

activities, loss of life, and climate. Mongolian cyclones that form downstream of the

Altai-Sayan Mountain have been known for some time as drivers of spring dust storms

in East Asia. The passage of Mongolian cyclones primarily induces dust-emitting winds

in the Gobi Desert, leading to dust emissions and favoring the subsequent transport of dust

aerosols across Northern China. Herein, the relative contributions of Mongolian cyclones

to dust emissions in the Gobi Desert and subsequent dust storm activity in Northern China

are assessed from a climatological perspective for the first time in this dissertation. Fur-

thermore, this study provides the first evidence that dust activity in the Taklamakan Desert,

which is located in the west of the Gobi Desert, is also supported by Mongolian cyclones.

This assessment aims to illustrate the importance of Mongolian cyclones in generating

spring dust storms across East Asia.

The mid-March 2021 case highlights the importance of Mongolian cyclones for de-

veloping spring dust storms through a dynamic perspective. The dust storm in mid-March

is attributed to a rapid Mongolian cyclogenesis and paired cold front. Dust emissions in

the Gobi Desert and the Taklamakan Desert are estimated to be attributed to Mongolian

cyclones with different physical mechanisms for the mid-March 2021 case. In the Gobi

Desert, dust aerosols are mobilized by strong near-surface winds and lifted to the free tro-

posphere by high upward winds induced by the embedded cold fronts of the Mongolian

cyclone. The subsequent southeastward transport of dust aerosols increases particulate

matter concentrations and destroys air quality in most Chinese cities. In the Taklamakan

Desert, the cold air intrusion favors the development of cold fronts and Nocturnal Low-

Level Jets (NLLJs), leading to subsequent dust emissions. However, the Taklamakan dust
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Abstract

aerosols are limited to the west of China during this case.

The relative contributions of Mongolian cyclones to dust emissions in the Gobi Desert

and subsequent dust activity in Northern China are systematically assessed with the help

of a large network of station observations, automatically detected Mongolian cyclones, and

four model datasets for 2001–2022. Mongolian cyclones, defined as long-living and mobile

atmospheric depressions, are the primary driver of high-impact dust storms in East Asia and

explain approximately 39%–47% of dust emissions in the Gobi Desert and ⇠34%–43% of

dust aerosol optical depth (DOD) in the downwind region in spring. Moreover, the present

study finds a consistent decrease in the frequency and intensity of Mongolian cyclones

along with the associated dust emissions in the Gobi Desert and DOD downwind over

the past 22 years, indicating a direct link between the decreasing number of Mongolian

cyclones and the decrease in mean dust emissions and DOD in Northern China.

The relative contributions of Mongolian cyclones and paired cold air intrusion to

spring dust activity in the Taklamakan Desert are examined from a climatological perspec-

tive for the first time. Mongolian cyclones and paired cold air intrusion affect dust activity

in the Taklamakan Desert by favoring the development of cold fronts and Nocturnal Low-

Level Jets (NLLJs). Firstly, Mongolian cyclones dominate the formation of cold fronts

and subsequent dust storms in the Taklamakan Desert. Accordingly, approximately 48% of

spring dust storms occur on days when cold fronts are observed for at least one hour in the

Taklamakan Desert. Amongst, more than 70% are attributed to the passage of Mongolian

cyclones. Furthermore, Mongolian cyclones and paired cold air intrusions affect dust emis-

sions in the Taklamakan Desert by favoring the development of NLLJs. Cold air intrusions

lead to the formation of near-surface inversions at night, which is favorable for the devel-

opment of NLLJs. The subsequent near-surface winds during NLLJs breakdown exceed

dust emission threshold wind speeds, leading to dust emissions. Consequently, the NLLJs

breakdown contributes the majority of dust emissions during morning hours in the Takla-

makan Desert. Among those, approximately 15% are attributed to Mongolian cyclones and

paired cold air intrusions.

This dissertation assesses the importance of Mongolian cyclones for spring dust activ-

ity in East Asia from various perspectives. For the first time, it compiles a climatology on
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the relative contributions of Mongolian cyclones to the Gobi and Taklamakan dust activ-

ity. The results provide insight into the connection between dust activity across main dust

source regions over East Asia in the continuously warming world.
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Zusammenfassung

In Ostasien treten Staubstürme typischerweise im Frühjahr auf und haben negative Auswirk-

ungen auf die sozioökonomischen Aktivitäten, Menschenleben und das Klima. Mongolis-

che Wirbelstürme, die sich stromabwärts des Altai-Sayan-Gebirges bilden, sind schon seit

einiger Zeit als Auslöser für Frühjahrsstaubstürme in Ostasien bekannt. Der Durchzug

mongolischer Wirbelstürme führt zu staubfördernden Winden in der Wüste Gobi, die Staube-

missionen verursachen und den anschließenden Transport von Staubaerosolen über Nord-

china begünstigen. In dieser Dissertation werden erstmals die relativen Beiträge mon-

golischer Wirbelstürme zu den Staubemissionen in der Wüste Gobi und der nachfolgen-

den Staubsturmaktivität in Nordchina aus klimatologischer Sicht bewertet. Darüber hinaus

liefert diese Studie den ersten Beweis dafür, dass die Staubaktivität in der Taklamakan-

Wüste, die sich im Westen der Wüste Gobi befindet, ebenfalls von mongolischen Zyklonen

unterstützt wird. Damit verdeutlicht diese Arbeit die Bedeutung der mongolischen Wirbel-

stürme für die Entstehung von Frühjahrsstaubstürmen in ganz Ostasien.

Der Fall von Mitte März 2021 unterstreicht die Bedeutung der mongolischen Zyklone

für die Entwicklung von Staubstürmen im Frühjahr aus einer dynamischen Perspektive.

Der Staubsturm Mitte März wurde durch eine schnelle mongolische Zyklogenese und eine

damit verbundene Kaltfront verursacht. Die Staubemissionen in der Wüste Gobi und der

Taklamakan-Wüste werden für den Fall Mitte März 2021 auf mongolische Zyklone mit

unterschiedlichen physikalischen Mechanismen zurückgeführt. In der Wüste Gobi wurden

Staubaerosole durch starke oberflächennahe Winde mobilisiert und durch starke Aufwinde,

die durch die eingebetteten Kaltfronten des mongolischen Wirbelsturms verursacht wer-

den, in die freie Troposphäre gehoben. Der anschließende Transport der Staubaerosole in

südöstliche Richtung erhöhte die Feinstaubkonzentration und verschlechterte die Luftqual-
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Zusammenfassung

ität in den meisten chinesischen Städten. In der Taklamakan-Wüste begünstigte der Kaltluft-

einbruch die Entwicklung von Kaltfronten und "Nocturnal Low-Level Jets (NLLJs)" die

wiederum zu Staubemissionen führen. Die Taklamakan-Staubaerosole waren in diesem

Fall jedoch auf den Westen Chinas beschränkt.

Die relativen Beiträge mongolischer Wirbelstürme zu den Staubemissionen in der

Wüste Gobi und der anschließenden Staubaktivität in Nordchina werden systematisch mit

Hilfe eines großen Netzes von Stationsbeobachtungen, automatisch detektierten mongolis-

chen Wirbelstürmen und vier Modelldatensätzen für den Zeitraum 2001 bis 2022 bewertet.

Mongolische Wirbelstürme, definiert als langlebige und mobile atmosphärische Tiefdruck-

gebiete, sind die Hauptursache für starke Staubstürme in Ostasien und erklären ca. 39%–

47% der Staubemissionen in der Wüste Gobi und ca. 34%–43% der optischen Tiefe des

Staubaerosols (DOD) in der Abwindregion im Frühjahr. Darüber hinaus wurde in der vor-

liegenden Studie eine stetige Abnahme der Häufigkeit und Intensität der mongolischen

Wirbelstürme und der damit verbundenen Staubemissionen in der Wüste Gobi sowie der

optischen Staubtiefe (DOD) in der Abwindregion in den letzten 22 Jahren festgestellt. Dies

weist auf einen direkten Zusammenhang zwischen der abnehmenden Zahl der mongolis-

chen Wirbelstürme und der Abnahme der durchschnittlichen Staubemissionen und der op-

tischen Staubtiefe in Nordchina hin.

Die relativen Beiträge mongolischer Wirbelstürme und damit einhergehender Kaltluft-

einbrüche zur Frühjahrsstaubaktivität in der Taklamakan-Wüste werden zum ersten Mal

aus klimatologischer Sicht untersucht. Mongolische Wirbelstürme und damit einherge-

hende Kaltlufteinbrüche beeinflussen die Staubaktivität in der Taklamakan-Wüste, indem

sie die Entwicklung von Kaltfronten und NLLJs begünstigen. Erstens dominieren mon-

golische Wirbelstürme die Bildung von Kaltfronten und darauffolgenden Staubstürmen

in der Taklamakan-Wüste. Dementsprechend treten etwa 48% der Frühjahrsstaubstürme

tagsüber auf, wobei Kaltfronten in der Taklamakan-Wüste mindestens eine Stunde lang

beobachtet werden. Davon sind mehr als 70% auf den Durchzug mongolischer Wirbel-

stürme zurückzuführen. Darüber hinaus beeinflussen mongolische Wirbelstürme und damit

einhergehende Kaltlufteinbrüche die Staubemissionen in der Taklamakan-Wüste, indem

sie die Entwicklung von NLLJs begünstigen. Kaltlufteinbrüche führen zur Bildung von

oberflächennahen Inversionen in der Nacht, was die Entstehung von NLLJs begünstigt.
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Während des Zusammenbruchs der NLLJs überschreiten die oberflächennahen Winde den

Schwellenwert für Staubemissionen, sodass Staubemissionen entstehen. Folglich ist der

Zusammenbruch von NLLJs für den Großteil der Staubemissionen während der Morgen-

stunden in der Taklamakan-Wüste verantwortlich. Etwa 15% davon werden den mongolis-

chen Wirbelstürmen und den damit verbundenen Kaltlufteinbrüchen zugeschrieben.

In dieser Dissertation wird die Bedeutung der mongolischen Zyklone für die Früh-

jahrsstaubaktivität in Ostasien aus verschiedenen Blickwinkeln bewertet. Zum ersten Mal

wird eine Klimatologie der relativen Beiträge der mongolischen Zyklone zur Staubaktivität

in der Wüste Gobi und der Taklamakan-Wüste erstellt. Die Ergebnisse geben Aufschluss

über den Zusammenhang zwischen der Staubaktivität in den wichtigsten Staubquellenre-

gionen Ostasiens in einer sich ständig erwärmenden Welt.
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