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Analysis of dust storms observed in Mongolia during
1937–1999

تجزیه و تحلیل طوفان های گرد و خاک مشاهده شده در مغولستان در طول سال های 1937 تا 1999
چکیده 
اقلیم شناسی طوفان های گردو غبار در مغولستان از داده های مشاهده ای 49 ایستگاه هواشناسی از سال های 1960 تا 1990 گردآوری شده است و این داده ها از بین سال های 1937 تا 1989 با هم مقایسه شده اند. سه نقشه ی مختلف توزیع طوفان های گردو غبار، با گردو غبارهای در حال رانش و تعداد روزهای آلوده در اینجا حاضر است. نتایج تجزیه و تحلیل ها نشان می دهد که تعداد روزهایی با طوفان گردو غبار در مناطق کوهستان آلتای، خانگای و خلتی کمتر از 5 روز و در بیابان گوبی و مناطق نیمه بیابانی بیش از 20 تا 37 روز است. بیشترین رخداد گردو غبار در حال رانش در اطراف منطقه ی ایل مغول مغولستان غربی به وجود می آید. 
تعداد روزهای غبارآلود که ار مجموع روزهایی با طوفان گردو غبار و طوفان گردو غبار در حال رانش به دست می آید، کمتر از 10 روز در مناطق کوهستانی و بین 61 تا 127 روز در صحرای گوبی و گودال دریاچه های بزرگ غرب مغولستان می باشد. متوجه شدیم که 61% از طوفان های گردو غبار در روز و بین 9 تا 5/34% در طی شب اتفاق می افتد. طوفان های گردو غبار اغلب در مناطق شهری و با سرعت سطحی باد معمولا بین 6 تا 20 ms -1رخ می دهد. طوفان های گردو غبار معمولا زمانی که خاک و هوا خشک هستند رخ می دهد و 70% از طوفان های گردو غبار در شرایط خاک خشک به وجود می آید. زمانی که طوفان های گردو غبار رخ می دهد، متوسط رطوبت نسبی در مغولستان بین 20 تا 40% است. 
یکی از برآیندهای مهم این مطالعه، روند روزهای غبارآلود بین سال های 1960 تا 1990 بود. این برآیند نشان می دهد که تعداد روزهای غبارآلود از دهه س 1960 تا دهه ی 1990 سه برابر شده است و از سال 1990 کاهش پیدا کرده است. 
واژگان کلیدی: روزهای غبارآلود در مغولستان | اقلیم شناسی طوفان گردو غبار | شن قهوه ای مایل به قرمز | طوفان شن | اطلاعات منبع طوفان های گردو غبار
1- مقدمه 
طوفان های گردو غبار معمولا به همراه بادهای شدید و شرایط خاک سطحی و در معرض مغولستان رخ می دهد، اگرچه مطالب منتشرشده ی اندکی در این رابطه در ادبیات مربوطه وجود دارد. زمانی که پدیده ی طوفان های گردو غبار و شنی در طی چندین سال در بیابان گوبی ادامه پیدا می کند، دامداران عشایر مغولستان از آن به عنوان "Uglez" یاد می کنند. طوفان های گردو غبار و طوفان های شن زندگی انسان و فعالیت های اقتصادی را مختل می کند و منجر به فرسودگی خاک می شود. یک مطالعه در این باره نشان داده است که 70% از مناطق روستایی مغولستان در معرض بیابان زایی هستند، 1/22% از این مناطق بیش از حد تحت چرای دام بوده اند، و حرکت شن 9/7 میلیون هکتار از مناطق روستایی را دربرگرفته است. 
براساس یافته ها و پژوهش های مشترک دانشمندان روسی و مغولی، تپه های شنی با ارتفاع 8 تا 10 متر هرساله 15 متر به سمت دریاچه ی اولان نور حرکت می کنند و تپه های شنی با ارتفاع 5 تا 6 متر هرساله 20 متر به سمت منطقه ی ایل تاوان حرکت می کنند. یک محقق روسی نشان داد که طوفان های شن بر شکل گیری چشم انداز و تنوع آن تاثیرگذار است و در این رابطه به برخی از مطالعات صورت گرفته توسط دیگر محققین اشاره کرده است. 
یک طوفان گردو غبار، که منطقه ای با مساحت 470000 هکتار را پوشانده بود، از 9 تا 12 مارس 1901 مشاهده شد. در آن زمان کشف شد که 8/1 میلیون تن گرد و غبار رسوب پیدا کرد. 
طوفان های گردو غبار نتایج منفی بسیاری دارند مانند تاخیر و کاهش مراتع برای دام ها، بسته شدن راه ها و شهرک ها و روستاها ممکن است مملو از شن و ماسه شوند. علاوه بر این، کدورت و تیرگی هوا با وجود گردو غبار افزایش پیدا می کند و از این رو برمیزان تابش خورشید تاثیر می گذارد. ارزیابی آثار طوفان گردو غبار بر تغییرات آب و هوایی در آسیا و به ویژه در جهان بسیار حائز اهمیت است. برخی ارزیابی های اخیر اظهار داشته اند که به دلیل ذرات گردو غبار تابش رسیده به زمین به فضا باز می گردد. این امر باعث ایجاد میزانی از خنکی می شود که با گرمایش تولید شده توسط گازهای گلخانه ای قابل مقایسه است. آئروسل ها به چندین طریق بر آب و هوا تاثیرگذار هستند، می توانند مستقیم و غیرمستقیم بر میزان تابش جوی اثربگذارند. تاثیر مستقیم آنها به واسطه ی ویژگی های پراکنش، جذب و انتشار ذرات آئروسل می باشد. این فرآیند منجر به توزیع مجدد انرژی جوی از تابش خورشیدی و زمینی می شود و باعث ایجاد یا گرمای جوی و یا سرمای جوی می شود که این بستگی به نوع و توزیع فضایی آئروسل ها دارد. نقش آئروسل های گردوغبار در دریای عرب گرم کردن لایه ی گردو غبار و سرد کردن لایه ی زیرین تا 3/0 سانتی گراد است. این سرمایش در نتیجه ی تابش خورشیدی در سطح پایین آئروسل های گردو غبار می باشد. تاثیر گرمایش گردو غبار در شمال غربی دریای عرب در لایه ی 600  تا 700mb رخ می دهد. 
چندین پدیده ی هواشناسی مهم به همراه طوفان های گردو غبار رخ می دهد. یکی از آنها پدیده ی "وویکو" می باشد که منجر به افزایش دمای هوا می شود. باگیو چنین نتیجه گرفت که ذرات گردو غبار و ذرات شن می توانند از روی خاک گرم شده بلند شوند، و مجددا در جو گرم شوند، و اشعه های گرم شده ی آنها می تواند به هوای اطراف منتقل شوند. بنابراین این هوا در طول طوفان گردو غبار و طوفان شن گرم می شود. 
بلاکتین مشاهده کرد زمانی که طوفان های گردو غبار و طوفان شن رخ می دهد، کشش میدان الکتریکی در هوا افزایش پیدا می کند. آنها به این کشش "گردو غبار با بارالکتریکی" می گویند. در طی وقوع طوفان های گردو غبار و طوفان شن، ذرات و مواد آهنی در بیایان گوبی مغولستان به لحاظ الکتریکی شارژ می شوند (دارای بار الکتریکی می شوند). 
طوفان های گردو غبار در مغولستان چندین بار مورد مطالعه قرار گرفته اند. یک دانشمند مغولستانی به نام تودندورج اقلیم شناسی طوفان های گردو غبار و موقعیت های سینوپتیک برای تشکیل طوفان های گردو غبار را با استفاده از 10 سال داده از 24 ایستگاه هواشناسی بین سال های 1956 تا 1965، مورد مطالعه قرار داده است. این پژوهش اولین پژوهش چاپ شده از طوفان های گردو غبار در مغولستان است. 
محققان موسسه ی جغرافیا و پرمافرست در آکادمی علمی مغولستان، آزمایشاتی بر روی میزان حرکت شن در نزدیکی شهر زمین-اود بین سالهای 1982 تا 1985 انجام داده اند، و نتایج حاصل از این پژوهش ها بسیار جالب است. لووسندندو و جامیانا حرکت های گردو غبار و شن را با استفاده از معادله ی انتشار آشفته محاسبه کردند. آنها مقادیر محاسبه شده ی گردو غبار و شن منتقل شده را با مقادیر اندازه گیری شده با هم مقایسه کردند. در مطالعه ی آنها مقدار محاسبه شده برابر بود با 7/1990 تن و مقدار اندازه گیری شده ی تجربی برابر بود 9/1443 تن بر روی 5/0 کیلومتر مربع زمین نزدیک شهر زمین-اود. هدف مطالعه ی حاضر بررسی و تجزیه و تحلیل جزئی تعداد و توزیع طوفان های گردو غبار در منطقه ی مغولستان است. ما با استفاده از چندین سال داده یک روش پیش بینی طوفان گردو غبار ارائه ویژه ای در رابطه با طوفان های گردو غبار و تناوب آنها ارائه می دهد. 

2- داده های مورد استفاده 
در بیشتر ایستگاه های هواشناسی در مغولستان سرعت باد توسط بادگیرها اندازه گیری می شود (بیش از 100 ایستگاه)، و در مناطق دوردست در 12 تا 13 ایستگاه از یک بادسنج ضبط کننده از سال 1985 استفاده می شود. به هرحال، وقوع طوفان شن، به شرایط خاک، پوشش گیاهی و سرعت باد بستگی دارد. مشاهدات مربوط به طوفان گردو غبار منجر به ایجاد مشاهده کننده های اقلیم شناسی در مغولستان شده است. این یک موضوع در حال انجام است و به عملیات مشاهده، راهنماهای ایجاد شده، مقررات و مهارت های فرد مشاهده گر بستگی دارد. تجزیه و تحلیل های متفاوتی از روزهای گردو غباری در مغولستان گزارش شده است. به عنوان مثال، مشاهده گران چندین طوفان گردو غبار، و تعداد کمی گردو غبار در حال رانش را در ایستگاه زمین-اود در بین سال های 1956 تا 1966 ثبت کرده اند. به هرحال، از سال 1967، هم طوفان های گردو غبار و هم گردو غبار در حال رانش در این ایستگاه به صورت روتین گزارش شده است. به همین ترتیب، طوفان های گردو غبار در ایستگاه های ماتاد و بایاندلگر در بین سال های 1940 تا 1958 گزارش شده است. تعداد متوسط روزهایی با طوفان گردو غبار در ایستگاه های بایاندلگر و ماتاد در بین سال های 1940 تا 1959 به ترتیب برابر بود با 9/18 و 1/27، و در بین سال های 1960 تا 1989 به ترتیب برابر بود با 3/5 و 8/6. بنابراین تعداد متوسط روزهای با طوفان گردو غبار در طی 30 سال کاهش داشته است و تعداد متوسط روزهایی با گردو غبار در حال رانش در این ایستگاه ها در طی سال های 1960 تا 1989 افزایش داشته است. 
به منظور تعیین اقلیم شناسی طوفان های گردو غبار در این مطالعه ، ما از داده های مشاهده ای روزانه ی طوفان های گردو غبار از 49 ایستگاه هواشناسی در مغولستان که از بین سالهای 1960 تا 1989 ثبت کرده است استفاده کردیم و از اطلاعات داده ای بین سال های 1937 تا 1989، و بین سال های 1975 تا 1999 نیز بهره بردیم. ما مطالعه ی دقیق تری در مورد طوفان های گردو غبار در اختیار داریم و این بیانگر جامع ترین مطاعه ی طوفان های گردو غبار در مغولستان است. 

3- نتایج مطالعه 
ما تمامی داده های مربوط به طوفان گردو غبار را از سال 1937 مورد بررسی قرار دادیم و تعداد متوسط روزهای آلوده به طوفان گردو غبار را در دو دوره ی متفاوت به دست آوریم؛ بین سال های 1937 تا 1989 و بین سال های 1960 تا 1999 و آنها را در هر ایستگاه با هم مقایسه کردیم. ما متوجه شدیم که تفاوت میان تعداد متوسط روزهای با طوفان گردو غبار در این دو دوره ی متفاوت معنی دار نیست. بنابراین در اینجا یک آخرین تناوب متوسط 30 ساله طوفان های گردو غبار را ارائه دادیم. موقعیت ایستگاه های مورد استفاده در این مطالعه در نمودار 1 نشان داده شده است. 

3-1 تعداد روزهای با طوفان گردو غبار 
توزیع تعداد روزهای با طوفان گردو غبار در نمودار 2 نشان داده شده است. تعداد روزهای با طوفان گردو غبار در مناطق کوهستانی خانگای، خووسگل، و خنتی مغولستان کمتر از 5 روز بود، در گودال دریاچه های بزرگ بین 10 تا 17 روز و در مناطق بیابانی و استپ در مغولستان بین  20 تا 37 روز است. 
بالاترین تناوب طوفان های گردو غبار در مناطق سه گانه در بیابان گوبی در مغولستان است، همچون قسمت جنوبی کوهستان آلتای و اطراف دریاچه ی اولان نور و زمین-اود. لازم به ذکر است که توزیع طوفان های گردو غبار با توزیع بادهای شدید و شرایط خاک همزمان است. به عنوان مثال، طوفان های گردو غبار عموما در جاهایی رخ می دهد که خاک شل و شنی است و میزان بالایی از بادهای شدید در آن رخ می دهد. در مناطق کوهستانی، طوفان های گردو غبار از عمومیت و تناوب پایین تری برخوردار است که آنهم به دلیل پوشش ضخیم گیاهی، تکه های برف، و باد ملایم در شیب ها است. در مناطق استپ، باد نسبتا شدید است و احتمال وقوع طوفان های گردو غبار پایین است که به دلیل علف های ضخیم و ریزش برف است. طوفان های گردو غبار عمدتا در اطراف شهرها رخ می دهد، که در واقع به دلیل فرسودگی خاک ساخته ی دست بشر و شهری سازی است. تناوب طوفان های گردو غبار در اطراف شهرها به صورت دایره های کوچک بر روی نقشه نشان داده شده است (نمودار 2). این شهرها عبارتند از مورن، بولگان، خارا، اولانباتار، و بیندر در شمال مغولستان. 
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نمودار 1: نقشه ای از مغولستان
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نمودار 2: تعداد روزهای با طوفان های گردو غبار مشاهده شده در مغولستان


2- 3 تعداد روزهای با گردو غبار در حال رانش 
توزیع گردو غبار در حال رانش در نمودار 3 نشان داده شده است. در این نمودار دیده می شود که تعداد روزهایی با گردو غبار در حال رانش بیشتر از روزهایی با طوفان های گردو غبار است. بیشترین تعداد روزهایی با گردو غبار در حال رانش در منطقه ی ایل مغول 110 روز  (داده های ایستگاه دورولجین)، و در منطقه ی جنوبی کوهستان آلتای و منطقه ی کوهستانی آرتز بوگد 60 تا 70 روز است. 
تعداد روزهایی با گردو غبار در حال رانش در اطراف شهرها نیز زیاد است. به عنوان مثال، این تعداد در ایستگاه اولانباتار 3/16 روز است که در منطقه ی شهری قرار دارد و در ایستگاه بویانت-اوکا 2/4 روز است که خارج از منطقه ی شهری است. 

3-3 تعداد روزهای غبارآلود 
توزیع روزهای غبارآلود در نمودار 4 نشان داده شده است. در مناطق کوهستانی خانگای، خنتی، و خووسگل این تعداد کمتر از10 روز است، و در منطقه ی گودال دریاچه های بزرگ و منطقه ی بیابانی  گوبی بین 61 تا 127 روز است. تعداد روزهای غبارآلود در منطقه ی گوبی و قسمت جنوبی کوهستان آلتای بین 90 تا 120 روز است و در اطراف کوهستان آرتز بوگد در بیابان گوبی در حدود 80 روز است. بالاترین وقوع روزهای غبارآلود در اطراف منطقه ی ایل مغول است. 

3-4 تفاوت های سالانه و روزانه ی طوفان های گردو غبار 
یک تفاوت سالانه ی واضح در وقوع طوفان گردو غبار در مغولستان وجود دارد. در ارتباط با حرکت کمربند پیشانی سرد عرض-میانی جغرافیایی، بیشترین فراوانی (61%) طوفان های گردو غبار در بهار اتفاق می افتد و دومین فراوانی (22%) در پاییز (اکتبر و نوامبر) در مغولستان روی می دهد. 
کمترین فراوانی سالانه (7%) در تابستان، زمانی که شاهد میدان های کم فشار با یک شیب فشار ضعیف غالب، و در زمستان (10%) که در آن فعالیت سیکلونی ضعیف است و هوا بیشترین ثبات را دارد، رخ می هد. تفاوت های سالانه در وقوع طوفان های گردو غبار در گوبی ( ایستگاه دالانزادگاد)، منطقه ی استپ (ایستگاه بارن ارت)، و مناطق کوهستانی (ایستگاه مورن) در نمودار 5 نشان داده شده است. 
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نمودار 3: تعداد روزهایی با گردوغبار در حال رانش مشاهده شده در مغولستان
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نمودار 4: تعداد روزهای غبارآلود در مغولستان
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نمودار 5: متوسط تعداد روزهایی با طوفان های گردو غبار بین سال های 1960 تا 1989. از بالا، ایستگاه St.373 دالان زادگاد؛ St.365 بارون اورت؛ St.231 ایستگاه مورن 



جدول 1: تغییر روزانه ی طوفان های گردو غبار (فراوانی %) 
ی و [image: ]

توزیع روزانه ی طوفان های گردو غبار به طور معنی داری در ایستگاه های مختلف با هم فرق دارد. به عنوان مثال، با توجه به شرایط جغرافیایی، وقوع طوفان گردو غبار در زمستان در منطقه ی گودال دریاچه های بزرگ دیده نمی شود، اما فراوانی آن در منطقه ی بولگام سوم قسمت اومنیگوبی آیماگ 6/29% است. 
طوفان های گردو غبار یک تغییرو تحول روزانه ی واضح در منطقه ی گوبی و منطقه ی استپ مغولستان دارا هستند. این تغییر روزانه در طی روز افزایش یافته و در طی شب کاهش پیدا می کند. در طول روز، گرمای سطح زمین، منجر به ایجاد باد و شرایط ناپایدار هوا می شود و در طول شب این فرآیند برعکس می شود. 
به منظور روشن سازی تغییر روزانه ی طوفان های گردو غبار، ما فراوانی آنها را هر 3 ساعت در بهار، پاییز و زمستان در مناطق گوبی و استپ به دست آوردیم (جدول 1). تغییر روزانه ی طوفان های گردو غبار در منطقه ی گوبی در نمودار 6 نشان داده شده است. بالاترین فراوانی (65.5–91.0%) در طول روز و پایین ترین فراوانی (9.0–34.5%) در شب در مناطق گوبی و استپ در هر یک از فصل ها رخ می دهد. 

3-5 طول مدت طوفان های گردو غبار 
به منظور مطالعه ی طول مدت طوفان های گردو غبار، ما از زمان های شروع و پایان طوفان های گردو غبار به دست آمده در بین سال های 1975 تا 1999 استفاده کردیم. میانگین ماهانه و میانگین سالانه ی طول مدت طوفان های گردو غبار و گردو غبار درحال رانش در مناطق گوبی و استپ در مغولستان به خوبی با فراوانی های وقوع طوفان های گردو غبار پیوستگی دارد. جایی که فراوانی بالا باشد، طول مدت طوفان بیشتر خواهد بود. ساعات میانگین سالانه ی طوفان گردو غبار در منطقه ی گوبی و جنوب کوهستان آلتای و منطقه ی امنیگوبی آیماگ بیش از 100 ساعت بود. 
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نمودار 6: تغییر روزانه ی طوفان های گردو غبار برای بهار در منطقه ی گوبی 

تعداد ساعت های طوفان های گردو غبار در ایستگاه سایخان در این آیماگ 364 ساعت بود. طولانی مدت ترین گردو غبار در حال رانش در اطراف منطقه ی ایل مغول در حدود 485 ساعت بود. 
طول مدت ترکیب طوفان های گردو غبار و گردوغبار در حال رانش بیش از 200 ساعت در هر سال در منطقه ی گوبی و قسمت جنوب کوهستان آلتای، آمنیگوبی آیماگ، و اطراف منطقه ی ایل مغول بود. به عنوان مثال، این زمان، در ایستگاه توروی در جنوب کوهستان آلتای 493 ساعت،  در ایستگاه سایخان قسمت آمنیگوبی آیماگ در حدود 614 ساعت، و در ایستگاه دورولجین در منطقه ی ایل مغول در حدود 508 ساعت است. 
ما همچنین طول مدت متوسط یک وقوع طوفان گردوغبار را محاسبه کردیم. این کار توسط تعیین اولیه ی طول مدت یک وقوع طوفان گردوغبار در طی 15 سال انجام شد ( 10458 ساعت در منطقه ی زمین-اود). پس از آن، نمودار به تعداد کل وقوع طوفان گردوغبار در طی 15 سال تقسیم شد (233 مورد در طی 15 سال در منطقه ی زمین-اود). بدین طریق ما طول مدت متوسط وقوع طوفان گردو غباردر دیگر ایستگاه های منطقه ی گوبی را به دست آوردیم (جدول 2). 
نمودار 7 طول مدت متوسط یک طوفان گردو غبار را نشان می دهد. یک طوفان گردو غبار (و نیز یک گردوغبار در حال رانش) به طور متوسط بین 6/1 تا 0/6 ساعت طول می کشد، این مقدار در منطقه ی گوبی گاهی اوقات بیش از 12 ساعت و در منطقه ی کوهستانی کمتر از 3 ساعت طول می کشد (60–80%). همچنین رابطه ای میان فراوانی و طول مدت طوفان گردوغبار وجود دارد. اگر طول مدت متوسط یک طوفان گردو غبار (و نیز یک گردوغبار در حال رانش) بیش از 6 ساعت باشد، در آن صورت فراوانی آن کاهش پیدا می کند. این موضوع برای منطقه ی گوبی در نمودار 7، و برای مناطق کوهستانی در نمودار 8 نشان داده شده است. طول مدت طوفان های گردو غبار در بهار بیشتر و در تابستان کمتر است. 

شرایط هواشناسی در طی طوفان های گردوغبار
باد سطحی: به طور کلی، بادهای جنوب غربی، غربی، و شمال غربی در طوفان های گردوغبار غالب هستند. سرعت بادهای سطحی در طی طوفان های گردوغبار معمولا بین 11 تا 20Ms-1-1  و برای گردوغبارهای در حال رانش بین 6 تا 15 ms -1می باشد. اگر سرعت باد سطحی کمتر از 5 ms -11 باشد طوفان گردوغبار رخ نخواهد داد. فراوانی سرعت بادهای سطحی در طی طوفان های گردو غبار در جدول 3 و نمودار 9 نشان داده شده است. 
میدان دید: در 30 درصد از کل طوفان های گردوغبار، میدان دید 1 کیلومتر یا کمتر است و معمولا بین 10 تا 20 کیلومتر است. 
رطوبت نسبی: رطوبت نسبی در طی طوفان گردوغبار پایین است زیرا این طوفان ها معمولا در طی روز اتفاق می افتند. فراوانی رطوبت نسبی در طی طوفان های گردو غبار و یا گردو غبار در حال رانش در جدول 4 نشان داده شده است. علاوه بر این، تغییرات رطوبت نسبی مرتبط با طوفان های گردو غبار در نمودار 10 نشان داده شده است. بسیاری از طوفان های گردو غبار با رطوبت نسبی بین 21 تا 40 درصد در مناطق منبع رخ می دهند.  

جدول 2: طول مدت متوسط یک طوفان گردو غبار ( و یک گردوغبار در حال رانش) (ساعت) 
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نمودار 7: متوسط طول مدت یک طوفان گردو غبار در منطقه ی گوبی. از بالا، ایستگاه St.325 توروی؛ ایستگاه St.374 گاروانتس؛ ایستگاه St.358 زمین-اود. 
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نمودار 8: طول مدت متوسط یک طوفان گردوغبار در منطقه ی کوهستانی. از بالا، ایستگاه St. 272 اولیاستای؛ ایستگاه St. 282 تستسرلگ؛ ایستگاه St.241 بارون هارا. 

جدول 3: فراوانی (%) سرعت بادهای سطحی به همراه طوفان های گردوغبار و گردوغبار در حال رانش 
[image: ]

4-1 انتقال ذرات گردو غبار و ذرات شن 
منطقه ی تحت پوشش شن و حرکت شن به واسطه ی تخریب درختان، بوته ها، و علف ها توسط بشر در منطقه گوبی در حال افزایش است. چنین مناطقی در قسمت های جنوبی و شرقی منطقه ی ایل مغول، منطقه ی ذخیره ی نمک در گاروانس سوم قسمت آمنیگوبی آیماگ، محیط زیست زمین-اود، زونبایان، دریاچه ی اوروگ، ایل خونگورین، و دریاچه ی اولان نور، قابل مشاهده است. در نتیجه ی طوفان های شدید گردوغبار فرسایش خاک صورت می گیرد؛ یک نمونه نشان داده است که از 27 تا 30 نوامبر 1991 یک طوفان شدید گردو غبار با بیشترین سرعت باد بین 34 تا 40 تقریبا کل منطقه ی مغولستان را دربرگرفت. بر اساس محاسبات صورت گرفته، 5/662 میلیون تن خاک از یک محل به محل دیگری در آیماگ جابه جا شد. 
در رابطه با طوفان گردوغبار، بیشتر ذرات گردو غبار و شن به وسیله باد از منطقه ی گوبی و منطقه شهری به سمت جو بالا می روند و فرسنگ ها به سمت جنوب شرقی حرکت می کنند. حرکت طولانی گردوغبار از یک منطقه ی منبع می تواند منجر به افزایش کدورت هوا و کاهش میدان دید شود. به این پدیده "مه غبار" گفته می شود. چانگ و همکاران به این مرحله به عنوان "ریزش معنی دار گردوغبار" یاد کرده اند. 
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نمودار 9: فراوانی (%) سرعت باد سطحی

جدول 4: فراوانی (%) رطوبت نسبی (%) در طول طوفان های گردوغبار و گردوغبار در حال رانش 
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نمودار 10: فراوانی (%) رطوبت نسبی (%) در طی طوفان های گردوغبار 

4- تعداد و روند روزهای غبارآلود 
واضخ است که طوفان های گردوغبار در محل هایی با کمترین پوشش گیاهی، خاک شنی خشک و شل، و زمانی که سرعت باد به میزان مشخصی می رسد (8 ms -1) رخ می دهد. هم طوفان های گردوغبار و هم گردوغبار در حال رانش تاثیر مهمی بر فرسایش خاک دارند. بنابراین ما می توانیم با استفاده از تعداد روزهای غبارآلودی که در طی سال ها ثبت شده است، ارزیابی کنیم که کجا فرآیند بیابان زایی صورت می گیرد. 
ما تعداد روزهای غبارآلود هر سال را با استفاده از جمع تعداد روزهایی با طوفان های گردوغبار و گردوغبار در حال رانش که از 34 ایستگاه هواشناسی در بین سال های 1960 تا 1999 در مغولستان جمع آوری شده بود، به دست آوردیم (نمودار 11). 

[image: ]
نمودار 11: تعداد روزهای غبارآلود و روند آن در مغولستان
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نمودار 12: میزان بارش سالانه و روزهای غبارآلود در مغولستان 
در نمودار 11 می توان دید که تعداد روزهای غبارآلود در دهه ی 1960 در حدود 15 روز، و در دهه ی 1980 در حدود 50 روز است، افزایشی بیش از 3 برابر. با این وجود، تعداد روزهای غبارآلود از سال 1990 کاهش داشته است. این تغییرات در تعداد روزهای غبارآلود را می توان به فعالیت های بشری و میزان بارش سالانه نسبت داد. از سال 1960، جمعیت مناطق افزایش داشته است، تعداد وسایل حمل و نقل همچون کامیون، تراکتور و وانت نیز افزایش پیدا کرده است. مراتع طبیعی بیش از حد چرا شده ، و فرسایش خاک به طرز چشم گیری به دلیل افزایش زمین های کشت شده نزدیک چراگاه ها رخ داده است. علاوه بر این، میزان بارش سالانه، از اواسط دهه ی 1960 تا 1980 در مقایسه با پایان دهه ی 1950 کاهش داشته است. همچنین خشک ترین دوران به دهه ی 1980 نسبت داده می شود. 
براساس نمودار 12، میزان بارش سالانه و روزهای غبارآلود با هم پیوستگی معکوس دارند و به صورت منفی با هم پیوند دارند.  در طی 10 سال اخیر، به ویژه از سال 1990 تا 1994، میزان بارش سالانه افزایش داشته و روند آن افزایشی بوده است در حالی که روزهای غبارآلود با کاهش روند آن در مغولستان، افت کرده است. این موضوع می تواند دلیل کاهش روزهای غبارآلود در طی 10 سال اخیر باشد. می بایست به دنبال توضیحات دیگر برای روشن کردن عدم قطعیت ها در این رابطه بود. 

5- نتیجه گیری
در این مطالعه ما از داده های سالهای 1937 تا 1999 برای مقایسه با مطالعات پیشین درباره ی طوفان های گردوغبار، استفاده کردیم و در این راستا تجزیه و تحلیلی بر روی اقلیم شناسی طوفان های گردوغبار در مغولستان انجام دادیم. نتایج این مطالعه به شرح زیر است: 
1- با توزیع تعداد روزهایی با طوفان های گردوغبار را با استفاده از داده های به دست آمده از سال های 1960 تا 1989 از 49 ایستگاه هواشناسی، نشان داده ایم. 
2- تعداد روزهایی با طوفان های گردوغبار در مناطق کوهستانی آلتای، خانگای، و خنتی کمتر از 5 روز، در مناطق بیابانی گوبی و استپ بیش از 20 روز، و در قسمت جنوبی کوهستان آلتای، منطقه ی بولگام سوم قسمت امنیگوبی آیماگ و شهر زمین-اود دورنوگبی آیماگ، بین 30 تا 37 روز بوده است. 
3- تعداد روزهایی با گردوغبار در حال رانش در مناطق کوهستانی آلتای، خانگای، خووسگل، و خنتی کمتر از 10 روز، و در مناطق بیابانی گوبی و نیمه بیابانی و گودال دریاچه های بزرگ بیش از 20 روز، و در مناطق ایل مغول و قسمت جنوبی کوهستان التای بین 61-110 روز بود. بیشترین میزان وقوع گردوغبار در حال رانش در اطراف منطقه ی ایل مغول می باشد. 
4- تعداد روزهای غبارآلود، که از جمع تعداد روزهایی با طوفان گردوغبار و روزهایی با گردوغبار در حال رانش حاصل می آید، در بیابان گوبی و گودال دریاچه های بزرگ بین 61 تا 127 روز بود. 
5- طوفان های گردوغبار معمولا در مناطق شهری رخ می دهند. به عنوان مثال، تعداد روزهایی با گردوغبار در حال رانش در شهر اولان باتار در حدود 16 روز و در منطقه ی بویانت اوها در حومه ی شهر در حدود 4 روز می باشد. 
6- به هرحال، تعداد طوفان های گردوغبار به دوره ی مورد مطالعه بستگی دارد. روزهای متوسط با طوفان های گردوغبار در بین سال های 1960 تا 1999 را می توان به عنوان استاندارد فراوانی در نظر گرفت. همین کار را می توان برای روزهایی با طوفان های گردوغبار در بین سال های 1937 تا 1989 نیز انجام داد. 
7- 61% از کل طوفان های گردوغبار در مغولستان، در بهار رخ می دهد. 
8- در حدود 65.5–91.0% از طوفان های گردوغبار بین 0900 LST و 2100 LST در طول روز و 9.0–34.5% در طی شب رخ می دهد. 
9- طول مدت طوفان های گردوغبار هرساله در بیابان گوبی بیش از 100 ساعت است. 
10- طول مدت متوسط یک طوفان گردوغبار و یک گردوغبار در حال رانش به ترتیب برابر است با 6/4 و 6/3 ساعت است. یک طوفان گردوغبار به طور متوسط بین 1/3 تا 0/6 ساعت طول می کشد. 
11- سرعت باد در یک طوفان گردوغبار معمولا بین 6 تا 15 ms -1 می باشد. بادهای غربی و شمال غربی در یک طوفان گردوغبار غالب هستند. 
12- طوفان های گردوغبار معمولا زمانی رخ می دهند که خاک و هوا خشک باشند. 70 درصد از طوفان های گردوغبار در شرایط خاک خشک رخ می دهند. زمانی که طوفان های گردوغبار اتفاق می افتند، متوسط رطوبت نسبی در مغولستان بین 20 تا 40 درصد است. 
13- یکی از نتایج مهم مطالعه ی حاضر روند روزهای غبارآلود در بین سالهای 1960 تا 1999 می باشد. این روند نشان می دهد که تعداد روزهای غبارآلود از دهه ی 1960 تا 1990 سه برابر شده است و از اواخر دهه ی 1990 روندی کاهشی به خود گرفته است. 
14- منطقه ی گوبی مغولستان یک منطقه ی منبع برای تشکیل طوفان های گردوغبار در آسیای شرقی است.
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Type Area Seasom  Time interval (h) Night time  Day time
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Type Area Relative humidity (%)
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