
سال دوازدهم- شماره 40- بهار 1151397

نشریه علمی- پژوهشی

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

سال دوازدهم- شماره 40- بهار 1397

Iran-Watershed Management
Science & Engineering

 

Vol. 12, No. 40, Spring 2018

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

تحلیل دومتغیره دوره بازگشت توفان گرد و غبار 
براساس تئوری کاپولا در استان یزد

مریم میراکبری1، طیبه مصباح زاده2 و محسن محسنی ساروی3
تاریخ دریافت:1396/8/06     تاریخ پذیرش: 1396/11/20   

چکيده
توفان گرد و غبار یک پدیده تصادفی بوده که به پارامترهای 
متعددی وابسته می باشد لذا تحلیل این پدیده بصورت چندمتغیره 
لازم و ضروری است. به همین منظور در این مطالعه به اهمیت و 
کمبود تحلیل چندمتغیره بلایای طبیعی همچون توفان گرد و غبار 
پرداخته شده است. بدین منظور از تئوری کاپولا جهت تحلیل دو 
متغیره توفان گرد و غبار استفاده شد. توابع کاپولا ابزاری مناسب 
از  بلایای طبیعی هستند.  فراوانی چندمتغیره  تحلیل  انجام  جهت 
نوع  انتخاب  برای  محدودیت  عدم  تئوری  این  مزایای  مهمترین 
توزیع حاشیه ای متغییرها می باشد. جهت تحلیل دومتغیره توفان، 
توفان های شدید در  براساس تعریف سازمان جهانی هواشناسی 
دوره آماری 1982 تا 2014 در استان یزد انتخاب شدند. بر این 
اساس 34 واقعه توفان شدید در این دوره آماری استخراج شد 
با  متناظر  ژئوپتانسیل  ارتفاع  و  حداکثر  باد  سرعت  متغیرهای  و 
دو  بازگشت  دوره  نهایت  در  شدند.  تعیین  نیز  توفانی  روزهای 
متغیره براساس دو متغیر سرعت باد حداکثر و ارتفاع ژئوپتانسیل 
تابع،  بهترین  عنوان  به   t-student کاپولای  تابع  از  استفاده  با 
محاسبه شد. همچنین دوره بازگشت تک متغیره توفان نیز براساس 
هریک از متغیرهای سرعت باد حداکثر و ارتفاع ژئوپتانسیل نیز 
جهت مقایسه با مقادیر دو متغیره محاسبه شد. نتایج حاصل نشان 
داد تحلیل دومتغیره دوره بازگشت توفان از دقت تخمین بالاتری 

نسبت به دوره بازگشت براساس یک متغیر برخوردار است.  
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مقدمه  
توفان گرد و غبار یک مسئله زیست محیطی و یک بلای طبیعی 
جدی در مناطق خشک و نیمه خشک و بیابانی است که نتیجه انتقال 
ذرات از طریق جریان هوا می باشد. شرایط آب و هوایی و زیست 
نیمه خشک سبب وقوع  و  بیابانی و خشک  مناطق  محیطی خاص 
توفان گرد و غبار می شود. بطور کلی آنچه در عمل باعث ایجاد توفان 
گرد و غبار می شود توروبلانس و وزش باد شدید و صعود سریع 
غبار به طبقات بالای جو می باشد که لازمه آن افزایش شار عمودی و 
افقی دما بر روی منطقه است. این پدیده به عنوان یک شاخص مهم 
برای ارزیابی درجه بیابانزایی استفاده می شود. تحت شرایط استفاده 
بیش از حد منابع زمینی، گرمایش جهانی و کمبود منابع آب، توفان 
اجتماعی و  اقتصادی-  بر روی توسعه  گرد و غبار بصورت جدی 
زیست محیطی تاثیر گذاشته، که به عنوان یک مشکل زیست محیطی 
نباید نادیده گرفته شود. این مسئله باعث شده پدیده گرد و غبار به 
تحقیق  و  بررسی  مورد  مختلف  علوم  در  مهم  موضوع  یک  عنوان 
قرار گیرد ]30، 35[. زمانی که ابر گرد و غبار آسمان را می پوشاند، 
قدرت دید ضعیف، بادهای شدید و توفان های گرد و غبار شدید و 
بلند مدت سبب خسارات جدی از جمله تصادفات جاده ای، مرگ 
و میر موجودات زنده، تلفات مربوط به اراضی کشاورزی، مراتع و 
محصولات شده که در نهایت منجر به تغییرات مستقیم و غیرمستقیم 

اقلیمی می شود ]13، 29[. 
وغبار  گرد  وقوع  هواشناسی  جهانی  سازمان  تعریف  براساس 
براساس دید افقی به چهار طبقه ضعیف با دید کمتر از 10 کیلومتر، 
توفان متوسط با دید افقی 1 تا 10 کیلومتر، توفان شدید با دید افقی 
200 تا 1000 متر و توفان خیلی شدید  با دید افقی کمتر از 200 متر 
طبقه بندی می شود ]15[. افزایش وقوع گرد و غبار در مناطق مختلف 
جهان از جمله ایران باعث توجه محققان زیادی در این زمینه شده 
و مطالعات زیادی از دیدگاه های مختلف جهت شناخت ویژگی های 

این پدیده صورت گرفته است. 
توفان گرد و غبار پدیده ای است تصادفی که فاکتورهای متعددی 
در وقوع آن تاثیرگذار هستند. به بیان دیگر توفان گرد و غبار یک 
پدیده چند متغیره است که به چندین پارامتر وابسته است. از جمله 
پارامترهای مربوط به سطح زمین و پارامترهای هواشناسی بصورت 
وقوع  از  ناشی  تاثیرات  همچنین  دارند.  دخالت  آن  ایجاد  در  توام 
توفان گرد و غبار نتیجه ترکیب چندین متغییر است. لذا بررسی این 
واقعه تنها براساس یک متغییر منجر به تخمین بالاتر و یا پایینتر از 
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حد واقعی پدیده خواهد شد. بنابراین نیاز به تحلیل پدیده براساس 
پارامترهای موثر در ایجاد آن می باشد. این بدان معناست که تحلیل 
فراوانی یک واقعه یا توفان گرد و غبار باید بصورت چندمتغیره باشد. 
بطور کلی برای ایجاد یک واقعه گرد و غبار سه شرط اصلی لازم است 
]31[: باد با سرعت بالا، وجود مناطق با خاک سطحی سست)مناطق 
با خاک شنی(، و شرایط ناپایدار جوی. تغییرات دوره ای، فراوانی و 
شدت توفان گرد و غبار وابسته به الگوی گردش جریان جو، سیستم 

آب و هوای محلی و وضعیت سطح زمین می باشد. 
دوره  تعیین  غبار  و  گرد  توفان  چندمتغیره  تحلیل  موارد  از  یکی 
بازگشت آن می باشد. در سال های اخیر همانطور که مطالعه و بررسی 
بلایای طبیعی همچون توفان گرد و غبار و دیگر وقایع افزایش یافته، 
توجه به دوره بازگشت واقعه از اهمیت خاصی برخوردار شده است. 
بمنظور کاهش زیان اقتصادی ناشی از توفان های شدید گرد و غبار 
بازگشت  دوره  دقیق  ارزیابی  آن  از  ناشی  مدیریت ریسک  بهبود  و 
لازم و ضروری است بطوری که از این طریق می توان یک سیستم 
هشدار اولیه موثر توفان ایجاد کرد و اقدامات کنترلی لازم را براساس 

مکانیسم ایجاد توفان و نظارت داده ها اجرا کرد ]10[. 
دوره بازگشت معیاری است که احتمال وقوع یک پدیده با مقداری 
بیشتر از مقدار آستانه تجاوز را مشخص می نماید. به بیان دیگر دوره 
بازگشت متوسط فاصله زمانی بین وقوع یک پدیده است، که چندین 
بار در طول زمان تکرار می شود. در واقع این پارامتر برای توصیف 
فراوانی  تحلیل   .]19[ دارد  کاربرد  طبیعی  بلایای  فراوانی  و  شدت 
وقوع  ترتیب  همانند  را،  پدیده ها  این  ویژگی های  طبیعی  بلایای 
بسزایی  اهمیت  ریسک  مدیریت  و  ارزیابی  در  که  می سازد  آشکار 
بلایای  ریسک  ارزیابی  در  گسترده ای  بطور  بازگشت  دوره  دارد. 
طبیعی در زمینه های هیدرولوژی و هواشناسی و همچنین در طراحی، 
روش های   .]19  ،14[ دارد  کاربرد  پروژه  مدیریت  و  ریزی  برنامه 
شده  ذکر  مختلف  منابع  در  چندمتغیره  تحلیل های  جهت  متعددی 
است که از جمله توابع کاپولا یا مفصل یکی از پرکاربردترین توایع 
توزیع جهت تحلیل های چندمتغیره می باشند ]22[. از مزایای توابع 
تابع  نوع  محدودیت  عدم  توابع  دیگر  به  نسبت  کاپولا  چندمتغیره 
کاپولا  توابع  از  استفاده  با  بازگشت  دوره  تعیین  می باشد.  حاشیه ای 
 ،6[ شد  خواهد  توابع  دیگر  به  نسبت  تخمین  دقت  افزایش  باعث 
18[. در این مطالعه جهت تحلیل دومتغیره توفان های گرد و غبار از 
دو سطح مکانی برای تعیین دوره بازگشت دومتغیره توفان استفاده 
می شود که شامل سطوح جو بالا در ترازهای مختلف و سطح زمین 
ایجاد  عامل  زمین  سطح  و  بالا  جو  میان  کنش های  برهم  می باشد. 
توفان گرد و غبار است. بنابراین پارامترهای سطوح مختلف جو بالا 
می توانند به عنوان متغییرهای تاثیر گذار در توفان گرد و غبار نقش 
اساسی داشته باشند. بدین منظور در این تحقیق دو متغیر سرعت باد 
حداکثر به عنوان پارامتر سطح زمین و ارتفاع ژئوپتانسیل به عنوان 
پارامتر سطح جو بالا جهت تعیین دوره بازگشت دو متغییره توفان های 
گرد و غبار انتخاب شدند. سرعت باد یک فاکتور دینامیک و شرط 

لازم برای ایجاد و حرکت گرد و غبار از سطح زمین است. تحقیقات 
زیادی سرعت باد را به عنوان یکی از مهمترین پارامترهای تاثیرگذار 
در ایجاد توفان گرد و غبار در نظر گرفته اند ]9، 16، 20، 21[. ارتفاع 
ژئوپتانسیل الگوی گردش جو را در سطوح بالا نشان می دهد. بدین 
صورت که برای ایجاد توفان گرد و غبار نیاز به یک توده هوای کم 
و  جو  ناپایداری  باعث  فشار  کم  سیستم  یک  استقرار  است.  فشار 
صعود ذرات گرد و غبار به جو می شود. این شرایط تنها تا ارتفاع 
اما در  یافت ]25[.  ادامه خواهد  تا 700 هکتوپاسکال  حداکثر 850 
صورتیکه این سیستم کم فشار با یک کم ارتفاع)ارتفاع ژئوپتانسیل( 
کند  برقرار  ترمودینامیکی  ارتباط  و  هماهنگ  جو  میانی  سطوح  در 
مناسبترین شرایط برای ایجاد توفان گرد و غبار بوجود خواهد آمد.

غبار  و  گرد  توفان  فراوانی  تحلیل  زمینه  در  که  مطالعاتی  اکثر 
پرداخته اند.  واقعه  این  بررسی  به  متغیره  تک  بصورت  گرفته  انجام 
متعددی  متغییرهای  به  وابسته  غبار  و  گرد  توفان  واقعه  حالیکه  در 
پارامترهای  و  توفان  مدت  طول  افقی،  دید  باد،  سرعت  جمله  از 
تحلیل  زمینه  در  که  مطالعاتی  اکثر  می باشد.  جو  مختلف  ترازهای 
چند متغیره بلایای طبیعی انجام شده، براساس وقایع هیدرولوژیکی 
 ،26 ،22 ،12 ،7[ و هواشناسی همانند سیل و خشکسالی می باشد 
غبار  و  گرد  توفان  زمینه  در  اندکی  مطالعات  حالیکه  در   .]33  ،32
بصورت چندمتغیره انجام شده است ]18، 19[. اخیراً بیشتر محققان 
برده اند.  پی  غبار  و  گرد  توفان های  متغیره  چند  تحلیل  اهمیت  به 
چن و زی ]4[ شاخص ریسک توفان گرد و غبار در منطقه تاریم 
محاسبه کردند و این شاخص را برای مطالعه توفان گرد و غبار مورد 
توفان های  ایجاد  شرایط   ]34[ همکاران  و  ژائو  دادند.  قرار  بررسی 
ماسه و گرد و غبار و فاکتورهای موثر در ایجاد آن را مورد بررسی 
قرار دادند. فن و همکاران ]6[ فاکتورهای موثر بر توفان گرد و غبار 
این  دادند. در  قرار  بررسی  تحلیل همبستگی مورد  از  استفاده  با  را 
تحقیق تنها تاثیر متغیرهای چندگانه بر روی توفان گرد و غبار بررسی 
شد. لی و همکاران ]17[ فراوانی توفان های ماسه در شمال چین در 
فصل بهار را با استفاده از تحلیل رگرسیون خطی چندگانه بررسی 
کردند.  تعیین  را  غبار  و  گرد  ایجاد  در  موثر  فاکتورهای  و  کردند 
استفاده  با  غبار  و  توفان گرد  اثرات چندگانه   ]35[ ژئو و همکاران 
همکاران  و  لی  کردند.  تحلیل  عصبی  شبکه  و  خطی  رگرسیون  از 
آماری  دوره  را  چین  شدید  توفان  واقعه   79 بازگشت  دوره   ]18[
بین سال های 1990 تا 2008 بصورت دو متغیره با استفاده از توابع 
و  توفان گرد  پارامترهای  ارشمیدس محاسبه کردند.  کاپولای گروه 
غبار در این مطالعه سرعت باد و طول مدت توفان درنظر گرفته شد. 
نتایج حاصل از این بررسی نشان داد مقادیر دوره بازگشت دومتغیره 
تخمین بهتری نسبت به حالت تک متغیره دارد. لیو و همکاران ]19[ 
دوره بازگشت توفان های گرد و غبار شدید چین را بصورت دو و 
سه متغیره با استفاده از تئوری کاپولا محاسبه کردند. پارامترهایی که 
قرار  استفاده  مورد  توفان  متغیره  چند  تحلیل  مطالعه جهت  این  در 
در سطح 500 هکتوپاسکال،  مداری  گرفت شامل شاخص گردش 
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تابع  داد  نشان  نتایج حاصل  می باشند.  و رطوبت خاک  باد  سرعت 
و  گرد  توفان  متغیرهای  به  برازش  بهترین  متغیره  سه  و  دو  فرانک 
غبار دارد. همچنین برای دوره بازگشت های کمتر از 10 سال تابع 
دو متغیره فرانک، و دوره بازگشت بالاتر از 10 سال تابع سه متغیره 
فرانک مناسبتر می باشد. دانگ و همکاران ]5[ سرعت باد حداکثر و 
شدت بارندگی را در مناطق تحت تاثیر توفان در چین توسط تابع 
کردند.  تحلیل  متغیره  دو  بصورت   Gumbel- Hougaard کاپولای 
اقلیمی،  نتایج حاصل از این بررسی نشان داد در دوره های خشک 
توفان دوره بازگشت کمتری دارد. همچنین در این مطالعه سرعت 
باد به عنوان مهمترین فاکتور تاثیرگذار بر روی دوره بازگشت معرفی 
شد. در این مطالعه بدلیل اهمیت تحلیل دومتغیره واقعه توفان گرد 
و غبار به عنوان یک پدیده تصادفی، دوره بازگشت توفان های گرد 
و غبار در استان یزد در دوره دوره آماری 32 ساله و از سال 1982 
تا 2014 براساس دو فاکتور سرعت باد حداکثر و ارتفاع ژئوپتانسیل 
محاسبه می شود. بدین منظور از تئوری کاپولا جهت مدلسازی توام 
استفاده  مذکور  پارامترهای  براساس  غبار  و  گرد  توفان  دومتغیره 
خواهد شد. توسط این تئوری ساختار همبستگی متغییرهای همبسته 
توفان گرد و غبار مدلسازی می شود. تابع کاپولا توزیع احتمال توام 
و  باد  سرعت  متغیرهای  براساس  را  غبار  و  گرد  شدید  توفان های 
ارتفاع ژئوپتانسیل محاسبه کرده و درنهایت دوره بازگشت دو متغیره 
توفان های شدید  بازگشت  براساس دوره  تعیین خواهد شد.  توفان 
می توان یک سیستم هشدار اولیه موثر توفان ایجاد کرد و اقدامات 

کنترلی لازم را در این زمینه اجرا کرد. 

مواد و روش ها
منطقه مطالعاتی و داده های مورد استفاده

درجه   29 جغرافیایی  عرض  بین  یزد  استان  مطالعاتی  محدوده 
جغرافیایی  طول  و  شمالی  دقیقه   27 و  درجه   33 تا  دقیقه   52 و 
52 درجه و 55 دقیقه تا 56 درجه و 37 دقیقه شرقی و مساحت 
ناهنجاری های  علت  به  می باشد.  مربع  کیلومتر   131575 تقریبی 
اقلیمی نظیر کاهش میزان بارش، افزایش دما و موقعیت جغرافیایی 
که  پوشانده  بیابانی  اراضی  را  آن  مساحت  از  نیمی  تقریبا  استان، 
غبارقرار  و  گرد  توفان های  و  بادی  فرسایش  معرض  در  همواره 
می گیرند. آمار و اطلاعات هواشناسی نشان می دهد فراوانی پدیده 
گرد و غبار از جمله توفان های گرد و غبار در منطقه مطالعاتی از 
مقدار بالایی برخوردار است ]22[. از این رو شناخت پدیده گرد و 
غبار و دوره بازگشت وقوع توفان های شدید در این منطقه جهت 
مقابله با اثرات زیانبار آن از اهمیت بسزایی برخوردار است. بدین 
توفان  وقایع  بازگشت  دوره  تخمین  جهت  مطالعه  این  در  منظور 
هواشناسی  سازمان  تعریف  براساس  توفانی  روزهای  غبار،  و  گرد 
توفان  واقعه   34 استخراج شدند.   2014 تا   1982 آماری  دوره  در 
در این دوره شناسایی شد. متغییرهای سرعت باد حداکثر و ارتفاع 
ژئوپتانسیل در سه تراز 500، 850 و 1000 هکتوپاسکال مربوط به 

ایستگاه سینوپتیک و داده های  از اطلاعات  بترتیب  روزهای توفان 
توفان  وقایع  دومتغیره  تحلیل  جهت   )NCEP(جو شده  تحلیل  باز 

استخراج شد.

روش کار
تئوری کاپولا

جهت مدلسازی احتمالاتی چندمتغیره، اسکلار]27[ تئوری کاپولا 
با  متغیره  توزیع تک  ترکیب چند  امکان  کاپولا  تابع  کرد.  را مطرح 
متغیره  چند  یا  دو  توزیع  یک  ایجاد  برای  را  مختلف  خانواده های 
بیان  به  می آورد.  بوجود  متغییرها  بین  وابستگی  گرفتن  نظر  در  با 
ارتباط  برای  اتصالی  تابع  کاپولا)C(u1, u2,…uN)( یک  تابع  دیگر 
توابع توزیع متغیرهای تصادفی X1, X2,….., XN با توابع حاشیه ای 
 )1( رابطه  بصورت  که  می باشد   Fx1(X1), Fx2(X2)…., FXN(XN)

تعریف می شود]24[.
)](),....,(),([),...,,( 2121 21 NXXXN XFxFxFCxxxF

Nθ=               )1(
مهمترین مزیت کاربرد تئوری کاپولا امکان استفاده از توابع توزیع 
توزیع های  دیگر  انواع  درحالیکه  است.  بدون محدودیت  حاشیه ای 
وابستگی  ساختار  حاشیه ای  تابع  بودن  یکسان  فرض  با  احتمالاتی 
متغییرها را مدلسازی می کنند که این فرض باعث خطا در تحلیل های 
چندمتغیره می شود. توسط تئوری کاپولا توابع حاشیه ای برای ایجاد 
نامتقارن  توزیع چند متغیره و همچنین توصیف روابط غیرخطی و 
بین متغییرها انتخاب می شوند. زمانی که یک تابع کاپولا برای ایجاد 
توزیع توام چند متغییر استفاد می شود تعیین همبستگی میان متغییرها 
متغییرها  همبستگی  وجود  عدم  صورت  در  بطوریکه  است.  لازم 
ضریب  از  تحقیق  این  در  نمی باشد.  کاپولا  تابع  از  استفاده  امکان 
همبستگی رتبه ای کندال جهت تعیین رابطه همبستگی بین متغییرهای 
مقدار  می شود.  استفاده  ژئوپتانسیل  ارتفاع  و  حداکثر  باد  سرعت 
ساس  این  بر  می کند.  تعیین  را  کاپولا  تابع  نوع  همبستگی  ضریب 
در صورتیکه همبستگی بین متغییرها مثبت باشد انواع مختلف توابع 
گوسی،   ،t(الپتیکال گامبل(،  کلایتون،  ارشمیدس)فرانک،  خانواده 
نرمال( و دیگر انواع توابع کاپولا قابل استفاده است. درحالیکه برای 
مدلسازی  برای  را  توابع  از  کمتری  تعداد  منفی  همبستگی  مقادیر 
ضریب  مقدار  به  توجه  با  مطالعه  این  در  کرد.  استفاده  می توان 
گوسی2،  فرانک1،  کاپولای  توابع  از  منفی(  همبستگی)همبستگی 
کلایتون چرخشی3، گامبل چرخشیt-student ،4 و جوی5 چرخشی 
جهت مدلسازی دومتغیره توفان گرد و غبار استفاده می شود)جدول 
θ پارامتر تابع کاپولا است که وابستگی بین  1(. در تمام این روابط 

متغیرها را بیان می کند. 

1- Frank
2- Gaussian
3- Rotated Clyton
4- Rotated Gumble
5- Joe
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تخمين پارامتر توابع کاپولا
پارامتری و  نیمه  از دو روش  توابع کاپولا  پارامتر  جهت تخمین 
پارامتری استفاده می شود. در تخمین نیمه پارامتری از رابطه بین تابع 

مولد هر کاپولا و ضریب همبستگی کندال]11[ استفاده می شود. 

υ
υφ
υφτ dYX ∫ ′

+=
1

0 )(
)(41),(

                            )2(
 در روش پارامتري با استفاده از تابع حداکثر درستنمایي لگاریتمي 

θ تخمین زده مي شود]8[. )رابطه 3( پارامتر 

)}](),...,({log[)( 11
1

pkpk

n

k
xFxFcL ∑

=

= θθ
                       )3(

θc تابع چگالي کاپولاس، F تابع توزیع حاشیه اي و در این معادله 
,,...,)1,..,( متغیرهاي تصادفي وابسته مي باشند. 21 nkxxx pkkk =

انتخاب تابع کاپولا
به  را  برازش  بهترین  که  کاپولا  تابع  مناسبترین  انتخاب  جهت 
متغییرهای توفان گرد و غبار دارد، مقادیر احتمال تجربی توام دو 
متغیر سرعت باد حداکثر و ارتفاع ژئوپتانسیل توسط تابع کاپولای 
هر  برازش  از  حاصل  مقادیر  با  و  شده،  محاسبه   )4 تجربی)رابطه 
متغییرهای  به  الپتیکال  و  ارشمیدس  گروه  کاپولای  توابع  از  یک 
با  تجربی  کاپولای  مقادیر  مقایسه  جهت  می شود.  مقایسه  توفان 
 1)OLS(معمولی مربعات  حداقل  روش  از  کاپولا  توابع  از  هریک 
مقادیر  بین  اختلاف  مجذور  براساس   SOLS روش  شد.  استفاده 
مشخص  را  تابع  بهترین  متغیرها  توام  تئوری  و  تجربی  احتمال 
 )AIC(آکاییک اطلاعات  معیار  دو  از  همچنین   .)  5 می کند)رابطه 
و بیژین)BIC( نیزاستفاده شده است)روابط 6 و 7( ]3، 1[ در این 
و  باد حداکثر  متغییر سرعت  تجربی  احتمال  مقادیر   v و   u روابط 
کاپولای  مقادیر   Pi تجربی،  کاپولای  مقادیر   Pei،ژئوپتانسیل ارتفاع 
تئوری، k پارامتر مدل،  n تعداد مشاهدات و L مقدار تابع حداکثر 

درستنمایی است.
),(11),(

1
vVuU

n
vuC t

n

t
tn <<= ∑

=                                   )4(
)ln(22 LkAIC −=                                           )5 (

)(2 nkLognLogLBIC +=                                 )6(

تحليل دوره بازگشت دومتغيره توفان گرد و غبار
 N در صورتیکه  ارائه شد  بازگشت  دوره  برای  که  تعریفی  طبق 
وقایع،  بین  زمانی  فاصله   L وقایع،  تعداد   n واقعه،  یک  زمان  طول 
 E(l)=(متوسط فاصله زمانی یک واقعه در طول زمان می باشد E(L)
و  گرد  توفان  یک  دومتغیره  بازگشت  دوره  صورت  بدین   .)N/n
که  زمانی  رابطه  این  براساس  می آید.  بدست   )7( رابطه  طبق  غبار 
توفانی  ژئوپتانسیل روزهای  ارتفاع  و  باد  متغیر سرعت حداکثر  دو 

1- Ordinary Least Squares

توفان  دومتغیره  بازگشت  دوره  شوند  گرفته  نظر  در  همزمان  بطور 
گرد و غبار براساس سرعت حداکثر بادی که از مقدار خاص تجاوز 
 U>=(کرده و ارتفاع ژئوپتانسیلی که از مقدار خاص تجاوز می کند
and V>=v( تعیین می شود، و یا دوره بازگشت در حالتیکه سرعت 
حداکثر باد از مقدار خاص تجاوز کند یا ارتفاع ژئوپتانسیل از مقدار 
خاص تجاوز می کند)U>= or V>=v( دوره بازگشت تعیین می شود. 
روابط مربوط به محاسبه دوره بازگشت دومتغیره برطبق این تعاریف 

در ادامه ذکر شده است)روابط 7 و 8(. 
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همچنین دوره بازگشت تک متغیره  توفان جهت مقایسه با مقادیر 
 FX(x) این رابطه  براساس رابطه )9( محاسبه می شود. در  دومتغیره 
ارتفاع  و  بادحداکثر  سرعت  متغیرهای  از  هریک  حاشیه ای  تابع 
مقادیر  براساس  متغیره  تک  بازگشت  دوره  می باشد.  ژئوپتانسیل 

سرعت باد حداکثر و یا ارتفاع ژئوپتانسیل تعریف می شود. 
]Pr[)(

)(1
)( xXxF
xF

LET X
X

X ≥
−

=
                       )8(

نتايج
بررسی همبستگی ميان متغيرها

لازمه استفاده از توابع کاپولا، جهت تحلیل های دومتغیره همبسته 
سرعت  داده های  بین  همبستگی  منظور  بدین  است.  متغییرها  بودن 
 ،)hgt 500(500 باد حداکثر و ارتفاع ژئوپتانسیل در سه سطح تراز
ضریب  توسط  هکتوپاسکال   )hgt 1000(1000 و   )hgt 850(850
کندال در روزهای توفانی تعیین شد. مقادیر ضریب همبستگی کندال 
نشان داد تنها بین داده های سرعت باد حداکثر و ارتفاع ژئوپتانسیل 
تراز 500 هکتوپاسکل رابطه معنی دار منفی وجود دارد.  در سطح 

ضرایب همبستگی بین این متغییرها در جدول 2 ارائه شده است.
کاپولا عدم  توابع  کاربرد  مزایای  از  اشاره شد یکی  همانطور که 
محدودیت نوع توابع حاشیه ای است. بمنظور تعیین توابع حاشیه ای 
متغییرهای سرعت باد و ارتفاع ژئوپتانسیل توابع تک متغیره متعددی 
سه  براساس  تابع  مناسبترین  و  شد  داده  برازش  متغییرها  این  به 
اسکوئر  کای  و  دارلینگ  اندرسون  اسمیرنوف،  گلموگراف-  آزمون 
انتخاب شد)جدول3(. براین اساس تابع توزیع وکبای2 5 پارامتری 
مناسبترین  عنوان  به  یافته)GEV(بترتیب  تعمیم  حدی  مقادیر  و 
تابع برای داده های سرعت باد حداکثر و ارتفاع ژئوپتانسیل معرفی 

شدند)جدول 4(.

2- Wakeby
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جدول 1- توابع کاپولا مورد استفاده جهت تحلیل دومتغیره توفان گرد و غبار
 Table 1. Copulas function used to bivariate analysis of dust storm

تابع توزیع تجمعی پیوستهتابع مولد
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.υ tv معکوس تابع توزیع تجمعی تک متغیره t با درجه آزادی 
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جدول 2- مقادیر ضریب همبستگی کندال بین دو متغییر سرعت باد حداکثر و ارتفاع ژئوپتانسیل در سطوح مختلف تراز جو
Table2. Kendall correlation coefficient between two variables of maximum wind speed and geopotential height at different levels

سرعت باد حداکثر
hgt 500(m)

hgt 850
 (m )

hgt1000 (m)

*-0.25-0.23-0.17

*در سطح 5 درصد معنی دار 

جدول 3- مقادیر آماره آزمون های آماری انتخاب بهترین برازش تابع حاشیه ای متغییرهای توفان گرد و غبار
Table3. Statistical tests of the selection of the best fit of the marginal function of dust storm variables

Anderson darlingKolmograph smirnovChi- squaredازمون آماری
)m/s(0.150.0691.54سرعت باد حداکثر

)m(0.510.1074.22ارتفاع ژئوپتانسیل

جدول 4- توابع توزیع حاشیه ای متغییرهای سرعت باد حداکثر و ارتفاع ژئوپتانسیل
Table 4. Marginal distribution function of maximum wind speed and geopotential variables

پارامترتابع توزیعمتغیر

سرعت باد 
حداکثر

Wakeby))1(1()1(1()( δβ

δ
γ

β
αξ −−−−−+= uuxF

σ
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kzxF k ))1(exp()( /1

 

α=80.89 β=12.59 γ=4.56 δ=0.057 ξ=0.46

ارتفاع ژئوپتانسیل
GEVκ=−0.54 σ=98.19 µ=5761.7
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دومتغيره  مدلسازی  برای  کاپولا  تابع  بهترين  انتخاب 
توفان گرد و غبار

نیمه  و  پارامتری  روش  دو  هر  توسط  کاپولا  توابع  تمام  پارامتر 
پارامتری تخمین زده شد. از بین این توابع پارامترهای تابع کاپولای 
روش  براساس  فقط  می باشد  دوپارامتری  تابع  یک  که   t-student
رابطه  براساس  که  پارامتری  نیمه  روش  شد.  زده  تخمین  پارامتری 
میان ضریب همبستگی کندال و تابع مولد هر کاپولا می باشد، تنها 
برای توابع با یک پارامتر کاربرد دارد در جدول 5 مقادیر پارامترهای 
توابع کاپولا براساس هر دو روش تخمین پارامتری و نیمه پارامتری 
ارائه شده است. همانطور که از نتایج مشخص است اختلاف زیادی 
بین مقادیر پارامترها براساس دو روش تخمین وجود ندارد. بعد از 
θ، تمام توابع کاپولای انتخابی به متغییرهای توفان  تخمین پارامتر 
گرد و غبار برازش داده شد و بهترین برازش براساس مقایسه مقادیر 
توابع مذکور و همچنین  از  مقابل هر یک  تابع کاپولای تجربی در 
توفان گرد  دومتغیره  مدلسازی  برای   BIC و   AIC،  SOLS معیارهای 
تخمین  روش  با   t- student تابع  اساس  براین  شد.  غبارانتخاب  و 
پارامتری بدلیل دارا بودن کمترین مقدار معیارهای ارزیابی به عنوان 
بهترین برازش جهت مدلسازی دومتغیره انتخاب شد. نتایج حاصل 

از آزمون انتخاب مناسبترین برازش در جدول )6( ارائه شده است.

جدول 5- مقادیر پارامتر توابع کاپولا براساس روش های 
پارامتری نیمه پارامتری

 Table 5. The parameters of copulas function with parametric
and semi-parametric methods

تخمین نیمه پارامتریتخمین پارامتریتابع کاپولا

Frank-2.86-2.43
Gaussian+0.36-0.39

Rotated clyton-0.57-0.68
Rotated gumble-1.44-1.34

t student-0.47-

Joe-1.68-1.67

دوره بازگشت دومتغيره توفان گرد و غبار
بر طبق روابطه )7( و )8( دوره بازگشت دومتغیره  توفان گرد و 
بازگشت  t-student محاسبه شد. دوره  کاپولای  تابع  برازش  با  غبار 
توفان طبق تعریف تابعی، از فاصله زمانی بین وقایع توفان گرد و غبار 
در دوره آماری است که براساس میانگین این فواصل تعیین می شود. 
در منطقه مطالعاتی بر طبق داده های آماری در طول سال های 1982 تا 
2014 میانگین فاصله زمانی بین وقوع 34 واقعه توفان گرد و غبار در 
این دوره 0/34 سال می باشد. نتایج حاصل از محاسبه دوره بازگشت 
بعدی و خطوط  نمودار سه  قالب  در   )8( و   )7( رابطه  دو  براساس 
کنتوری ترسیم شد که در شکل)1( نشان داده شده است. همانطور 
که قابل مشاهده است دوره بازگشت اکثر وقایع توفان در دوره آماری 
موجود برطبق رابطه )7( کمتر از 20 سال بوده )شکل 1،ب( در حالیکه 
برطبق رابطه )8( دوره بازگشت کمتر از 1 سال می باشد)شکل 1،د(. 
دوره بازگشت تک متغیره خشکسالی نیز طبق رابطه)9( برای هرکدام 
شد.  تعیین  ژئوپتانسیل  ارتفاع  و  حداکثر  باد  سرعت  متغییرهای  از 
براساس مقادیر دوره بازگشت وقایع توفان گرد و غبار طبق رابطه )7( 
در منطقه مطالعاتی بیشترین مقدار دوره بازگشت مربوط به واقعه توفان 
در تاریخ 4 خرداد 1393 می باشد که در این تاریخ سرعت باد حداکثر 
28 متر بر ثانیه، ودید افقی در زمان وقوع توفان 800 متر بوده است. 
باد  براساس سرعت  تاریخ  این  متغیره توفان در  بازگشت تک  دوره 
حداکثر 20/2 سال و دوره باگشت براساس ارتفاع ژئوپتانسیل 5/2 سال 
می باشد. همچنین مقدار دوره بازگشت دومتغیره براساس رابطه)8( در 
این تاریخ 4/2 سال می باشد. طبق نتایج بدست آمده از دوره بازگشت 
مقادیر حاصل از رابطه )8( اختلاف زیادی با مقادیر حاصل از رابطه 
)7( دارند درحالیکه مقادیر دوره بازگشت تک متغیره  براساس هرکدام 
از متغییرهای سرعت باد حداکثر و ارتفاع ژئوپتانسیل تشابه بیشتری به 
مقادیر حاصل از رابطه )8( دارند. لذا می توان چنین استنباط کرد که 
رابطه )8( برای تعیین دوره بازگشت دومتغیره از دقت بالاتری نسبت 
 )U>= or V>=v( برخوردار است. دوره باگشت دومتغیره )به رابطه )7
نسبت به دوره بازگشت )U>= and V>=v( و تک متغیره از مقدار 

کمتری برخوردار است. 

جدول 6- مقادیر معیارهای انتخاب بهترین برازش توابع کاپولا براساس روش های تخمین پارامتر
Table 6. Criteria of selection the best fit of copula functions based on estimation methods parameters

تخمین نیمه پارامتریتخمین پارامتریتابع کاپولا
AICBICSOLSAICBICSOLS

Frank-4.48-2.950.3557-4.34-2.81-0.3536
Gaussian-1.96-0.430.3533-1.91-0.38-0.3545

Rotated clyton-1.76-0.240.3590-1.62-0.1010.3616
 Rotated
gumble

-4.5-3.040.3543-4.33-2.810.3517

*t student-6.4-3.350.3612---
Joe-4.25-2.70.3493-4.2-2.60.3485
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نتيجه گيری
توفان های گرد و غبار به عنوان یکی از بلایای طبیعی  به علت 
حال  در  متمادی  سال های  بیابانزایی طی  فرایند  و  جهانی  گرمایش 
وقوع است. به علت تکرار این پدیده در سال های اخیر، اطلاع از 
دوره بازگشت به عنوان یک مرجع کلیدی برای ارزیابی ریسک و 
از  ناشی  بلند مدت  و  متوسط  پیش بینی و هشدار ریسک  همچنین 
آن می باشد]2، 28[. درواقع با محاسبه دوره بازگشت می توان زمان 
وقوع یک واقعه در مقیاس های زمانی مختلف برای اینده پیش بینی 
کرد. تخمین زمان وقوع توفان در اینده برای انجام اقدامات پیشگیری 
خطرات احتمالی آن و مدیریت ریسک از اهمیت بسزایی برخوردار 
توفان گرد  با در نظر گرفتن ماهیت تصادفی  این مطالعه  است. در 
توابع  توسط  پدیده  این  ارزیابی  جهت  دومتغیره  مدلسازی  غبار  و 
در  توفان  واقعه   34 بازگشت  دوره  منظور  بدین  شد.  انجام  کاپولا 
سرعت  دومتغییر  براساس  دومتغیره   بصورت  آماری  دوره  طول 
حداکثر باد و ارتفاع ژئوپتانسیل توسط توابع کاپولا تخمین زده شد. 
انواع  دارای  غبار  و  گرد  کننده  ایجاد  فاکتورهای  اینکه  به  باتوجه 
غیرخطی  آن ها  میان  همبستگی  لذا  هستند،  متفاوتی  احتمال  توزیع 

بوده و به همین دلیل توابع کاپولا به عنوان یک روش مناسب برای 
دو  بین  همبستگی  ارتباط  بررسی  نتایج  می باشند.  مشکل  این  حل 
پارامتر سرعت حداکثر باد و ارتفاع ژئوپتانسیل حاکی از ارتباط منفی 
معنی دار بین این دو پارامتر بود بنابراین توابع کاپولایی انتخاب شد 
که دامنه پارامتر تابع مقادیر منفی را نیز شامل شود که از این میان، 
توابع کاپولای خانواده ارشمیدس و الپتیکال جهت مدلسازی ارتباط 
انتخاب  ژئوپتانسیل  ارتفاع  و  حداکثر  باد  سرعت  میان  همبستگی 
تابع  بهترین  عنوان  به   t-student کاپولای  تابع  نهایت  در  و  شدند 
برای مدلسازی دومتغیره انتخاب شد. توسط تابع کاپولا انتخابی دوره 
بازگشت دو متغیره توفان به دو روش محاسبه شد و با مقادیر دوره 
بازگشت تک متغیره مقایسه شد. نتایج حاصل از این مقایسه نشان 
داد دوره بازگشت حاصل از رابطه )8( تشابه بیشتری با مقادیر تک 
متغیره  دارد در حالیکه دوره بازگشت حاصل از رابطه )7( بیش از 
مقدار واقعی تخمین زده شده است که با نتایج لی و همکاران]18[ 
نیز مطابقت دارد. تخمین بیش از حد دوره بازگشت سبب کاهش 
شد.  خواهد  شدید  توفان-های  وقوع  زمینه  در  مدیریتی  اقدامات 
توفان گرد و  بازگشت بلایای طبیعی همانند  بنابراین تخمین دوره 

)U>= or V>=v(T( :ج و د ،U>= and V>=v(T( :شکل 1- دوره بازگشت دو متغیره توفان)الف و ب
Figure 1. Bivariate return period(a & b: (T(U>=u and V>=v), g & d: (T(U>=u or V>=v))
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غبار بصورت دو متغیره روند وقوع این پدیده را در اینده براساس 
را  آن  شدت  و  کرد  خواهد  آن، مشخص  بر  تاثیرگذار  متغیرهای 

بصورت هدفمند و کمی ارزیابی می کند. 
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Abstract  

Bivariate Analysis of Return Period of Dust Storm Based on Copula Theory in Yazd 
Province
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Dust storm is a stochastical event that depends on several parameters, therefore, multivariate analysis 
of this event is really important. In this study, importance and shortage of multivariate analysis of natural 
disasters such as dust storm is investigated. For this purpose, Copula theory is used for bivariate analysis of 
dust storm. Copulas function are useful tools for multivariate frequency analysis of natural disasters. One 
of the main advantages of Copula theory is that there is no limit to select the type of marginal distribution. 
In order to perform bivariate analysis of dust storm, severe dust storm was selected based on definition 
of WMO from 1982 to 2014 in Yazd province. 34 dust storm events were extracted and maximum wind 
speed and geopotential heights were determined corresponding to stormy days. Finally, the bivariate return 
period was calculated based on maximum wind speed and geopotential height using the t-student Copula 
as the best function. Also, univariate return period of dust storm was calculated based on maximum wind 
speed and geopotential height, separately for comparison with bivariate return period. The results showed 
bivariate analysis of return period of dust storm is more accurate than univariate return period.

Keywords: Dust storm, Copula function, Bivariate return period, Geopotential height, Maximum wind 
speed, Yazd province
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