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 دار مکاتبات‌ی عهده‌نویسنده *
 .۰۰۱۱٫۰۱٫۰ ، پذیرش:۰۰۱۱٫۷٫۰۰ دریافت:

 

ارزیابی الگوهای سری زمانی برای نوسانات سرعت باد در 
 ایستگاه هواشناسی انزلی

گلشنیی و بیتا ملاعباس  *لیلا 

  آزاد اسلامی، واحد تهران مرکزیدانشگاه 

شدده توسد   یکی از مشکلات مهم در استفاده از انرژی باد این است که برق تولیدد. چکیده
نتیجه ادغدا  اسدتفاده از  نابع ناپایدار است، و درباد نسبت به برق تولیدشده توس  سایر م

توان  تواند یک چالش باشد. این مشکل را می های تولید برق سنتی می انرژی باد با سیستم
با داشتن اطلاعات دقیق از میانگین و نوسانات سدرعت بداد بده طدور مدواری کداهش داد. 

ا استفاده از الگوهای سری زمانی بنابراین در این مقاله میانگین و نوسانات سرعت باد را ب
را مدورد  (GARCH)گدار   هدای بدرای ایدن منردور اندواعی از مددل کندیم. سازی مدی مدل

های مورد بررسی میدانگین هفتگدی سدرعت بداد از ابتددای سدال  دهیم. داده بررسی قرار می
 ۷87در ایسددتگاه هواشناسددی بندددر انزلددی اسددت کدده شددامل  2۱۰2تددا پایددان سددال  2۱۱2
هدای ایدن ایسدتگاه ، یدک مددل اتورگرسدیو  سازی ابتدا بده داده باشد. برای مدل می مشاهده

( بددرای میددانگین سددرعت بدداد بددرازش داده، سدد   بددرای ARMAمیددانگین متکددر   
هدای گدار ،  شامل مددل GARCHهای  های حاصل از برازش مدل، انواع مدل مانده باقی

بدریم. در نهایدت بدا اسدتفاده از  کدار مدیهای نامتقارن گار  را بده ‌گار  در میانگین و مدل
بنددی  شدده، بهتدرین مددل را بدرای مددل های بدرازش معیار اطلاع بیزی در بین تمامی مدل

رسدیم کده مددل  کندیم و بده ایدن نتیجده مدی نوسانات سرعت باد در این ایستگاه انتخاب می
 سازی سرعت باد مناسب است. برای مدل ARMA-EGARCHنامتقارن 

 .سرعت باد، اتورگرسیو میانگین متکر ، گار ، معیار اطلاع بیزی یدی:کل گان‌واژه
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 مقدمه -1
تدرین کشدورهای اهدان مکسدوب  کشور ایران از لکاظ منابع مختلد  اندرژی یکدی از غندی

هدایی نریدر نفدت و گداز اسدت و از  یک سو دارای منابع گسترده سوخت گردد چرا که از می
باشدد. بدا توسدعه  های تجدیدپدذیر از املده بداد مدی یسوی دیگر دارای پتانسیل فراوان انرژ

هدای  بدرداری از مندابع اندرژی اویانه در بهدره های زیست مکیطی و راهبردهای صرفه نگرش
تجدیدناپذیر، استفاده از انرژی باد در مقایسه بدا سدایر مندابع اندرژی مطدرب در بسدیاری از 

های بادی به علت  نولوژی توربینکشورهای اهان رو به فزونی گذاشته است. استفاده از تک
هدای ندو، عدد  نیداز بده  های برق بادی در مقایسه با دیگدر صدور اندرژی قیمت پایین توربین

مین بخشی از تقاضاهای انرژی برق، تنوع بخشیدن به منابع انرژی برق، تندوع أسوخت، ت
برداری  از  هرهبخشیدن به منابع انرژی و ایجاد سیستم پایدار انرژی، قدرت مانور زیاد در ب

چند وات تا چندین مگاوات(، عد  نیاز به آب، عدد  نیداز بده مکدان وسدیع بدرای ن دب، 
هدای فسدیلی و کمدک در اهدت ایجداد  نداشتن آلودگی زیسدت مکیطدی نسدبت بده سدوخت

 انرژی باشد. تواند یک انتخاب مناسب در مقایسه با سایر منابع می اشتغال در کشور،
باد نسدبت  توس  شده تولید برق باد این است که از انرژی تفادهدر اس مهم از مشکلات یکی

ادغدا  اسدتفاده از  شده توسد  سدایر مندابع اندرژی، ناپایددار اسدت و در نتیجده به برق تولید
تواند یک چالش باشد. داشتن اطلاعات دقیق  برق سنتی می های تولید باد با سیستم انرژی

میدانگین سدرعت بداد و نوسدان  سدازی ل آن مددلاز میانگین و نوسان سرعت باد و به دنبا
کداهش  مدواری طدور تواند این مشکل را به با استفاده از انرژی بادی می برق صنعت آن، در

های متعدددی  سازی میانگین سرعت باد به روش تکقیقات در مورد مدل داده و مفید باشد.
هدای میدانگین  یله مدلبندی میانگین سرعت باد به وس در این راستا مدل انجا  شده است.

 Autoregressive Integrated Moving) (ARIMA)متکدددر  امدددع بسدددته 
Average)  [ از 8[ صورت گرفتده اسدت. اویند  و دیگدران ]۰۰] دیگرانتوس  حسین و

 Generalized Autoregressive  (GARCH-M) مددددل گدددار  در میددددانگین
Conditional Heteroskedasticity in Meanازی نوسددانات سددری سدد ( بددرای مدددل

هدای سدرعت بداد در یدک مکدان امدا در چهدار ارتفداع  ها بدا تکلیدل داده استفاده کردند. آن
اند، سرعت باد دارای  ها ابت شده نرر از اندازه ارتفاعی که داده    مختل ، دریافتند که صرف

ر [ با بررسی میانگین روزانده سدرعت بداد د9ناهمسانی واریان  است. اوین  و دیگران ]
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، نتیجده گرفتندد کده GARCH-Mایستگاه هواشناسی در ایالات متکده، با یک مددل  22
هدای مدورد بررسدی، سدرعت بداد دارای ناهمسدانی واریدان  اسدت، امدا  در تمامی ایستگاه

میزان و دراه این ناهمسانی، از نرر آمداری، بده موقعیدت و مکدان ایسدتگاه مدورد بررسدی 
ادامدده کددار اویندد  و دیگددران، میددانگین و نوسددانات  [ در۰۰بسددتگی دارد. پدداین وکددارول ]
سدازی کردندد.  طدور همزمدان مددل های مختل  ایدالات را بده سرعت باد واقع شده در مکان

 ۰۰برای تشدری  میدانگین روزانده سدرعت بداد از  ARMA–GARCH-Mها از مدل  آن
ردند و مشاهده بازار انرژی باد در چین استفاده ک 9در  2۱۱2س تامبر  ۰۱تا  2۱۱7ژانویه 

نردر گدرفتن موقعیدت، سدرعت بداد نوسدانات متغیدر در زمدان را نشدان  کردند که بددون در
 دهد. می

های مختلفی صدورت گرفتده  تکقیقات در مورد سرعت باد در ایران توس  مکققان به روش
تدوان در  بیندی میدانگین سدرعت بداد را مدی های ع دبی بدرای پدیش است. استفاده از شبکه

[ در بررسی روند تغییدرات سدالانه سدرعت 7زاده و دیگران ] [ یافت. رحیم۰نند ]مقالاتی ما
( واود ۰92۰ – 2۱۱2متری در پنج ایستگاه سینوپتیک ایران در دوره  ۰۱باد در ارتفاع 

همچندین نشدان دادندد کده میدانگین سدرعت بداد در  .یدد کردنددئأهدا را ت تغییر در این سدری
شدی، در ایسدتگاه ارومیده افزایشدی و در ایسدتگاه انزلدی های تهران و اصدفهان کاه ایستگاه

[ روند تغییرات سدالانه سدرعت بداد را در سده 2بدون تغییر بوده است. خردادی و دیگران ]
ایستگاه شیراز، تبریز، مشهد بررسی کردند و بیدان داشدتند کده در شدیراز روندد سدرعت بداد 

 .کاهشی و در مشهد و تبریز روند خاصی نداشته است
شدود کده  شدود و نشدان داده مدی سازی می این مقاله میانگین و نوسانات سرعت باد مدلدر 
سازی میانگین و نوسانات سرعت باد در ایدران  برای مدل ARMA-GARCHهای  مدل

علدت قابلیدت ایدن  نیز قابل اارا است. برای این منرور شهر بندر انزلی از استان گیلان بده
هدای مدورد بررسدی  شدود. داده بدادی در نردر گرفتده مدی هدای بدرق استان برای اارای پدروژه

است که از سایت سدازمان هواشناسدی  2۱۰2تا دسامبر  2۱۱2صورت هفتگی از ژانویه  به
باشد و برای تجزیده و  سازی به روش باک  انکینز می اخذ شده است. در این تکقیق مدل

 شود. افزارهای ایویوز و آر استفاده می ها از نر  تکلیل داده
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  ها‌مواد و روش -۲
 GARCHهای ‌معرفی مدل -۲-1

 شود. معرفی می {  }برای سری  GARCHهای  در این بخش انواعی از مدل
 

  GARCH مدلالف. 
 شود: صورت زیر تعری  می به   و        یک مدل .۰

 ۰)                                                          √   

 و

 2)               ۱   
 
   ۰     

 
          ۰

2
         

2  

β،    کدده در آن 
 
ای از متغیرهددای ت ددادفی مسددتقل و ‌دنبالدده {  }پارامترهددای مجهددول،  

 [.2توزیع هریک با میانگین صفر و واریان  یک هستند]‌هم
 

 EGARCHب. مدل 
های زمددانی مدددل  در سددری GARCH بددرای فددائق آمدددن بددر برخددی نقددا  ضددع  مدددل

EGARCH    صدورت  های مثبت و منفدی را به نمایی( معرفی شد تا بتوان اار شو  گار
 ( نیز در نرر گرفت.Asymmetryنامتقارن  
 شود: صورت زیر تعری  می به        ( ۰ , ۰مدل  

 7)                                                          √   

 و

 ۰)                                   ۱   ۰      ۰   
 

 
  ۰

√ 
  ۰

   
| 

  ۰|

√ 
  ۰

 

 [.۰7توزیع هستند ] ای از متغیرهای ت ادفی مستقل و هم دنباله {  }که در آن 
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، مدل متقارن است و در غیدر ایدن صدورت، مددل نامتقدارن ۱    باشد در این مدل اگر
 [.۰باشد ]‌می

 

       ج. مدل 
 [:2]شود  به صورت زیر تعری  می  ۰ ۰       مدل

 

 2)                                                             √   

 و

 2)                                       ۱   ۰ (   ۰   √ 
  ۰)

2
      ۰ 

توزیدددع هسدددتند مددددل  ای از متغیرهدددای ت دددادفی مسدددتقل و هدددم دنبالددده {  }کددده در آن 
NGARCH به عنوانGARCH  [.۰2شود ] نامتقارن نیز شناخته می 

 

 GJR-GARCHد. مدل 
-GJR( ۰ ,۰مددل   .نامتقدارن اسدت  GARCHهدای  از مددل رین ندوعت این مدل سداده

GARCH [:۰۱] شود به صورت زیر تعری  می 
 

 ۷)                                                           √   
 

 و

 8)                                         ۱   ۰   ۰
2

  ۰   ۰    
  ۰
2

 
  ۰ 

تابع نشدانگر    توزیع هستند و ‌ای از متغیرهای ت ادفی مستقل و هم‌دنباله {  }که در آن 
 شود:‌بوده و به صورت زیر تعری  می

 

(۹)                                           {
۰                ۱
۱                 ۱
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بدین معنی است که مدل کاملاً متقارن اسدت.  ۱   دار نباشد   معنا   در این مدل اگر
هدای مثبدت و منفدی  مددل نامتقدارن اسدت و اادر شدو  ۱   دار باشدد   معنا  اما اگر 
 [.۰تواند یکسان باشد ] نمی

 

 GARCH-Mو. مدل 
د بددرای در مسددائلی ممکددن اسددت معادلدده میددانگین بدده انکددراف معیددار آن وابسددته باشدد

  گددددار  در GARCH-Mتددددوان از مدددددل  ای مددددی مدددددل کددددردن یددددک چنددددین پدیددددده
شددود  صددورت زیددر تعریدد  مددی بدده GARCH-M( ۰,۰ن( اسددتفاده کددرد. مدددل  یانگیددم
[۷:] 

 ۰۱)                                                            √   

 و

 ۰۰)                                                ۱   ۰   ۰
2

  ۰   ۰ 

 صورت زیر است: همانند گذشته است. برای این مدل معادله میانگین ب   که تعری 

 ۰2)                                            ۰   ۰      ۰   ۰   √   
 

گدر ضدریبمقادی δو  که  دار باشدد در آن صدورت  معندیδ  ر اابتی هسدتند. در ایدن مددل ا
δ  دهد که انکراف معیار بر معادله میانگین تأایر دارد. و نشان می ۱ 

 نتایج و بحث -۳
کده  شدود شدود و نشدان داده مدی سازی می در این مقاله میانگین و نوسانات سرعت باد مدل

در ایدران  گین و نوسانات سرعت بدادبندی میان برای مدل ARMA-GARCH های مدل
نیز قابل اارا است. برای این منرور شهر بندر انزلی از استان گیلان به علدت قابلیدت ایدن 

های مورد بررسدی بدرای  شود. داده های برق بادی در نرر گرفته می استان برای اارای پروژه
اسدت کده از  2۱۰2تدا دسدامبر  2۱۱2این ایستگاه میانگین هفتگی سدرعت بداد از ژانویده 

 سایت سازمان هواشناسی اخذ شده است. 
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منرور ارائه گزارش ادوی، فعالیدت  به ۰72۷ایستگاه سینوپتیک هواشناسی انزلی در سال 
متدر اسدت و  -2/27طور رسمی آغداز ردرد. ارتفداع ایدن ایسدتگاه از سدط  دریدا  هخود را ب

باشد. ایسدتگاه انزلدی در طدول  یمتر بر اانیه م 2/2میانگین سالانه سرعت باد در این شهر 
شمالی قدرار دارد. ایدن ایسدتگاه از  28º7۷شرقی و عرض اغرافیایی ' 2۷º۰9اغرافیایی '

گیدری، ابدت و گدزارش  نوع سینوپتیک دریایی بوده و فعالیت سینوپتیکی آن شدامل انددازه
هدای  پارامترهای مختل  اوی نریر اهت و سرعت باد، وضعیت ابرناکی، تشخیص پدیده

 ساعته است.  ۰2صورت  مختل  اوی و... به
شده توس  این ایستگاه، رفتار سدری سدرعت بداد مدورد  داده ابت ۷87در این بخش، برای 
هدای  های توصیفی مکاسبه شده و بررسدی گیرد. برای این منرور، ابتدا آماره بررسی قرار می

ت احتمدالی بدرای شود. س   بررسدی ماندایی سدری و تبددیلا اولیه در مورد سری انجا  می
به میانگین سدری  ARIMA گیرد، و پ  از آن مدل دستیابی به یک سری مانا صورت می

( BIC  به واریان  سری برازش داده و با معیار اطلاع بیدزی GARCH و در پایان مدل
 شود. بهترین مدل انتخاب می

 تحلیل توصیفی -۴
شدوند.  ه ایسدتگاه انزلدی ارائده مدیهای مربو  ب های توصیفی برای داده در این قسمت آماره
بدرا بدرای فدرض نرمدال بدودن  -آمده است. مقدار آماره آزمون اار  ۰نتایج آن در ادول 

اسدت کده نشدانگر  ۱۱۱/۱داری ‌بدا احتمدال معندی 8۷۷/7۱2های ایستگاه انزلی برابر ‌داده
های  دادهشود. بنابراین  ها رد می هفرض نرمال بودن داد ۱2/۱این مطلب است که در سط  

 در مدل پی برد. GARCHتوان به واود اارات  ایستگاه انزلی نرمال نیستند. بنابراین می
 

 
 های توصیفی برای ایستگاه بندر انزلی آماره -1جدول 

 برا-آماره آزمون اار 
مقدار 
 احتمال

 چولگی
ضریب 
 کشیدگی

انکراف 
 معیار

8۷/7۱2 ۱۱۱/۱ 9۰/۱ ۰۰/2 ۱97/۰ 
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 بررسی مانایی -۵
شدود. بدرای ایدن منردور از رسدم نمدودار  در این قسمت مانایی سری بندر انزلی بررسدی مدی

، نمدودار سدری انزلدی اسدت کده روندد ۰شدود. شد ل  های مانایی استفاده مدی سری و آزمون
به بعد، نمودار سدری انددکی  2۱۱۷دهد، به از این که از اواس  سال  خاصی را نشان نمی

مانایی  های قبل است. برای اطمینان بیشتر در مورد مانایی این سری، آزمون از سالبالاتر 
ای شدن نوسانات نیز قابل مشاهده است،  شود. از طرفی با تواه به شکل، خوشه انجا  می

 وادود دارد. در ادامده آزمدون GARCHاین مسئله نشان دهنده این است که احتمدالا اادر 
 شود. مینیز انجا   GARCHواود اار 

 

 
 نمودار سری زمانی مربو  به ایستگاه بندر انزلی -1شكل 

دهدد. مقددار آمداره آزمدون  یافتده را نشدان مدی فدولر تعمدیم -، خروای آزمون دیکی2 ادول
داری  از تمدامی سدطوب معندی ۱۱۱/۱داری ‌به دست آمده و مقدار احتمدال معندی -272/8

شدود. پد  نتیجده ایدن آزمدون،  . لذا فرض صفر  ناماندایی( رد مدیداده شده، کوچکتر است
 باشد. مانایی سری بندر انزلی می

 
 فولر برای سری ایستگاه بندر انزلی -آزمون دیکی -۲جدول  

  مقدار احتمال tآماره آزمون 
مقادیر بکرانی 
 در سط 

 

 درصد ۰۱ درصد 2 درصد ۰  
272/8- ۱۱۱/۱ ۰78/7- 822/2- 228/2- 

B 

C 

D 
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 معادله میانگین برای سری بندر انزلی -۶
پدردازیم. معیداری کده بدرای  بندی معادله میانگین سری بندر انزلی می در این قسمت به مدل

( BICشود، معیار اطلاع بیزی   های دیگر در نرر گرفته می برتری یک مدل نسبت به مدل
انکیندز  -د بداک است. در این قسمت برای انتخاب مدل برای میانگین سری، از رویکدر

 شود.  استفاده می
 

 
 سری زمانی مربو  به ایستگاه بندر انزلی pacfو   acfنمودار  -۲شكل 

 

 
 2باشدد. بدر اسدای ایدن نمودارهدا،  سری مدی pacfو   acf، مربو  به نمودارهای 2شکل 
ها برازش  به داده ARMA  ۰ )AR  ،2 )AR  ،7 )AR  ،2,۰ )ARMA( ۰,۰مدل  
ها در سدط   آمده است. تمامی ضرایب برای این مدل 7ها در ادول  نتایج آن شود. داده می
هدا  هدا مناسدبت مددل بررسدی شدده و تمدامی مددل دار هستند و برای تمامی آن معنی ۱2/۱

 ۷98/2با مقددار ARMA( 2,۰اا که معیار بیزی برای مدل   باشند. اما از آن مناسب می
ا است. پ  این مدل را بدرای میدانگین سدری در ه دارای مقدار کمتری نسبت به سایر مدل

 گیریم.  نرر می

 های مدل تحلیل مانده -7
را مدورد بررسدی قدرار  ARMA( 2,۰هدای حاصدل از بدرازش مددل   در این قسمت ماندده

مقددارهای pهدا و  ماندده  acfشده، نمدودار های استاندارد ، نمودار مانده7دهیم. در شکل  می
هدا پراکنشدی مسدتطیلی  شدده، ماندده ت. در نمدودار اسدتانداردباک  آمده اسد-آزمون لیون 

حول سط  افقی صفر بدون هیچ روندی دارند که حاکی از رسا بدودن مددل اسدت. نمدودار 
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acf  دهدد و  ها را نشان مدی ها استقلال مانده ماندهp بداک  کده -مقددارهای آزمدون لیوند
ی حاصل از برآورد مدل وادود ها دهد که همبستگی بین مانده است نشان می ۱2/۱بزرگتر 
 ندارد.

 
 

 های مختل  برای برازش به میانگین سری بندرانزلی مدل اطلاعات -۳جدول 

 مقدار احتمال ضرایب مدل
معیار 
 بیزی

AR(1) 9۰7/2  c) ۱۱۱/۱ 882/2 
 7۷9/۱   ) ۱۱۱/۱  
 9۰7/2  c) ۱۱۱/۱  

AR(2) 72۱/۱    ) ۱۱۱/۱ 8۷۱/2 
 ۰27/۱    ) ۱۱۱/۱  
 9۰7/2  c) ۱۱۱/۱  
 292/۱   ) ۱۱۱/۱  

AR(3) ۰۱۰/۱    ) ۱۰۱/۱ 822/2 
 ۰22/۱    ) ۱۱۱/۱  
 922/2  c) ۱۱۱/۱  

ARMA(1,1) 929/۱    ) ۱۱۱/۱ 8۱8/2 
 8۰2/۱-    ) ۱۱۱/۱  
 929/2  c) ۱۱۱/۱  

ARMA(1,2) 982/۱    ) ۱۱۱/۱ 
۷98/2 

 ۷2۰/۱-    ) ۱۱۱/۱ 
 ۰۰2/۱-    ) ۱۱۱/۱  
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 باک -لیون مقدارهای آزمون pها و  مانده  acfهای استاندارد شده، نمودار نمودار مانده -۳شكل 

 
برا و آزمون ضریب لاگرانژ، به بررسی  -در این قسمت همچنین با استفاده از آزمون اار 
 .پردازیم می ها فرض نرمال بودن و فرض ناهمسانی واریان  مانده

 

 هابرا برای مانده-آزمون اار   آماره -۴جدول 

مقدار  برا-آماره آزمون اار 
 احتمال

ضریب  چولگی
 کشیدگی

انکراف 
 معیار

۷2/۷7۰ ۱۱۱/۱ 7۰۰/۰ 92/2 92/۱ 
 

 2است که کمتر از  ۱۱۱/۱برا، برابر  -، مقدار احتمال برای آماره آزمون اار ۰در ادول 
 شود.  ها رد می نرمال بودن توزیع مانده باشد، پ  فرض درصد می

از آزمدون  GARCHهدا و یدا وادود اادرات  برای بررسی فرض ناهمسانی واریدان  ماندده
و مقددار احتمدال  F، مقددار احتمدال آمداره 2شدود. در اددول  ضریب لاگراندژ اسدتفاده مدی

وادود باشدد، پد  فرضدیه  مدی ۱2/۱است که کمتدر از  ۱۱۱/۱برابر  LMداری آماره ‌معنی
ها از  شود. بنابراین واریان  مانده ها رد نمی مانده‌یا ناهمسانی واریان   GARCHاارات 
نتیجده بده دسدت آمدده بده بررسدی اندواعی از  رکندد. پد  بندا بد پیروی مدی GARCHمدل 
 پردازیم. می GARCHهای  مدل

 

 های مدل‌مانده‌نتیجه آزمون ضریب لاگرانژ برای باقی -۵جدول 
 مقدار احتمال LMآماره  احتمال مقدار Fآماره 
۰28/7۰ ۱۱۱/۱ ۱82/77 ۱۱۱/۱ 
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 معادله واریانس سری بندر انزلی -8
سدازی نوسدانات  در این بخش به بدرازش مددل بده واریدان  سدری بنددر انزلدی بدرای مددل

هددای گددار  متقددارن و نامتقددارن شددامل  پددردازیم. بددرای ایددن منرددور مدددل سددرعت بدداد مددی
GARCH ،EGARCH ،NGARCH ،GJR-GARCH ،GARCH-M  را بدددددددددده

ها بهترین مدل با در نرر گرفتن معیار  واریان  سری برازش داده و س   در بین این مدل
BIC هدای  شود. لاز  به ذکدر اسدت کده بدرای همده مددل انتخاب میGARCH  بده غیدر از

GARCH-M   2,۰معادله میانگین، مدل )ARMA باشد: صورت زیر می است، که به 
 

 ۰7)                                             ۰      ۰   ۰       ۰ 
 

، بدا درنردر گدرفتن انکدراف معیدار در معادلده GARCH-Mو معادله میانگین برای مدل 
 صورت زیر است: فوق، به

 ۰۰)                                      ۰      ۰   ۰   2   ۰   √   
 

 .است 2ذکر شده به صورت ادول  GARCHهای  نتایج حاصل از بررسی مدل
از دو قسدمت معادلده میددانگین و معادلده واریدان  تشددکیل شدده اسدت. در ایددن  2اددول 

ت. بدرای ها اس ادول اعداد ضرایب مربو  به متغیرها و اعداد داخل پرانتز مقادیر احتمال
 ۱2/۱کلیدده ضددرایب در معادلدده میددانگین و معادلدده واریددان  در سددط   GARCHمدددل 
در معادله میدانگین، تمدامی ضدرایب در سدط   EGARCHباشند. برای مدل  دار می معنی
باشدد، لدذا  دار نمدی دار هستند. اما برای معادله واریان ، عرض از مبدا معندی معنی ۱2/۱

بددا   = 772/۱. در ایدن مدددل مقددار ضددریب تقدارن، شدود ایدن ضدریب از مدددل حدذف مددی
دهندده ایدن مطلدب اسدت کده مددل نامتقدارن مناسدب اسدت. در مددل   احتمدال صدفر نشدان

NGARCH   بدرای  دار هسدتند. معندی ۱2/۱، معادله میانگین، تمدامی ضدرایب در سدط
بدا  دارندد، بندابراین معندی ۱2/۱، سایر ضرایب در سدط    معادله واریان ، به از ضریب

 ۱2/۱، تمدامی ضدرایب در سدط  GJRمدل متقارن اسدت. بدرای مددل   تواه به ضریب 
در معادلده میدانگین و معادلده واریدان  تمدا   GARCH-Mبرای مددل  دار هستند. معنی

 دار هستند. ، معنیδضرایب به غیر از ضریب 
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 به واریان  سری انزلی GARCHهای ‌نتیجه برازش مدل -۶جدول 

 GARCH(1,1) EGARCH(1,1) NGARCH(1,1) معادله میانگین
GARCH-

M(1,1) GJR(1,1) 
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 ۱2/۱باشددد کدده در سددط   مددی 29۰/۱داری برابددر ‌مقدددار احتمددال معنددی δبددرای ضددریب 
هدا  برای تمدامی مددل دار نیست و لذا انکراف معیار در معادله میانگین تاایری ندارد. معنی

اسدت  ۱2/۱، بزرگتدر از ۰۰و  8باک  در تاخیرهدای  -مقدار احتمال نتیجه آزمون لیون 
 LMها اسدت و بدرای آزمدون  های این مدل ه نشانگر عد  واود خودهمبستگی بین ماندهک

اسددت و ایددن  ۱2/۱هددا بزرگتددر از  داری آن بددرای تمددا  مدددل‌نیددز، مقدددار احتمددال معنددی
هدای بدرازش شدده دارد و بده  های مددل مانده دهنده عد  واود ناهمسانی در واریان  نشان

 BICمددل وادود نددارد. حدال بدا بررسدی معیدار اطدلاع های  عبارتی اارات گار  در مانده
 ۷۱2۷/2بددا مقدددار  EGARCH( ۰,۰شددود کدده مدددل  ‌هددا، مشددخص می بددرای تمددا  مدددل
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ها دارد. بنابراین در  بهترین مدل است. زیرا کمترین مقدار این معیار را نسبت به سایر مدل
ایدن مقالدده، مدددل هدای مددورد مطالعدده در  هدای مختلدد  بددرازش داده شدده بدده داده بدین مدددل

ARMA-EGARCH هدای دیگدر اسدت و  بر اسای معیار اطلاع بیزی بهتر از سایر مدل
 باشد.  این نشان دهنده این است که برای این ایستگاه نوسانات سرعت باد نامتقارن می

 گیری‌نتیجه -9
سددازی میددانگین و نوسددانات  رای مدددلبدد ARMA-GARCHاز چددارچوب  مقالددهدر ایددن 

هدای سدرعت بداد کده بدا اسدتفاده از  اده شده است. برای این منردور از دادهسرعت باد استف
اندازه گیری شدده،  یمتری از سط  زمین در ایستگاه هواشناسی انزل ۰۱بادسنج در ارتفاع 

تدا  2۱۱2هفتگدی از ابتددا سدال  میانگین صورت به مقالههای این  . دادهشده استاستفاده 
سدازی از دو  فرایندد مددل به دست آمد.مشاهده  ۷87است که در مجموع  2۱۰2آخر سال 

که نتایج بده دسدت  شدسازی  مرحله تشکیل شده است. در مرحله اول معادله میانگین مدل
 اسدت. ARMA( 2,۰با تواه به معیار بیزی مددل  انزلی  برای ایستگاه 7در ادول آمده 

اندواعی از ن منردور و بدرای اید شدد پرداختدهمعادلده واریدان  سازی  به مدلدر مرحله دو  
ایدن در آمده اسدت.  2که نتایج آن در ادول  بررسی شدند ARMA-GARCHهای  مدل

بدر اسدای معیدار اطدلاع  ARMA-EGARCHمددل ی مختلد ، هدا بین مدلادول در 
و این نشان دهنده این است که برای ایدن ایسدتگاه  استهای دیگر  بیزی بهتر از سایر مدل

اسدت. عدلاوه بدر ایدن شدو  منفدی در ایدن مددل منجدر بده نوسانات سرعت بداد نامتقدارن 
بندابراین بدرای  شدود. هدای بعدد نسدبت بده شدو  مثبدت مدی واریان  شرطی بالاتر در دوره

و نوسدانات سدرعت بداد  سرعت بداد دارای ناهمسدانی واریدان  اسدتایستگاه بندر انزلی 
ن امدر نیدز بایدد در نردر باشد. لذا در بکارگیری انرژی باد بدرای تولیدد بدرق اید نامتقارن می
 گرفته شود.

 ها مرجع
مدت سرعت باد با استفاده از سه نوع  کوتاه ینیب شی(. پ۰792ن؛ غفارزاده، نوید  ی، شهیمیابراه [۰]

، ۰ر و نو، شماره یدپذیتجد یها یب، مجله انرژیم و ترکیبراسای تقس یع ب یها ب شبکهیترک
 . ۰۰-2۰صص 
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