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پژوهشی مقاله

ارومیه و تبریز ایستگاه های باد سرعت برای مناسب آماری مدل انتخاب

بلاغی عربی رضا بیورانی، حسین محمدپور، میثم

تبریز دانشگاه ریاضی، علوم دانشکده آمار، گروه

١٣٩٩/٠۴/٣٠ انتشار: و پذیرش تاریخ ١٣٩٨/٠٩/١٠ دریافت: تاریخ

باد انرژی پتانسیل ارزیابی برای باد اصلی خصوصیات از یکی باد سرعت احتمالی توزیع های چکیده:

شش با و شده معرفی پارامتری سه توزیع لگ-لجستیک مقاله، این در هستند. مشخص منطقه یک در

و تبریز ایستگاه های در شده گزارش واقعی باد سرعت داده های مدل سازی برای استفاده مورد آماری مدل

نیلدر-مید الگوریتم از استفاده با و درستنمایی ماکسیمم روش با مدل پارامترهای است. شده مقایسه ارومیه

آزمون خی-دو، آزمون تعیین، ضریب اساس بر پیشنهادی توزیع های به برازش میزان است. شده برآورد

نشان تحلیل ها نتایج می شود. اندازه گیری خطا دوم توان میانگین ریشه معیار و اسمیرنف کولموگوروف

سالانه باد سرعت داده های مدل بندی برای را برازش بهترین پارامتری سه لگ-لجستیک توزیع که می دهند

شاخص همچنین می کند. فراهم تبریز ایستگاه برای تابستان فصل جز به و ارومیه ایستگاه در فصلی و

است. شده محاسبه مختلف توزیع های برای باد توان چگالی خطای

خطای برازش، نیکویی آزمون های درستنمایی، ماکسیمم روش تجربی، توزیع باد، سرعت کلیدی: واژه های

باد. توان چگالی

متن

متن
مقدمه ١

رشد به توجه با انرژی از استفاده امروزه است. کشورها پایدار تحولات برای اصلی عوامل از یکی انرژی

کشورها اکثر اخیر، سال های در است. افزایش حال در روز به روز تکنولوژی پیشرفت های و جهانی جمعیت

به گرمایش و نقل و حمل صنعت، مانند زندگی مختلف زمینه های همه در تقریبا را فسیلی سوخت های

95@yahoo.com_m_meysam محمدپور، میثم مقاله: مسئول نویسنده الکترونیکی آدرس
.62F10, 62P12 :(٢٠١٠) ریاضی موضوع بندی کد
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این از یابد. کاهش شدت به فسیلی سوخت های ذخایر تا است شده سبب موضوع همین که می برند کار

علاوه هستند. محدودی منابع دارای زیرا نمی شوند داده ترجیح  پایداری لحاظ از فسیلی سوخت های رو،

در هزینه ها که می شود پیش بینی و است گران فسیلی سوخت های از استفاده و آوردن دست به این، بر

محیطی زیست دیدگاه از معایبی سوخت ها این همچنین یابد. افزایش آنها محدود منابع دلیل به آینده

می شوند مدت دراز در هوایی و آب تغییرات و کربن انتشار هوا، آلودگی  باعث مثال برای می کنند. ایجاد

و پاک انرژی های منابع دنبال به باید کشورها که می هند نشان معایب این .(٢٠١۶ ، همکاران و کگول (آ

نظر از که باشند غیره و هیدروژن انرژی ، گرمایی زمین انرژي باد، انرژی خورشید، انرژی مانند ١ تجدید پذیر

در افزایش ریسک فسیلی، سوخت های برخلاف انرژی ها این هستند. سازگار اقتصادی و محیطی زیست

هستند. نامحدود آنها بیشتر همچنین و می دهند کاهش را کربن انتشارات آنها می برند، بین از را هزینه ها

توجه مورد باد انرژی زیست، محیط با سازگار مختلف تجدید پذیر انرژی منابع میان از مقاله، این در

فسیلی سوخت های با مقایسه در و است نامحدود و ارزان طبیعی منبع یک باد انرژی است. گرفته قرار

در ندارد. پیچیده فناوری به نیازی باد انرژی از استفاده این، بر علاوه نیست. آور زیان زیست محیط برای

فرصت های اقتصادی، فعالیت های لحاظ از مزیت های باد انرژی روی بر سرمایه گذاری و توسعه حقیقت،

کرد. خواهد ایجاد تحقیقات و مطالعات و آسان نقل و حمل برق، تولید بخش در انرژی استقلال شغلی،

برق تولید توجه قابل افزایش باعث بادی توربین های تکنولوژی زمینه در سریع تحقیقات و تحولات اخیراً،

تجدید پذیر انرژی های از اصلی منبع یک عنوان به باد انرژی حال، این با است. شده جهان سراسر در بادی

.(٢٠١۵ ، همکاران و (وانگ است استفاده مورد جهان در کشور ١٠٣ حدود در

دارند. وجود اقتصادی و موثر صورت به باد انرژی آوردن دست به  برای مهم عامل دو کلی طور به

ویژگی های شناسایی دیگر عامل و بادی مزرعه یک اندازی راه   برای مناسب مکان یک انتخاب اول عامل

برای ضروری مرحله یک باد سرعت مناسب توزیع انتخاب است. آماری توزيع های از استفاده با باد سرعت

باد نیروی ویژگی های و ظرفیت به وابسته شدت به باد انرژی تولید زیرا است، باد انرژی پتانسیل محاسبه

توزیع باد، سرعت داده های برای  مدل سازی احتمال چگالی تابع متداولترین باد، انرژی مطالعات در است.

و درستنمایی ماکسیمم گشتاوری، مانند روش هایی با وایبل توزیع پارامترهای است. پارامتری دو وایبل

.(٢٠١۶ ، همکاران و (محمدی می شوند برآورد دوم توان های کمترین

شده اند. گرفته کار به باد سرعت داده های تحلیل برای دیگری جایگزین توزیع های وایبل، توزیع بر علاوه

مدل بندی برای را مولفه ای٢ دو ترکیبی وایبل و وایبل توزیع های (٢٠١٠) همکاران و کداق آ مثال، برای
1Renewable energy
2Two-component mixture Weibull distribution
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دو ترکیبی وایبل توزیع که گرفتند نتیجه آنها گرفتند. نظر در مختلف مکان ٩ در باد سرعت داده های

باد توان چگالی شناسائی در را نسبی خطاهای کمترین و است مناسب تر مدل سازی اهداف برای مولفه ای

مدل سازی برای ماکسیمال کرانگین مقدار تعمیم یافته توزیع (١٣٩۴) همکاران و عاشوری میکند. فراهم

(٢٠١٢) همکاران و لی کردند. برآورد را آن پارامترهای و برده بکار را زاهدان شهر باد سرعت کرانگین

و کردند پیشنهاد شدید باد سرعت های مدل  سازی برای وایبل توزیع جایگزین عنوان به را گامبل توزیع

توزیع های (٢٠١٧) همکاران و ارسلان دارد. وایبل توزیع به نسبت بهتری عملکرد توزیع این دادند نشان

ترکیه در مختلف مکان ۴ در باد سرعت داده های ارزیابی برای را یافته٢ تعمیم لیندلی و توانی١ لیندلی

توزیع به نسبت مناسب جایگزین یک می توانند توزیع دو این که دادند نشان آنها دادند. قرار بررسی مورد

خطا دوم توان میانگین ریشه مانند آماری معیارهای به توجه با باد سرعت داده های مدل بندی برای وایبل

خی-دو و (AIC) کائیکه٣ آ اطلاعات ملاک ،(lnL) درستنمایی لگاریتم ،(R٢) تعیین ضریب (RMSE)،

چند در باد سرعت داده های مجموعه توصیف برای را مدل سیزده (٢٠١۵) همکاران و اوآردا باشند. (χ٢)

که شدند متوجه آنها برازش، نیکویی نتایج براساس کردند. ارزیابی عربی متحده امارات در متفاوت مکان

دارند. باد سرعت داده های تحلیل برای مختلفی مناسب مدل های مختلف، مکان های

توزیع مدل های برای پارامتر برآورد روش باد، سرعت مدل انتخاب با همراه شده ارائه مسائل از یکی

بستگی انتخابی توزیع های پارامترهای برآورد به شده اندازه گیری باد انرژی پتانسیل که آنجا از است.

با و گرفته قرار استفاده مورد برآورد روش چند است. مهم خیلی توزیعی پارامترهای دقیق برآورد دارد،

مطالعات در که توزیع ها متداول ترین از تعدادی ادامه، در شده اند. ارزیابی مناسب معیارهای از استفاده

قرار استفاده مورد ایران شمال غرب در مکان دو در باد سرعت داده های تحلیل برای شده اند، ارزیابی قبلی

،(٢٠١۵ ، همکاران و (اوآردا یافته۴ تعمیم گامای پارامتری، سه وایبل توزیع های شامل مدل ها این گرفته اند.

،(٢٠١٣ ، همکاران و (گیتانی توانی لیندلی ،(١٩٩٣ ، همکاران و (سینگ پارامتری سه لگ -لجستیک
۵ یافته تعمیم کرانگین مقدار و پارامتری سه لگ -نرمال ،(٢٠١١ ، همکاران و (نادارجا یافته تعمیم لیندلی

مدل های از باد سرعت داده های مجموعه از بصری ارزیابی منظور به هستند. (٢٠١٩ ، همکاران و (حسین

است. گرفته قرار استفاده مورد برازش نیکویی آزمون های پیشنهادی،

بررسی مورد را ارومیه و تبریز هواشناسی ایستگاه دو باد سرعت داده های توصیف ٢ بخش ادامه، در

1Power Lindley distribution
2Generalized Lindley distribution
3Akaike information criterion
4Generalized Gamma distribution
5Generalized Extreme Value distribution
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از استفاده با آمده بدست نتایج و داده ها تحلیل  و آن ارزیابی مدل سازی، روش ٣ بخش در می دهد. قرار

می شود. شامل را مطالعه نتایج و نظرات ۴ بخش نهایت، در است. شده گزارش R افزار نرم

باد سرعت داده های ٢

در ١٣٩٧٫١٢٫٢٩ تا ١٣٩۶٫٠١٫٠١ از ساله دو زمانی دوره برای ثانیه)، بر (متر باد سرعت داده های مجموعه

شده اند. جمع آوری ارومیه و تبریز در هواشناسی ایستگاه دو از متری ١٠ ارتفاع در ساعته سه زمانی بازه های

در است. شده ارائه ١ جدول در کارتزین سیستم در ایستگاه دو این ارتفاع و عرض طول، مکانی مختصات

ارومیه و تبریز هواشناسی ایستگاه های مکانی مختصات .١ جدول

z y x ایستگاه

٣٩١٨٠٠۵٫۶٠٠۵٠۶ ٣۶٢٨۵٠٩٫٢٨۶٩۶١ ٣۴٧۵٣۶٢٫٩٠۴۴٧٠ تبریز
٣٩١۵۶٣٩٫۴٠٩۵٨۶ ٣۵۶٠٠٨٠٫٢۵٧٨۴۶ ٣۵۴٧٩۵٠٫٠٨٣٩٣٣ ارومیه

ایستگاه در و مورد ١٢ تبریز ایستگاه در مثال برای کم، گمشده داده های تعداد باد، سرعت داده های مجموعه

داده های تعداد چون و گردید آنان جایگزین ایستگاه هر فصلی میانگین که داشت، وجود مورد ٢٣ اورمیه

داشت. نخواهد نهایی تحلیل در معنی داری تاثیر است ناچیز بسیار گمشده

چولگی، میانگین، استاندارد خطای استاندارد، انحراف میانگین، ماکسیمم، مانند توصیفی آماره

که همان طور شده اند. ارائه شده، انتخاب ایستگاه های برای ٣ و ٢ جدول های در چارک ها و کشیدگی

تبریز. ایستگاه برای ثانیه) بر (متر باد سرعت داده های برای توصیفی آماره های نتایج .٢ جدول

سوم چارک میانه اول چارک کشیدگی چولگی میانگین استاندارد خطای استاندارد انحراف میانگین ماکسیمم نمونه تعداد فصل سال

۴٫٩۴ ٣٫٠٠ ٢٫٠١ ۵٫٠٣ ١٫٢۵ ٠٫٠۴ ٢٫٣١ ٣٫۶٠ ١٧٫٠٣ ٢٩٢٠ سالانه
۵٫١١ ٣٫٠٩ ٢٫١١ ۴٫۵۶ ١٫١۵ ٠٫٠٩ ٢٫۵٠ ۴٫٠٣ ١۵٫١٠ ٧۴۴ بهار
۶٫٠۴ ۴٫٠۵ ٢٫٩١ ٣٫١١ ٠٫۵٨ ٠٫٠٩ ٢٫٣٢ ۴٫۵٢ ١٣٫١٣ ٧۴۴ تابستان ١٣٩۶
٣٫١۴ ٢٫٨٢ ١٫٩۶ ٨٫٣٧ ١٫٧٧ ٠٫٠٧ ١٫٨۶ ٢٫٨٨ ١۵٫٠۵ ٧٢٠ پاییز
٣٫١١ ٢٫٢٣ ١٫٩۶ ٩٫۶٨ ٢٫٠٣ ٠٫٠٨ ٢٫٠٢ ٢٫٩٢ ١٧٫٠٣ ٧١٢ زمستان

۴٫٩۵ ٢٫٩٩ ١٫٩٩ ۴٫۴١ ١٫٠٧ ٠٫٠۴ ٢٫٣٧ ٣٫۵۶ ١٨٫٠١ ٢٩١٩ سالانه
۵٫٠٠ ٣٫٠٨ ٢٫٠۶ ۵٫٧١ ١٫٣۴ ٠٫٠٩ ٢٫۴٧ ٣٫٩٠ ١٨٫٠١ ٧۴۴ بهار
۶٫١٣ ۴٫٢٢ ٢٫٩۶ ٢٫٨۶ ٠٫۵٠ ٠٫٠٩ ٢٫۴٢ ۴٫٧۴ ١٢٫١٢ ٧۴۴ تابستان ١٣٩٧
٣٫٨٧ ٢٫١٣ ١٫٨٩ ۴٫۶٧ ١٫٢١ ٠٫٠٨ ٢٫١٠ ٢٫٨۵ ١١٫٨٩ ٧٢٠ پاییز
٣٫٠٨ ٢٫١٢ ١٫٩١ ۵٫٩٣ ١٫٣٣ ٠٫٠٧ ١٫٧٩ ٢٫۶٧ ١١٫٩۵ ٧١١ زمستان
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ارومیه. ایستگاه برای ثانیه) بر (متر باد سرعت داده های برای توصیفی آماره های نتایج .٣ جدول

سوم چارک میانه اول چارک کشیدگی چولگی میانگین استاندارد خطای استاندارد انحراف میانگین ماکسیمم نمونه تعداد فصل سال

٣٫١٠ ٢٫٨٨ ١٫٩٨ ٨٫۶۴ ١٫۶۴ ٠٫٠٣ ١٫۴۴ ٢٫٧٩ ١٢٫٩٠ ٢٩٢٠ سالانه
٣٫٩٧ ٢٫٩٨ ٢٫٠٣ ۵٫۶٠ ١٫٣٩ ٠٫٠۶ ١٫۶١ ٣٫٢۴ ١٠٫٠۶ ٧۴۴ بهار
٣٫٠٧ ٢٫٩٢ ٢٫٠١ ١٢٫١٩ ١٫۶۴ ٠٫٠۴ ١٫١٣ ٢٫٧۶ ١٢٫٠٧ ٧۴۴ تابستان ١٣٩۶
٣٫٠۶ ٢٫۵٣ ١٫٩۶ ٩٫۵٨ ١٫٧٨ ٠٫٠۵ ١٫٣٠ ٢٫۶٨ ١٠٫٠١ ٧٢٠ پاییز
٣٫٠۶ ٢٫٠٨ ١٫٨٨ ١٠٫١٧ ١٫٨۴ ٠٫٠۶ ١٫۵۶ ٢٫۴٨ ١٢٫٩٠ ٧١٢ زمستان

٣٫١١ ٢٫٨٧ ١٫٩٨ ١١٫٣٢ ١٫٩٨ ٠٫٠٣ ١٫۵٠ ٢٫٨١ ١۵٫١٢ ٢٩٢٠ سالانه
٣٫٨١ ٢٫٩٢ ٢٫٠١ ١١٫۵٢ ٢٫٢٨ ٠٫٠۶ ١٫٧٢ ٣٫٠٨ ١۴٫٩۵ ٧۴۴ بهار
٣٫٨۶ ٢٫٩٧ ٢٫٠۵ ١۴٫٣۶ ٢٫١٢ ٠٫٠۵ ١٫٣۴ ٣٫٠۶ ١۵٫١٢ ٧۴۴ تابستان ١٣٩٧
٣٫٠٣ ٢٫١٠ ١٫٩١ ٨٫١٨ ١٫۵٢ ٠٫٠۵ ١٫۴۶ ٢٫۵١ ١١٫١١ ٧٢٠ پاییز
٣٫٠۵ ٢٫١٠ ١٫٩٢ ٩٫٩۵ ١٫٨٨ ٠٫٠۵ ١٫٣٧ ٢٫۵٧ ١١٫١۴ ٧١٢ زمستان

مقدار همچنین است. ارومیه از بالاتر سال دو برای هر تبریز در باد سرعت مقدار ماکسیمم می شود ملاحظه

متوسط مقدار است. ارومیه از بیشتر شده گرفته نظر در سال های در تبریز برای سالانه باد سرعت متوسط

فصل های از بیشتر بهار فصل در ارومیه ایستگاه برای و تابستان فصل در تبریز ایستگاه برای باد سرعت

ایستگاه برای سال هر در فصل ها دیگر به نسبت را کشیدگی و چولگی کمترین تابستان فصل است. دیگر

از معیار انحراف باد، سرعت داده های مجموعه پراکندگی مورد در بهتر درک یک داشتن برای دارد. تبریز

پراکندگی بالاترین بهار فصل سال، دو هر در که است واضح جزئیات در شود. برده کار به  می تواند داد ه ها

به نسبت بهار در میانگین استاندارد خطای رو، این از دارد. ایستگاه دو هر برای فصل ها همه میان در را

است. بالاتر سال هر در دیگر فصل های

آن ارزیابی و مدل سازی ٣

پارامتری، سه وایبل توزیع های شامل که احتمال توزیع تابع هفت آماری، مختلف توزیع های بین بخش، این در

پارامتری سه لگ -نرمال یافته، تعمیم لیندلی توانی، لیندلی پارامتری، سه لگ -لجستیک یافته، تعمیم گامای

مدل پارامترهای برآورد برای شده اند. انتخاب ارزیابی و برازش برای هستند یافته تعمیم کرانگین مقدار و

حل قابل تحلیلی روش به آمده بدست درستنمایی معادلات که شده استفاده درستنمایی ماکسیمم روش از

٧ الی ۴ جداول شد. استفاده (٢٠١٩ ، همکاران و (کوجا نیلدر-مید١ مرسوم عددی روش از لذا و نبود

با شده گرفته درنظر توزیع های برای پارانتز) داخل (اعداد مقدارها − p همراه به را شده برآورد پارامترهای

می دهند. نشان ارومیه و تبریز ایستگاه دو برای درستنمایی ماکسیمم روش از استفاده
1Nelder–Mead



باد سرعت برای مناسب آماری مدل انتخاب . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٢٢۴

به برازش نیکویی آزمون های یا گوناگون ملاک های مختلف، احتمال چگالی توابع عملکرد ارزیابی برای

آزمون های و تعیین ضریب خطا ، دوم توان میانگین ریشه ملاک های بر علاوه اینجا در می شوند. گرفته کار

می شود استفاده نیز (WPDE) ١ باد توان چگالی خطای ملاک  از خی-دو و اسمیرنف کولموگوروف

.(٢٠١٨ ، همکاران و (کانتر

١٣٩۶ سال در تبریز باد سرعت داده های برای برازش نیکویی ملاکهای نتایج و پارامترها برآورد .۴ جدول

χ٢ RMSE R٢ KS θ̂ (p-value) β̂ (p-value) α̂ (p-value) توزیع مدل

۴٠٫۶٨٣ ٠٫٠۵٧ ٠٫٩۶١ ٠٫١۶٠ - ١٫۴٨٧ (< ٠٫٠٠١) ٠٫۵۶۴ (< ٠٫٠٠١) GL

سالیانه

٣١٫٩٩۵ ٠٫٠۵۴ ٠٫٩۶۵ ٠٫١٣٨ - ١٫٢۶٠ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٣٢٧ (< ٠٫٠٠١) PL
٢٠٫۵٢٠ ٠٫٠۴۵ ٠٫٩٧۶ ٠٫١٠٢ −١٫٣۶۵ (< ٠٫٠٠١) ١٫۵٠١ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٢۵٣ (< ٠٫٠٠١) LL٣
٢٩٫٢٧٠ ٠٫٠۵۶ ٠٫٩۶٣ ٠٫١۴١ −٠٫١٣۵ (< ٠٫٠٠١) ۴٫١٨٢ (< ٠٫٠٠١) ١٫۶٧٨ (< ٠٫٠٠١) WE٣
٢٣٫١٩٨ ٠٫٠۴٨٢ ٠٫٩٧٢ ٠٫١١۶ −١٫٩٣٩ (< ٠٫٠٠١) ١٫۶٣٣ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٣٩٧ (< ٠٫٠٠١) LN٣
٣۶٫٣٩٧ ٠٫٠۵٨ ٠٫٩۶٠ ٠٫١۵۵ ١٫١١۶ (< ٠٫٠٠١) ٠٫۶٢٩ (< ٠٫٠٠١) ١٫۴١٨ (< ٠٫٠٠١) GG
٢٢٫٢١۶ ٠٫٠۴٧ ٠٫٩٧۴ ٠٫١١١ ٢٫۵۴٢ (< ٠٫٠٠١) ١٫۶٨٠ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٠۵٠ (< ٠٫٠٠١) GEV

٨٫۵٢٧ ٠٫٠۴٨ ٠٫٩٧٣ ٠٫١٢٩ - ١٫۵٩۴ (< ٠٫٠٠١) ٠٫۵٢٧ (< ٠٫٠٠١) GL

بهار

۶٫٢۵٧ ٠٫٠۴٧ ٠٫٩٧۴ ٠٫١١۵ - ١٫٢٨٨ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٢٧٧ (< ٠٫٠٠١) PL
۴٫٠٩٢ ٠٫٠۴١ ٠٫٩٨٠ ٠٫١٠٩ −١٫۴٠٣ (< ٠٫٠٠١) ١٫۵٩٢ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٢۵۵ (< ٠٫٠٠١) LL٣
۵٫٩٣٢ ٠٫٠۴٩ ٠٫٩٧١ ٠٫١١٧ −٠٫١٣۶ (٠٫٠٢٩) ۴٫۶٧۵ (< ٠٫٠٠١) ١٫٧٣١ (< ٠٫٠٠١) WE٣
۴٫۵٧ ٠٫٠۴٢ ٠٫٩٧٨ ٠٫١١۴ −٢٫١٠٠ (< ٠٫٠٠١) ١٫٧٣۵ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٣٩٣ (< ٠٫٠٠١) LN٣
٧٫۵٢۴ ٠٫٠۵٠ ٠٫٩٧٠ ٠٫١٢٨ ١٫٠۶٩ (< ٠٫٠٠١) ٠٫۶٠٨ (< ٠٫٠٠١) ١٫۵٢١ (< ٠٫٠٠١) GG
۴٫٣۶٧ ٠٫٠۴١۶ ٠٫٩٧٩ ٠٫١١٣ ٢٫٨٧۵ (< ٠٫٠٠١) ١٫٨۴۵ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٠۴۵ (٠٫٠٩٧) GEV

٢۵٫٩۵۴ ٠٫٠۴٠ ٠٫٩٨١ ٠٫٠٩٢ - ١٫٩٩۴ (< ٠٫٠٠١) ٠٫۵٢٠۴ (< ٠٫٠٠١) GL

تابستان

۶٫٢۶٢ ٠٫٠٣١ ٠٫٩٨٩ ٠٫٠٧٠ - ١٫۴٨۴ (< ٠٫٠٠١) ٠٫١٨٠ (< ٠٫٠٠١) PL
٣٫٧٧٠ ٠٫٠٣٧ ٠٫٩٨٣ ٠٫٠٨٧ −٣٫٣٢۶ (٠٫٠٠٢) ٢٫٠٢٠ (< ٠٫٠٠١) ٠٫١٧٣ (< ٠٫٠٠١) LL٣
٣٫١١١ ٠٫٠٣٢ ٠٫٩٨٨ ٠٫٠٧۵٠ −٠٫٣۶۵ (٠٫٠٠۵) ۵٫۵٢١ (< ٠٫٠٠١) ٢٫٢٢٢ (< ٠٫٠٠١) WE٣
٣٫٢٠٢ ٠٫٠٣٣ ٠٫٩٨٧ ٠٫٠٨٠ −۴٫٧۵۴ (< ٠٫٠٠١) ٢٫١٩٧ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٢۴٩ (< ٠٫٠٠١) LN٣
۶٫٢٣٣ ٠٫٠٣٢ ٠٫٩٨٨ ٠٫٠٩٣ ١٫٢٨٧ (< ٠٫٠٠١) ٠٫۴٧٨ (< ٠٫٠٠١) ١٫۶٩١ (< ٠٫٠٠١) GG
٣٫٢۴۴ ٠٫٠٣٣ ٠٫٩٨۶ ٠٫٠٨١ ٣٫۵٢۶ (< ٠٫٠٠١) ٢٫٠٠۵ (< ٠٫٠٠١) −٠٫٠٩١٨ (< ٠٫٠٠١) GEV

١۶٫٢٧١ ٠٫٠٨٢ ٠٫٩١٨ ٠٫٢١۴ - ١٫۵٢١ (< ٠٫٠٠١) ٠٫۶٩۵ (< ٠٫٠٠١) GL

پاییز

١٢٫۵٣٣ ٠٫٠٧۴ ٠٫٩٣۴ ٠٫١٨۵ - ١٫٢٩١ (< ٠٫٠٠١) ٠٫۴٠٧ (< ٠٫٠٠١) PL
٧٫٧٠٠ ٠٫٠۵٨ ٠٫٩۶٠ ٠٫١٣٨ −١٫٨۴١ (< ٠٫٠٠١) ١٫۴٨٣ (< ٠٫٠٠١) ٠٫١٩۵ (< ٠٫٠٠١) LL٣

١١٫٢٠۶٢ ٠٫٠٧۶ ٠٫٩٣٠ ٠٫١٨٩ −٠٫١٢٠ (٠٫٠١٣) ٣٫٣۵١ (< ٠٫٠٠١) ١٫۶٧٠ (< ٠٫٠٠١) WE٣
٨٫٩٩٠ ٠٫٠۶۶ ٠٫٩۴٨ ٠٫١۶٢ −١٫٩۵٠ (< ٠٫٠٠١) ١٫۵١٠ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٣۵۵ (< ٠٫٠٠١) LN٣
١۴٫١٢١ ٠٫٠٨٠ ٠٫٩٢٣ ٠٫٢٠۴ ١٫٠٨١ (< ٠٫٠٠١) ٠٫۶۴١ (< ٠٫٠٠١) ١٫١٨٠ (< ٠٫٠٠١) GG
٩٫٠٠١ ٠٫٠۶۵ ٠٫٩۵٠ ٠٫١۶٠ ٢٫٠۶٧ (٠٫٢٢١) ١٫٣۵۴ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٠٢٧ (< ٠٫٠٠١) GEV

١۶٫٩٧٣ ٠٫٠٨٨ ٠٫٩٠۶ ٠٫٢١٩ - ١٫۴٢۶ (< ٠٫٠٠١) ٠٫۶۶۶ (< ٠٫٠٠١) GL

زمستان

١۴٫١٠٧ ٠٫٠٨٣ ٠٫٩١٧ ٠٫١٩٧ - ١٫٢٣٣ (< ٠٫٠٠١) ٠٫۴٢٧ (< ٠٫٠٠١) PL
٩٫١٩١ ٠٫٠۶٢ ٠٫٩۵٣ ٠٫١۴۵ −١٫۵٨١ (< ٠٫٠٠١) ١٫۴١٩ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٢١٢ (< ٠٫٠٠١) LL٣
١٣٫٣٢٠ ٠٫٠٨۵ ٠٫٩١٣ ٠٫٢٠٢ −٠٫٠٨٩ (٠٫٠٣٠) ٣٫٣۴٧ (< ٠٫٠٠١) ١٫۵۶٢ (< ٠٫٠٠١) WE٣
١٠٫٨٣۶ ٠٫٠٧٣ ٠٫٩٣۶ ٠٫١٧١ −١٫۶۶۶ (< ٠٫٠٠١) ١٫۴۴۵ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٣٩۴ (< ٠٫٠٠١) LN٣
١۵٫٩۶٢ ٠٫٠٨٨ ٠٫٩٠۶ ٠٫٢١۵ ١٫٠۴٣٩ (< ٠٫٠٠١) ٠٫۶٧٨ (< ٠٫٠٠١) ١٫١٨٠ (< ٠٫٠٠١) GG
١٠٫٧۶٧ ٠٫٠٧١ ٠٫٩٣٩ ٠٫١۶٧ ٢٫٠۴٨ (< ٠٫٠٠١) ١٫٣٧٧ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٠۵٧ (٠٫٠١٠) GEV

1Wind Power density error
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د-زمستان، ج-پاییز، ب-تابستان، الف-بهار، ،١٣٩٧ سال در تبریز برای داده شده برازش مدل های و بافتنگار ها .١ شکل
ه-سالانه



باد سرعت برای مناسب آماری مدل انتخاب . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٢٢۶

Wind Speed (m/s)

P
ro

ba
bi

lit
y 

de
ns

ity

0 5 10 15

0.
0

0.
1

0.
2

0.
3

0.
4

0.
5

Data
Generalized Lindley
Power Lindley
3−parameter Log−Logistic
3−parameter Weibull
3−parameter Log−Normal
Generalized Extreme Value
Generalized Gamma

Wind Speed (m/s)

P
ro

ba
bi

lit
y 

de
ns

ity

0 5 10 15

0.
0

0.
1

0.
2

0.
3

0.
4

0.
5

Data
Generalized Lindley
Power Lindley
3−parameter Log−Logistic
3−parameter Weibull
3−parameter Log−Normal
Generalized Extreme Value
Generalized Gamma

(ب) (الف)

Wind Speed (m/s)

P
ro

ba
bi

lit
y 

de
ns

ity

0 5 10 15

0.
0

0.
1

0.
2

0.
3

0.
4

0.
5

Data
Generalized Lindley
Power Lindley
3−parameter Log−Logistic
3−parameter Weibull
3−parameter Log−Normal
Generalized Extreme Value
Generalized Gamma

Wind Speed (m/s)

P
ro

ba
bi

lit
y 

de
ns

ity

0 5 10 15

0.
0

0.
1

0.
2

0.
3

0.
4

0.
5

Data
Generalized Lindley
Power Lindley
3−parameter Log−Logistic
3−parameter Weibull
3−parameter Log−Normal
Generalized Extreme Value
Generalized Gamma

(د) (ج)

Wind Speed (m/s)

P
ro

ba
bi

lit
y 

de
ns

ity

0 5 10 15

0.
0

0.
1

0.
2

0.
3

0.
4

0.
5

Data
Generalized Lindley
Power Lindley
3−parameter Log−Logistic
3−parameter Weibull
3−parameter Log−Normal
Generalized Extreme Value
Generalized Gamma

(ه)

د- ج-پاییز، ب-تابستان، الف-بهار، ،١٣٩٧ سال در ارومیه ایستگاه برای داده شده برازش مدل های و بافتنگار ها .٢ شکل
ه-سالانه زمستان،



٢٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همکاران و محمدپور میثم

١٣٩٧ سال در تبریز باد سرعت داده های برای برازش نیکویی ملاکهای نتایج و پارامترها برآورد .۵ جدول

χ٢ RMSE R٢ KS θ̂ (p-value) β̂ (p-value) α̂ (p-value) توزیع مدل

٣٣٫۴۶٧ ٠٫٠۵۴ ٠٫٩۶۵ ٠٫١۶٣ - ١٫٢١٨ (< ٠٫٠٠١) ٠٫۵٢٠ (< ٠٫٠٠١) GL

سالانه

٢٨٫۵۵٣ ٠٫٠۴۵ ٠٫٩٧۶ ٠٫١٣۵ - ١٫١٧٨ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٣٧١ (< ٠٫٠٠١) PL
١۶٫۶٧۶ ٠٫٠٣٩ ٠٫٩٨٢ ٠٫٠٩۵ −١٫۶۴۴ (< ٠٫٠٠١) ١٫۵۵٣ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٢۵٧ (< ٠٫٠٠١) LL٣
٢١٫٧٩۵ ٠٫٠۴۵ ٠٫٩٧۵ ٠٫١٣١ −٠٫١۵٢ (< ٠٫٠٠١) ۴٫١٢۵ (< ٠٫٠٠١) ١٫۵٩١ (< ٠٫٠٠١) WE٣
١٧٫۵٣٩ ٠٫٠۴٠ ٠٫٩٨٠ ٠٫١٠٨ −٢٫١٨٩ (< ٠٫٠٠١) ١٫۶۶٨ (< ٠٫٠٠١) ٠٫۴٠٢ (< ٠٫٠٠١) LN٣
٢٧٫٢۵١ ٠٫٠۵١ ٠٫٩۶٨ ٠٫١۵٣ ١٫٣۵۴ (< ٠٫٠٠١) ٠٫۶۴١ (< ٠٫٠٠١) ١٫۴۶٩ (< ٠٫٠٠١) GG
١۶٫٩٠٧ ٠٫٠۴٠ ٠٫٩٨١ ٠٫١٠٣ ٢٫۴۵٧ (< ٠٫٠٠١) ١٫٧٧٧ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٠٣٨ (٠٫٠٠٩) GEV

١٧٫٠۶٩ ٠٫٠۴٨ ٠٫٩٧٢ ٠٫١٣۵ - ١٫۵۴٨ (< ٠٫٠٠١) ٠٫۵٣۵ (< ٠٫٠٠١) GL

بهار

٧٫١٨٩ ٠٫٠۴۶ ٠٫٩٧۴ ٠٫١١٨ - ١٫٢٧١ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٢٩۵ (< ٠٫٠٠١) PL
٣٫٨١٠ ٠٫٠٣٧ ٠٫٩٨٣ ٠٫٠٩٣ −١٫٣٧٣ (< ٠٫٠٠١) ١٫۵۶١ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٢۵۵ (< ٠٫٠٠١) LL٣
۵٫١٠٠ ٠٫٠۴٩ ٠٫٩٧١ ٠٫١٢٣ −٠٫١٢٢ (٠٫٠٣٢) ۴٫۵٠٧ (< ٠٫٠٠١) ١٫۶٩٠ (< ٠٫٠٠١) WE٣
۴٫٣۵٢ ٠٫٠۴٠ ٠٫٩٨٠٩ ٠٫٠٩٩ −١٫٩۶١ (< ٠٫٠٠١) ١٫۶٨٨ (< ٠٫٠٠١) ٠٫۴٠١ (< ٠٫٠٠١) LN٣
١٢٫۵٧٠ ٠٫٠۵٠ ٠٫٩٧٠ ٠٫١٣۵ ١٫٠۵۶ (< ٠٫٠٠١) ٠٫۶٢۴ (< ٠٫٠٠١) ١٫۴٨١ (< ٠٫٠٠١) GG
۴٫١١٢ ٠٫٠٣٨ ٠٫٩٨٢ ٠٫٠٩٧ ٢٫٧۶۴ (< ٠٫٠٠١) ١٫٧٨۶ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٠۵۵ (٠٫٠٣۵) GEV

١٢٫٧۶٠ ٠٫٠٣٩ ٠٫٩٨٢ ٠٫٠٨٨ - ٢٫٠٠٧ (< ٠٫٠٠١) ٠٫۵٠١ (< ٠٫٠٠١) GL

تابستان

۴٫١۶٧ ٠٫٠٢٨ ٠٫٩٩١ ٠٫٠۶١ - ١٫۴٨۴ (< ٠٫٠٠١) ٠٫١۶٧ (< ٠٫٠٠١) PL
٢٫٨٩٢ ٠٫٠٣٣ ٠٫٩٨٧ ٠٫٠٨٢ −۴٫٣١۶ (٠٫٠٠٢) ٢٫١٧٠ (< ٠٫٠٠١) ٠٫١۵٧ (< ٠٫٠٠١) LL٣
٢٫٢۵١ ٠٫٠٢٨ ٠٫٩٩١ ٠٫٠۶۵ −٠٫۴١۴ (٠٫٠٠۶) ۵٫٨١۴ (< ٠٫٠٠١) ٢٫٢۵۵ (< ٠٫٠٠١) WE٣
٢٫٣٨٢ ٠٫٠٣٠ ٠٫٩٨٩ ٠٫٠٧٣ −۵٫٩١٨ (< ٠٫٠٠١) ٢٫٣۴٠ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٢٢۶ (< ٠٫٠٠١) LN٣
٣٫٨٩٠ ٠٫٠٢٩ ٠٫٩٩٠ ٠٫٠٧٨ ١٫٣٣۶ (< ٠٫٠٠١) ٠٫۴۶۵ (< ٠٫٠٠١) ١٫٧۴٩ (< ٠٫٠٠١) GG
٢٫۴١۵ ٠٫٠٣٠ ٠٫٩٩٠ ٠٫٠٧۵ ٣٫٧١٨ (< ٠٫٠٠١) ٢٫١٣٠ (< ٠٫٠٠١) −٠٫١١٧ (< ٠٫٠٠١) GEV

٩٫٠۴۶ ٠٫٠۶٧ ٠٫٩۴۵ ٠٫٢٠١ - ١٫٠٠٩ (< ٠٫٠٠١) ٠٫۵٧۶ (< ٠٫٠٠١) GL

پاییز

٩٫۴٨۴ ٠٫٠۶٠ ٠٫٩۵٧ ٠٫١٧٩ - ١٫٠٧۵ (< ٠٫٠٠١) ٠٫۵٢۶ (< ٠٫٠٠١) PL
۶٫١٩٢ ٠٫٠۴٩ ٠٫٩٧١ ٠٫١٣۴ −١٫۴۶۴ (< ٠٫٠٠١) ١٫٣۵٩ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٢۶٩ (< ٠٫٠٠١) LL٣
٨٫٣٩۵ ٠٫٠۵٩۵ ٠٫٩۵٨ ٠٫١٧٧ −٠٫٠۶۴٠ (٠٫٠٨٨) ٣٫١۶٧ (< ٠٫٠٠١) ١٫٣۶٠ (< ٠٫٠٠١) WE٣
۶٫۴٨٧ ٠٫٠۵٢ ٠٫٩۶٧ ٠٫١۵١ −١٫۶١۵٠ (< ٠٫٠٠١) ١٫٣٩٣ (< ٠٫٠٠١) ٠٫۴۵۶ (< ٠٫٠٠١) LN٣
٧٫۴۴٩ ٠٫٠۶٣ ٠٫٩۵٣ ٠٫١٨۴ ١٫۴۶٨ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٧٠٧ (< ٠٫٠٠١) ١٫٢٧٧ (< ٠٫٠٠١) GG
۶٫٢٣٣ ٠٫٠۵١ ٠٫٩٧٠ ٠٫١۴٣ ١٫٨۶٩ (< ٠٫٠٠١) ١٫۵١١ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٠۶٩ (٠٫٠٢۴) GEV

١۵٫٢۵ ٠٫٠٨٧ ٠٫٩٠٩ ٠٫٢٣٣ - ١٫١٧٧ (< ٠٫٠٠١) ٠٫۶۵٧ (< ٠٫٠٠١) GL

زمستان

١۴٫٧۴۶ ٠٫٠٧٣ ٠٫٩٣۵ ٠٫١٩٩ - ١٫١٩۴ (< ٠٫٠٠١) ٠٫۴٩١ (< ٠٫٠٠١) PL
٨٫٠٣١ ٠٫٠۵٧ ٠٫٩۶١ ٠٫١۴٢ −٢٫٢٩١ (< ٠٫٠٠١) ١٫۵۴۶ (< ٠٫٠٠١) ٠٫١٨٩ (< ٠٫٠٠١) LL٣
١٠٫۴٣٣ ٠٫٠٧١ ٠٫٩٣٩ ٠٫١٨٩ −٠٫١۵٢ (٠٫٠٠۵) ٣٫١۴٢ (< ٠٫٠٠١) ١٫۶٠١ (< ٠٫٠٠١) WE٣
٨٫۶١٠ ٠٫٠۶٣ ٠٫٩۵٢ ٠٫١۶۵ −٢٫٢۴۶ (< ٠٫٠٠١) ١٫۵٣٢ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٣۴٧ (< ٠٫٠٠١) LN٣
١٢٫٢٢٧ ٠٫٠٧٩ ٠٫٩٢۴ ٠٫٢١۴ ١٫٣٨٧ (< ٠٫٠٠١) ٠٫۶۵٩ (< ٠٫٠٠١) ١٫١٨۵ (< ٠٫٠٠١) GG
٨٫۵٩۴ ٠٫٠۶٢ ٠٫٩۵٣ ٠٫١۶٣ ١٫٨٧٩ (< ٠٫٠٠١) ١٫٣٧٢ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٠٠۵ (٠٫٨٣۴) GEV

نتیجه گیری و بحث ۴

توزیع می دهند. نشان شده داده برازش توزیع های برای را برازش نیکویی آزمون های مقادیر ٧ الی ۴ جداول

فصل جز به فصلی و سالانه باد سرعت داد ه های برای دیگر مدل های به نسبت بهتر برازش یک LL٣

،KS مقادیر کمترین و R٢ مقدار بالاترین دارای LL٣ زیرا می کند، فراهم تبریز ایستگاه برای را تابستان

آماری آزمون های به توجه با شده ارائه مناسب ترین  مدل LL٣ توزیع دیگر، طرف از است. χ٢ و RMSE



باد سرعت برای مناسب آماری مدل انتخاب . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٢٢٨

١٣٩۶ سال در ارومیه باد سرعت داده های برای برازش نیکویی ملاکهای نتایج و پارامترها برآورد .۶ جدول

χ٢ RMSE R٢ KS θ̂ (p-value) β̂ (p-value) α̂ (p-value) توزیع مدل

٢٨٨٧٫۵٣١ ٠٫٠٨٧ ٠٫٩١٠٠ ٠٫٢٠۶ - ٢٫٣۵٨ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٨۵۴ (< ٠٫٠٠١) GL

سالانه

۵٩٫۴٧۴ ٠٫٠٧۵ ٠٫٩٣٣ ٠٫١۶٨ - ١٫۵٨٨ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٣٠٩ (< ٠٫٠٠١) PL
٣٠٫۵۶۶ ٠٫٠۶٠ ٠٫٩۵٧ ٠٫١١۵ −٢٫٢۴٠ (< ٠٫٠٠١) ١٫۵٧٨ (< ٠٫٠٠١) ٠٫١۴١ (< ٠٫٠٠١) LL٣
۴٧٫٨٠ ٠٫٠٧٩ ٠٫٩٢۵ ٠٫١٧٨ −٠٫١۵١ (< ٠٫٠٠١) ٣٫٣١۴ (< ٠٫٠٠١) ٢٫١٠١ (< ٠٫٠٠١) WE٣
٣۶٫۴۴٢ ٠٫٠۶۶ ٠٫٩۴٧ ٠٫١۴۴ −٢٫۴٣١ (< ٠٫٠٠١) ١٫۶٢٠ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٢۵٨ (< ٠٫٠٠١) LN٣
٢٢٧٫٧٣٢ ٠٫٠٨٠ ٠٫٩٢٣ ٠٫١٨٨ ٠٫٩۶١ (< ٠٫٠٠١) ٠٫۵١٩ (< ٠٫٠٠١) ١٫١٢٨ (< ٠٫٠٠١) GG
٣٨٫١١٠ ٠٫٠۶٧ ٠٫٩۴۶ ٠٫١۴۵ ٢٫١٨۶ (< ٠٫٠٠١) ١٫١۴٨ (< ٠٫٠٠١) −٠٫٠٣٢ (< ٠٫٠٠١) GEV

١٨۶١٫٨۵٠ ٠٫٠۶٣ ٠٫٩۵١ ٠٫١۵٢ - ٣٫١٧٠ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٨۴١ (< ٠٫٠٠١) GL

بهار

١١٫٣۶٧ ٠٫٠۶٨ ٠٫٩۴۴ ٠٫١۵١ - ١٫۶٣۶ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٢٣۵ (< ٠٫٠٠١) PL
٧٫۵٢٣ ٠٫٠۵٣ ٠٫٩۶۶ ٠٫١٠٣ −١٫٠٢٢ (< ٠٫٠٠١) ١٫٣٧٨ (< ٠٫٠٠١) ٠٫١٩۵ (< ٠٫٠٠١) LL٣
١١٫۶٩۴ ٠٫٠٧٢ ٠٫٩٣٨ ٠٫١۵٨ −٠٫٠٩٠ (٠٫٠۵٨) ٣٫٧۶١ (< ٠٫٠٠١) ٢٫١۵١ (< ٠٫٠٠١) WE٣
٨٫۶۴٣ ٠٫٠۵٨ ٠٫٩۶٠ ٠٫١٢٨ −١٫۶٣٧ (< ٠٫٠٠١) ١٫۵٣٧ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٣٠٩ (< ٠٫٠٠١) LN٣

١۴٨٫۵۴۵ ٠٫٠۶۵ ٠٫٩۴٩ ٠٫١۴٩ ٠٫٧۴۵ (< ٠٫٠٠١) ٠٫۴٩٢ (< ٠٫٠٠١) ١٫٢٣۴ (< ٠٫٠٠١) GG
٨٫۵٠٠ ٠٫٠۵۶ ٠٫٩۶٢ ٠٫١٢١ ٢٫۵٣٩ (< ٠٫٠٠١) ١٫٢١٨۴۴ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٠٠۴ (٠٫٨۵١) GEV

١١٩۴٫٩٢٣ ٠٫٠٨٨ ٠٫٩٠۶ ٠٫١٧۵ - ۴٫٢٠۶ (< ٠٫٠٠١) ١٫٠۶٢ (< ٠٫٠٠١) GL

تابستان

١٢٫٩٧٨ ٠٫٠٧٨ ٠٫٩٢٧ ٠٫١۶٢ - ١٫٩۴٧ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٢١٨ (< ٠٫٠٠١) PL
١٠٫٠٢٩ ٠٫٠٧٠ ٠٫٩۴٠ ٠٫١۴۴ −٣٫٣٠۶ (< ٠٫٠٠١) ١٫٧٨۶ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٠٩۴ (< ٠٫٠٠١) LL٣
١٣٫٧۵٨ ٠٫٠٨۴ ٠٫٩١۴ ٠٫١۶٨ −٠٫١١٢ (٠٫٠٣۴) ٣٫٢١٢ (< ٠٫٠٠١) ٢٫۵٢۵ (< ٠٫٠٠١) WE٣
١٠٫٧١۵ ٠٫٠٧٢ ٠٫٩٣٧ ٠٫١۴٣ −٣٫٢٩٣ (< ٠٫٠٠١) ١٫٧٨۴ (< ٠٫٠٠١) ٠٫١٧٨ (< ٠٫٠٠١) LN٣
۶١٫٢۶٠ ٠٫٠٧٩ ٠٫٩٢۴ ٠٫١۵٣ ٠٫٧٧٢ (< ٠٫٠٠١) ٠٫۴١٣ (< ٠٫٠٠١) ١٫٠٨٣ (< ٠٫٠٠١) GG
١٢٫٢٣٢ ٠٫٠٧۵ ٠٫٩٣٣ ٠٫١۴٧ ٢٫٢٨۴ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٩٨۴ (< ٠٫٠٠١) −٠٫٠۶٣ (< ٠٫٠٠١) GEV

١١٠٣٢٧٫٣ ٠٫٠٩٣ ٠٫٨٩۵ ٠٫٢٢٠ - ٢٫٧٢۴ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٩٣٧ (< ٠٫٠٠١) GL

پاییز

۶۶٫٨٧۵ ٠٫٠٨١٣ ٠٫٩٢١ ٠٫١٨٢ - ١٫۶٨٢ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٢٩٩٠ (< ٠٫٠٠١) PL
٩٫٢٨٠ ٠٫٠۶۶ ٠٫٩۴٧ ٠٫١٢٧ −٢٫١۶٠ (< ٠٫٠٠١) ١٫۵۴٢ (< ٠٫٠٠١) ٠٫١٣٠ (< ٠٫٠٠١) LL٣
١٣٫٨٢٩ ٠٫٠٨۶ ٠٫٩١١ ٠٫١٩٣ −٠٫١٢٧ (٠٫٠٠٨) ٣٫١۵٢ (< ٠٫٠٠١) ٢٫٢٠٢ (< ٠٫٠٠١) WE٣
١٠٫٧٢٣ ٠٫٠٧٢ ٠٫٩٣٧ ٠٫١۵٧ −٢٫٢٩۴ (< ٠٫٠٠١) ١٫۵٧٣ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٢۴٣ (< ٠٫٠٠١) LN٣
٣١٣٠٫٠۵ ٠٫٠٨۶ ٠٫٩١٢ ٠٫٢٠٠ ٠٫٩٠٣ (< ٠٫٠٠١) ٠٫۴٩١ (< ٠٫٠٠١) ١٫٠٧٣ (< ٠٫٠٠١) GG
١١٫۴٠٠ ٠٫٠٧٣ ٠٫٩٣۵ ٠٫١۵٩ ٢٫١٣۶ (< ٠٫٠٠١) ١٫٠۴١ (< ٠٫٠٠١) −٠٫٠٣٧٠ (٠٫٠٢٢) GEV

٢١٫٣٠٠ ٠٫٠٨٩ ٠٫٩٠۴ ٠٫٢٣٠ - ١٫۴٢٠ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٧۶۶ (< ٠٫٠٠١) GL

زمستان

١۵٫٩٢۶ ٠٫٠٧٣ ٠٫٩٣۵ ٠٫١٩٢ - ١٫٣١٣ (< ٠٫٠٠١) ٠٫۴٧٣ (< ٠٫٠٠١) PL
۶٫٣۵۵ ٠٫٠۵۶ ٠٫٩۶٢ ٠٫١٣۵ −٢٫۵٨٠ (< ٠٫٠٠١) ١٫۵٨٢ (< ٠٫٠٠١) ٠٫١۵٢ (< ٠٫٠٠١) LL٣
٩٫۵٧۶ ٠٫٠٧٣ ٠٫٩٣۶ ٠٫١٨۶ −٠٫١۵٣ (< ٠٫٠٠٢) ٢٫٩۴٧ (< ٠٫٠٠١) ١٫٧۴۴ (< ٠٫٠٠١) WE٣
٧٫٣٧٨ ٠٫٠۶٣ ٠٫٩۵٢ ٠٫١۶٣ −٢٫٢٣٢ (< ٠٫٠٠١) ١٫۵٠٢ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٣٠۶ (< ٠٫٠٠١) LN٣
١۵٫۴۴١ ٠٫٠٨٢ ٠٫٩١٩ ٠٫٢١٢ ١٫٢١ (< ٠٫٠٠١) ٠٫۶٣٢ (< ٠٫٠٠١) ١٫٠۶١ (< ٠٫٠٠١) GG
٧٫۶٨۶ ٠٫٠۶٣ ٠٫٩۵١ ٠٫١۶۵ ١٫٨١١ (< ٠٫٠٠١) ١٫١٩٢ (< ٠٫٠٠١) −٠٫٠٠۴ (٠٫٨٢١) GEV

PL توزیع  این، بر علاوه می دهد. نشان را ارومیه در شده گزارش فصلی و سالانه یاد سرعت داد ه های برای

می کند. فراهم تبریز ایستگاه برای تابستان فصل در باد سرعت داده های مدل بندی برای را مطلوبی برازش 

ایستگاه های برای ١٣٩٧ سال در را شده داده برازش چگالی توابع منحنی های و بافتنگار ها ٢ و ١ شکل های

تایید را جداول روی از آمده، دست به نتایج می شود مشاهده که همان طور می دهند. نشان ارومیه و تبریز

باید می دهند. نشان باد سرعت احتمال توزیع های برای را WPDE مقادیر نتایج ٩ و ٨ جداول می کنند.

کار به پارامترهای برآورد روش های به آن مقدار و است مدل ارزیابی ملاک یک WPDE که کرد اشاره
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١٣٩٧ سال در ارومیه باد سرعت داده های برای برازش نیکویی ملاکهای نتایج و پارامترها برآورد .٧ جدول

χ٢ RMSE R٢ KS θ̂ (p-value) β̂ (p-value) α̂ (p-value) توزیع مدل

٩۵٫٢١۵ ٠٫٠٧٣ ٠٫٩٣۵ ٠٫١٧٣ - ٢٫٧٠٧ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٩٠٠١ (< ٠٫٠٠١) GL

سالانه

٣٨٫٣۶۵ ٠٫٠٧٠ ٠٫٩۴٠ ٠٫١۵٣ - ١٫۵۶۵ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٣١٣ (< ٠٫٠٠١) PL
٢۶٫٢۶٢ ٠٫٠۵۶ ٠٫٩۶٢ ٠٫١٠٨ −١٫٧٠۵ (< ٠٫٠٠١) ١٫۴۵٨ (< ٠٫٠٠١) ٠٫١۶٣ (< ٠٫٠٠١) LL٣
۴٢٫۵۴٣ ٠٫٠٧۵ ٠٫٩٣٢ ٠٫١۶٧ −٠٫٠٧٢ (< ٠٫٠٠١) ٣٫٢۴٣ (< ٠٫٠٠١) ١٫٩٨۴ (< ٠٫٠٠١) WE٣
٣٠٫١٨٠ ٠٫٠۶٢ ٠٫٩۵۴ ٠٫١٣۴ −١٫٨٣٣ (< ٠٫٠٠١) ١٫۴٩٠ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٢٩٧ (< ٠٫٠٠١) LN٣
۵۶٫٩١۶ ٠٫٠٧١ ٠٫٩۴٠ ٠٫١۶۴٠ ٠٫٧٨٨ (< ٠٫٠٠١) ٠٫۵٢۶ (< ٠٫٠٠١) ١٫٠٩۶ (< ٠٫٠٠١) GG
٣٠٫٨٧۴ ٠٫٠۶٢ ٠٫٩۵۴ ٠٫١٣۴ ٢٫١٧١ (< ٠٫٠٠١) ١٫١٣٧ (< ٠٫٠٠١) −٠٫٠٠٢ (٠٫٨٠۴) GEV

٨۵٣٫٨٢٧ ٠٫٠۶۵ ٠٫٩۴٨ ٠٫١۴١ - ٣٫۴٠٢ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٩٠٩ (< ٠٫٠٠١) GL

بهار

١٢٫٧٩٩ ٠٫٠٧٨ ٠٫٩٢٧ ٠٫١٧١ - ١٫۵٣١ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٢٨۵ (< ٠٫٠٠١) PL
٧٫٣۴۵ ٠٫٠۵۶ ٠٫٩۶٣ ٠٫١١۴ −٠٫۵۵٨ (٠٫٠٠٢) ١٫١٩٣ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٢٢٢ (< ٠٫٠٠١) LL٣
١۴٫٠٣٣ ٠٫٠٨٢ ٠٫٩١٩ ٠٫١٧۴ −٠٫٠٢۵ (٠٫٢٧۶) ٣٫۵٠۵ (< ٠٫٠٠١) ١٫٩١۵ (< ٠٫٠٠١) WE٣
٨٫٧٧٢ ٠٫٠۶٢ ٠٫٩۵۴ ٠٫١٣۶ −٠٫٨۶٢ (< ٠٫٠٠١) ١٫٢٩۶ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٣٧٩ (< ٠٫٠٠١) LN٣

١٢٢١٫١٣ ٠٫٠۶٨ ٠٫٩۴۴ ٠٫١۴٨ ٠٫۵٢١ (< ٠٫٠٠١) ٠٫۵٢٣ (< ٠٫٠٠١) ١٫١٢۴ (< ٠٫٠٠١) GG
٨٫٣۵٨ ٠٫٠۵٩ ٠٫٩۵٨ ٠٫١٢۵ ٢٫٣۴۵ (< ٠٫٠٠١) ١٫١٢۶ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٠٧٠ (< ٠٫٠٠١) GEV

٣١۶٫٣٨٣ ٠٫٠۶٨ ٠٫٩۴٣ ٠٫١٣٨ - ۵٫٢٢٢ (< ٠٫٠٠١) ١٫٠۴٩ (< ٠٫٠٠١) GL

تابستان

١٠٫۵۴۵ ٠٫٠٧٣ ٠٫٩٣۶ ٠٫١۶٠ - ١٫٨٣٨ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٢٠۵ (< ٠٫٠٠١) PL
٧٫٩٨٩ ٠٫٠۶١ ٠٫٩۵۶ ٠٫١٢۴ −١٫۴٢۶ (٠٫٠٠١) ١٫۴۵٩ (< ٠٫٠٠١) ٠٫١۴٧ (< ٠٫٠٠١) LL٣
١٢٫۶٨١ ٠٫٠٧٩ ٠٫٩٢۵ ٠٫١۵٧ ٠٫٠١١ (٠٫٧٣٣) ٣٫۴٢٢ (< ٠٫٠٠١) ٢٫٢٩١ (< ٠٫٠٠١) WE٣
٨٫۴٩٠ ٠٫٠۶٣ ٠٫٩۵٢ ٠٫١٣٣ −١٫۶٩٠ (< ٠٫٠٠١) ١٫۵٢٣ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٢۶٠ (< ٠٫٠٠١) LN٣
۵١٫۵١۴ ٠٫٠۶٧ ٠٫٩۴۶ ٠٫١٣٧ ٠٫۴٢۶ (< ٠٫٠٠١) ٠٫۴٢١ (< ٠٫٠٠١) ١٫١٣۶ (< ٠٫٠٠١) GG
٨٫٩۶۶ ٠٫٠۶۴ ٠٫٩۵١ ٠٫١٢٨ ٢٫۴٩٣ (< ٠٫٠٠١) ١٫٠۴۵ (< ٠٫٠٠١) −٠٫٠١٨ (٠٫٢۴۴) GEV

١٧٫۶۶۴ ٠٫٠٨۵ ٠٫٩١٢ ٠٫٢٢٠ - ١٫٧١٨ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٨٢۵ (< ٠٫٠٠١) GL

پاییز

١١٫۵۴٨ ٠٫٠٧٠ ٠٫٩۴٢ ٠٫١٧٩ - ١٫۴٢٢ (< ٠٫٠٠١) ٠٫۴٢٠ (< ٠٫٠٠١) PL
۶٫٣٠٠ ٠٫٠۵۶ ٠٫٩۶٢ ٠٫١٣١ −٢٫٨٩٩ (< ٠٫٠٠١) ١٫۶۵۶ (< ٠٫٠٠١) ٠٫١٣٧ (< ٠٫٠٠١) LL٣
٨٫٨١٩ ٠٫٠٧١ ٠٫٩۴٠ ٠٫١٧٨ −٠٫١٧٠ (٠٫٠٠٢) ٣٫٠٠٨ (< ٠٫٠٠١) ١٫٨٩٢ (< ٠٫٠٠١) WE٣
٧٫١٢٢ ٠٫٠۶٢ ٠٫٩۵٣ ٠٫١۵٨ −٢٫۵۵۴ (< ٠٫٠٠١) ١٫۵٨۴ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٢٧٢ (< ٠٫٠٠١) LN٣
١٢٫٧٠۵ ٠٫٠٧٧ ٠٫٩٢٩ ٠٫١٩٨ ١٫١۴٨ (< ٠٫٠٠١) ٠٫۵٨٠ (< ٠٫٠٠١) ١٫٠۶٠ (< ٠٫٠٠١) GG
٧٫۴٧٨ ٠٫٠۶٣ ٠٫٩۵٢ ٠٫١۶١ ١٫٨٨٣ (< ٠٫٠٠١) ١٫١۶٩ (< ٠٫٠٠١) −٠٫٠٢٩٧ (٠٫١٢٣) GEV

١۴٫۶٣٧ ٠٫٠٧١ ٠٫٩٣٩ ٠٫١٧٢ - ٣٫٠۴٨ (< ٠٫٠٠١) ١٫٠١٩ (< ٠٫٠٠١) GL

زمستان

٨٫۶۶٢ ٠٫٠٧٠ ٠٫٩۴١ ٠٫١۵۴ - ١٫۵٩۵ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٣۴٣ (< ٠٫٠٠١) PL
٧٫٠۵۶ ٠٫٠۶٠ ٠٫٩۵٧ ٠٫١٢١ −١٫۴٩۵ (< ٠٫٠٠١) ١٫٣۵۴ (< ٠٫٠٠١) ٠٫١۶٧ (< ٠٫٠٠١) LL٣
٩٫۶١٢ ٠٫٠٧۴ ٠٫٩٣۴ ٠٫١۶٧ −٠٫٠٢٣ (٠٫۴٨٩) ٢٫٩٢٣ (< ٠٫٠٠١) ١٫٩٧ (< ٠٫٠٠١) WE٣
٧٫٣٩٨ ٠٫٠۶۴ ٠٫٩۵١ ٠٫١۴٣ −١٫۵٢٢ (< ٠٫٠٠١) ١٫٣۶١ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٣٠٧ (< ٠٫٠٠١) LN٣
١٠٫٨٨٢ ٠٫٠۶٩ ٠٫٩۴٢ ٠٫١۶٣ ٠٫۶٩٩ (< ٠٫٠٠١) ٠٫۵١٩ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٩٨٨ (< ٠٫٠٠١) GG
٧٫۵٧٨ ٠٫٠۶۴ ٠٫٩۵١ ٠٫١۴۵ ١٫٩٨٧ (< ٠٫٠٠١) ١٫٠٣٢ (< ٠٫٠٠١) ٠٫٠٠١ (٠٫٩٣٨) GEV

می تواند بالا، برازش عملکرد با مناسب مدل رو، این از است. وابسته شده انتخاب توزیع های و شده برده

مقدار کمترین دارای LL٣ توزیع نشان دهد. ضعیف عملکردهای به نسبت باد توان در را خطا کمترین

دو هر در تبریز ایستگاه برای بهار فصل و سالانه داد ه های مجموعه برای دیگر توزیع های به نسبت WPDE

برای و ارومیه ایستگاه برای پاییز و سالانه باد سرعت داده های برای GG توزیع دیگر، طرف از است. سال 

داد ه های تحلیل و ارزیابی در GEV توزیع علاوه، به می شود. داده ترجیح تبریز ایستگاه در تابستان فصل

است. موثر ارومیه ایستگاه برای تابستان و بهار فصل های و تبریز برای پاییز فصل
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تبریز. باد سرعت داده های برای WPDE ملاک نتایج .٨ جدول
WPDEGEV WPDEGG WPDELN٣ WPDEWE٣ WPDELL٣ WPDEPL WPDEGL فصل سال

٢٫۶٩ ٢٫٨١ ٠٫٣٢ ۴٫۶٨ ٧٣٫۵٣ ٣٫٠٣ ١۵٫۵٧ سالانه
٣٫٨٣ ٢٫١٣ ١٫۵٠ ٣٫٩٠ ٨۴٫۶٢ ٢٫۴٨ ١۵٫١۵ بهار
٠٫٠٨ ٠٫٠۴ ٢٫۴٨ ٠٫۴٢ ٣٣٫٣١ ٢٫٨١ ٣٢٫٨۵ تابستان ١٣٩۶
٠٫۴۵ ٧٫۶۵ ١٢٫۵٩ ١٠٫١۶ ٨٫٢٨ ٩٫٩۴ ١٠٫٢١ پاییز
١١٫٧٨ ١١٫١۵ ١۶٫٩٨ ١٣٫٨٧ ۴٫٢٨ ١۴٫٣١ ٠٫٨٠ زمستان

٢٫۶٩ ٢٫٨١ ٠٫٣٠ ۴٫۶٨ ٧٣٫۵٣ ٣٫٠٣ ١۵٫۵٧ سالانه
١٫٩٢ ٣٫٨١ ١٫۶١ ۵٫٨۵ ٧٣٫٨٨ ۴٫٨۴ ١٢٫٠٧ بهار
٠٫۶٧ ٠٫٠٢ ٢٫۵٢ ٠٫٠۴ ٢٨٫۴٢ ٣٫٧٠ ٣٣٫٢۵ تابستان ١٣٩٧
١٫۴٨ ٨٫٩٣ ٩٫٠٩ ۴٫۴٣ ١۴٣٫۴٨ ١٠٫١۵ ٢٧٫٨٠ پاییز
٢٫٨۴ ٢٫۶٨ ۴٫۶٩ ٣٫٧٣ ١۴٫٧۶ ٢٫٧١ ٣١٫٠٢ زمستان

ارومیه. باد سرعت داده های برای WPDE ملاک نتایج .٩ جدول
WPDEGEV WPDEGG WPDELN٣ WPDEWE٣ WPDELL٣ WPDEPL WPDEGL فصل سال

۵٫٠٠ ۴٫٩٩ ١٠٫۴٨ ۶٫٢١ ١٠٫٣١ ٧٫۵۶ ٢٠٫١۴ سالانه
٣٫٧٧ ۴٫۴٨ ۶٫٩٨ ۴٫۶٢ ۴٫۶١ ۶٫۵٩ ٨٫۶۶ بهار
١٫۶٨ ٣٫٨۶ ٧٫۵۴ ٢٫۶۴ ٩٫۴٢ ۵٫١۶ ٢١٫٣۶ تابستان ١٣٩۶
۵٫٣۴ ۴٫٨٧ ١١٫٢۶ ۵٫٨٢ ١٣٫۵۴ ٧٫٧١ ٢٠٫۶۶ پاییز
٨٫٨۴ ۶٫٨١ ١۴٫٠٩ ١٠٫٢١ ٩٫٩٩ ٧٫۵٧ ٢٢٫۴۶ زمستان

٢۴٫٩۴ ۴٫٣٨ ١٣٫٨٢ ٩٫٢٣ ١٠٫٣ ١١٫٧۵ ٩٫٢٢ سالانه
۵٫۶٩ ١۵٫٢۵ ١٨٫۴١ ١٢٫٩١ ١٢٫۴٢ ١۶٫٣١ ١۴٫٢٠ بهار
٠٫٧٩ ٨٫٨٣ ١١٫۶٩ ۵٫٧۵ ١٠٫٣٨ ٨٫٩٠ ۵٫٩٢ تابستان ١٣٩٧
۴٫۵٨ ۴٫۵٢ ٩٫٧٧ ۶٫٧٩ ۶٫۴٣ ۵٫٨١ ٢۴٫٧۵ پاییز
٧٫٣۴ ٨٫٩۶ ١٢٫٢٩ ٨٫۶١ ۶٫٧٧ ١١٫١١ ١٫٢۵ زمستان

برای برازش نیکویی ملاکهای لحاظ از دیگر مدل های به نسبت PL و LL٣ توزیع های کلی، طور به

ارزیابی های و هستند انعطاف پذیر ارومیه و تبریز ایستگاه دو هر برای فصلی و سالانه باد سرعت داد ه های

توزیع های که شد داده نشان باد، توان چگالی خطای کردن کمینه برای نهایت در می دهند. انجام را بهتری

سرعت داد ه های مدل سازی برای WPDE ملاک به توجه با را برازش ها بهترین GEV و LN٣ ،GG

توزیع توابع این از یک هر بنابراین، می کنند. فراهم شده، گرفته نظر در ایستگاه دو برای شده گزارش باد

شوند. استفاده ایستگاه ها دیگر در باد سرعت مختلف نواحی برای می توانند

تشکر و تقدیر

بهبود و ارتقاء باعث که ارزشمندشان پیشنهادات و نظرات خاطر به محترم داوران و سردبیر از نویسندگان

می نمایند. قدردانی و تشکر صمیمانه شد مقاله بهتر ارائه باعث که مجله ویراستار زحمات از و شد، مقاله
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Abstract: Wind speed probabilistic distributions are one of the main wind
characteristics for the evaluation of wind energy potential in a specific re-
gion. In this paper, 3-parameter Log-Logistic distribution is introduced and
it compared with six used statistical models for the modeling the actual wind
speed data reported of Tabriz and Orumiyeh stations in Iran. The maximum
likelihood estimators method via Nelder–Mead algorithm is utilized for es-
timating the model parameters. The flexibility of proposed distributions
is measured according to the coefficient of determination, Chi-square test,
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tion and except summer season for Tabriz station. Also, wind power density
error is estimated for the proposed different distributions.
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