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 مقدمه. ۱

 در باد انرژی  جمله از تجدیدپتیر های انرژی  از استااده امروزه

 به رو جهان کشورهای  از بسیاری  در  انرژی  منابع سایر  با مقایسه

بااس  افزایش  از استااده  محییی زیس  های نگرش توس ه . 

بی به باد انرژی  و  دلیل  آب  از   از بخشی تامین سوز ،نیازی 

غیره    و محییی زیس های  آلودگینداشتن    برق، انرژی تقاضاهای 

 در  مهم مشکلات  از یکیاما    باشد مناسب انتخاب یک تواندمی

از این رو    .اس   ی این انرژی ناپایدار  ،برقآن در تولید    از استااده

  .اس  چالشبرق سنتی یک  های تولیدباد با سیستم ادغام انرژی 

 
              ۰۶/۰۴/۱۴۰۲تاریخ پذیرش:               ۱۴۰۱/ ۲۶/۱۱تاریخ دریافت:  

 ۳/ شماره ۱۲دوره 
 ۳۵۶- ۳۴۳صفحات 

 

  نیزسرع  باد و    اتاطلاعات دقیق نوساندر مناطق بادزیز وجود  

 دهد.کاهش  ثری ؤ م طور تواند این مشکل را بهمی  ،آن سازی مدل 

های  طراحی سازه  مانندبسیاری از فرآیندهای طبی ی و صن تی    در

 در یا    ،نیروهای وارد بر سازهپارامترهای ایمنی و  برای ت یین    بلند

ن و  یکی از عوامل مهم در رشد و توس ه گیاها  عنوان بهکشاورزی  

 سرع  باد مهم اس . سازی مدل  ،غیره

صورت گرفته سط محققان میال اتی در مورد سرع  باد  تودر ایران  

روند تغییرات سرع  باد در شمال   ]1[اس . رضایی و همکاران  

بررسی   را  ایران  پیشکغرب  بادردند.  سرع   میانگین   در  بینی 

 های عصبی، مجیری  با روش شبکه  ]2[ابراهیمی و غاارزاده  لات  مقا
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 در و هال  وینترز    ARIMAهایاستااده از مدل با    ]3[و مومنی  

و و    2017تا    2008  از سال های  روی دادهزابل  شهر   ملاعباسی 

ایستگاه    ]4[گلشنی   مدل هواشناسی  در  با   انزلی 

 EGARCH1–RMAA   همکاران محمدپورو  اس .  شده  انجام 

 و  زیتبر  ی هاستگاه یسرع  باد در ا   ی ها سازی دادهمدل   ی برا  ،]5[

پارامتر  کیستلوژ-لگ توزیع    ،هیاروم با  کردند    یم رفرا    ی سه  و 

  ]6[جان نثاری و همکاران  نمودند.    سهیمقادیگر    ی آمار   مدل   شش

بینی سرع  باد در حوضه زاینده رود با استااده از سری  پیشبه  

های زمانی  در بازه  ARIMA مدل پردازتند و نشان دادند    زمانی

 اس .مدل برتر  ،روزانه و فصلی

های تجدیدپتیر از جایگاه مباحث انرژی علاوه بر انرژی باد، امروزه  

آنها  ویژه اهمی   به  گوناگون  مقالات  در  و  برزوردارند  ای 

  ]7[توان به کار تهامی پور و همکاران  در این رابیه می  اند.پردازته

آنها بررسی کردند   نمود.  انرژی اشاره    در  تجدیدپتیر،های  توس ه 

زیس  و  اجتماعی  اقتصادی،  توس ه  اهداف  به محییی    تحقق 

. در این پژوهش  باشندمی موثر کشورعبارت دیگر در توس ه پایدار

گرفته که  نتیجه  واق ی    رابیهاند  اقتصادی  رشد  مصرف    باسرانه 

بازیافتی ،  مصرف مواد سوزتنیتجدیدپتیر و نیز رابیه  های  انرژی 

انرژی  با   مدت  برقمصرف  کوتاه  منای    در  مدت،  بلند  اس . و 

 افزایش امنی  تأمین انرژی  در پژوهشی،  ]8[غاارپور و همکاران  

به ویژه  در مراکز حساس با استااده از منابع انرژی تجدیدپتیر    برق

آنها الگوریتمی را م رفی کردند    نمودند.را بررسی  باد و زورشید  

افزایش قابلی  موجب    ،ترکیب بهینه منابع انرژی تجدیدپتیرکه با  

تأمین  )   اطمینان برق(  امنی   و همکاران    شود.میانرژی  ازباری 

بینی  سازی و پیشمدل موضوع    ،در زمینه پایش کیای  هوا  ]9[

سری    هوای شهر تهران با استااده از الگوهای   های آلاینده  وض ی 

را بررسی  ،  مدتبا ویژگی حافظه بلند  ARIMA-GARCHزمانی  

میال ات    کردند. برزی  مقاله  این  به    های آلایندهدر  مربوط  هوا 

وزش باد و میزان و سرع   عوامل محییی از قبیل دمای هوا، جه   

 اس .   رطوب 

مدل  زمینهکاربرد  سایر  در  گارچ  جمله  های  از  علمی  در  های 

سازی واریانس بازده سهام با جهانی برای مدل   بازارهای مالی سهام

هدف مدیری  ریسک و انتخاب بهترین سبد مالی بسیار رایج اس .  

و همکاران   پژوهشی    ]10[ذاکری  دادندکهدر  گسترش   با  نشان 

 

1  Exponential Generalized Autoregressive Conditional 
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2 Generalized Autoregressive Conditional 

Heteroskedasticity in Mean  

فرایند جهانی شدن، ارتباط بین بازارهای مالی کشورهای مختلف 

کشورهای   جمله  نا  اسلامی  از  کننده  صادر  توس ه  حال   در 

 واریانس )تلاطم(  سازی از پیش شده و در نتیجه مدل بیش    ( اوپک ) 

بین سهام  زیراالمللی  بازده  اس   ریسک،    مهم  مدیری   در 

آنها،  قیم  از  ناشی  ریسک  پوشش  و  مالی  مشتقات  گتاری 

  . در این پژوهش اس اثرگتار    بازارسازی و انتخاب سبدهای مالی

در مورد    ،متغیرهتصادفی چند  با مدل تلاطم    گارچ  های یکی از مدل 

منتخب    تلاطمسرای    بازارهای  اوپک،  بین  اسلامی  کشورهای 

شده همکاران    اس . مقایسه  و  کارایی  مقایسه    ]11[کیقبادی 

  برایبینی ارزش در م رض ریسک  در پیش و آرچ گارچ های مدل 

   را انجام دادند. بهینهسبد سهام انتخاب 

در سایر کشورهای جهان سرع  باد  سازی مدل تحقیقات در مورد  

های انجام شده بررسیاز  دی انجام شده اس .  های مت د به روش

 اشاره کرد.   [12]اوینگ و همکارانتوان به  به روش سری زمانی می

میانگینگارچ   مدل آنها   برای M-GARCH(2(در  نوسانات   را 

میانگین  با بررسی    [13] اوینگ و همکاران  به کار بردند.  سرع  باد

در   باد  سرع   متحد   26روزانه  ایالات  در  هواشناسی  ه ایستگاه 

  ها ایستگاه  این   ، نتیجه گرفتند که درGARCH-Mمدل    براساس

اس  واریانس  ناهمسانی  دارای  باد  درجه   و  سرع   و  میزان 

ناهمسانی، به موق ی  و مکان ایستگاه بستگی دارد. پاین وکارول  

های  در مکان  میانگین و نوسانات سرع  باد  سازی مدل برای  [  14]

ایالات  استااده  ARMA–GARCH-Mاز مدل    متحده  مختلف 

های برای پیش بینی سرع  باد مدل [  15]  لی و همکاران.  کردند

ARMA–GARCH    با توزیع زیای نرمال ت میم یافته را در نظر

همکاران    گرفتند. و  را  GARCH  های مدل [  16]چن  نامتقارن 

بینی قدرت باد های نوسانات نامتقارن و پیشبرای تحلیل ویژگی

بردندهب و همکاران    .کار    ARIMA3-با مدل موجک  [17]گوپتا 

 انجام دادند.  بینی انرژی باد را پیش

این  با    روند.هم به کار میهای زمانی  گارچ در تحلیل دادههای  مدل 

را پیشمی  هامدل  زمانی  تغییرات  روند  این  بینی کردتوان  از  و  ه 

  کار برد هبمختلف    های در زمینه  گیری برای تصمیم طریق نتایج را  

ها مدلبا این    کههای زمانی سرع  باد  برای تحلیل داده  از جمله

در نیروگاه  و    نمود  تغییرات سرع  باد را شناسایی  ی توان الگومی

زیرا توان    دادتری انجام  های دقیقبینیپیشبادی برای تولید برق  

3 Autoregressive Moving Average 
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تغییرات سرع  باد تأثیرالکتریکی تولیدشده از نیروگاه بادی تح   

اندکی   بسیار  میال ات  ررسی مراجع نشان داد کهگیرد. بقرار می

باد   سازی مدل   در سرع   ایران  نوسانات  بادزیز  مناطق  با   در 

از زمانیالگو  استااده  گارچمدل   های سری  شده    های  از  انجام  و 

این   اهمی   ارزاندر  انرژی  جه   برق  محیط   تولید  مناسب  و 

نوسانات   سازی مدلدنبال    هب برای اولین بار    در این مقالهزیس ،  

علاوه   هستیم.  های گارچدر شهر اردبیل با بررسی مدل   سرع  باد

آوری در جنبه نوع  دیگر  عنوانبه  فوق،موضوع  ضرورت  اهمی  و  بر  

های مختلف توان به انتخاب مدل مناسب از بین مدل این مقاله می

تح  و  شهر اردبیل از مناطق بادزیز ایران  گارچ هم اشاره نمود.  

روند افزایش  به دلیل    این شهرای اس .  محلی و جبهه  بادهای   تأثیر

 مورد   در این میال هکه  حائز اهمی  اس ،    نیز  تغییرات سرع  باد

سرع   هاتگی  میانگین    شده  ثب ی  هادادهو از    ایمداده قرار  نظر  

1380-1395های  سال   در  لیاردب  یهواشناس  ستگاهیا  درباد  

با استااده از الگوهای سری  ها  داده  سازی مدل .  نماییممیاستااده  

مدلمدل   ،زمانی و  گارچ  مدل  )شامل  گارچ  گارچ های  های 

باکسنامتقارن(   روش  ازجنکینز  -به  استااده  افزارهای نرم  با 

Eviews  وR .انجام زواهد شد

GARCHهای مدل.  ۲

توان میانگین و واریانس یک سری از نشان داد که می  ]18[ل  انگ

یکی از    ARCH. مدل  کرد  سازی زمان مدل همها را به طور  داده

برای  روش مناسب  اس .  سازی مدل های  ، مدل این  در    نوسانات 
زودهمبستگی در نوسانات توسط واریانس شرطی جمله زیا بیان 

زیای دوره قبل   بستگی به مجتور  ترین حال شود که در سادهمی

𝜎𝑡  صورتهب مدل    این  .دارد
2 = 𝛼0 + 𝛼1𝜀𝑡−1

را    2 آن  و  اس  

ARCH()  در مدل   .گویند  ARCH،   م ادله میانگین شرطی را

نمودبه هر شکلی می ت ریف  تواند یک  م ادله میانگین می  .توان 

 زیر صورته ب  ARMA(1,1)مدل 
𝑦𝑡 = 𝛼0 + 𝛼1𝑦𝑡−1 + 𝜀𝑡 + b1𝜀𝑡−1 

,𝜀𝑡~𝑁(0   اس . 𝜎2) مدل در    اگر  که در آن  باشد𝐴𝑅𝐶𝐻  فرض

در این صوووورت با  برقرار نباشووودنامنای بودن واریانس شووورطی  

الگوی  [ 19] بالرسلیو  ،مشکلاین حل  برای   شودمیمشکل مواجه 

 1Glosten, Jagonnathan, Runkle

2 Exponential Generalized Autoregressive Conditional 
Heteroskedasticity

واریانسناهم  مدل انگل را گسوترش داد و    اولیه ارائه شوده توسوط

در  که م رفی کرد را(  GARCH)  یافتهت میم  اتورگرسویو شورطی

 صورت زیر اس :ه حال  ساده ب
𝜎𝑡

2 = 𝛼0 + 𝛼1𝜀𝑡−1
2 + β1𝜎𝑡−1

2  
متقارن   گارچمدل    و  دهندنشان می  GARCH ( 1  ,1) آن را با    که

اس .  با یکسان  )واریانس(  GARCHهای  مدل در    تغییرپتیری 

از:  اندعبارت آنهاسه نوع از   نیس تغییرپتیری یکسان نامتقارن 

مدل ساده:    GARCH-GJR۱  مدل  لف(ا GARCHهای  ترین 

:[20] باشندمی مدل واریانس شرطی به صورت زیربا  نامتقارن

𝜎𝑡
2 = 𝛼0 + 𝛼1𝜀𝑡−1

2 + 𝛽𝜎𝑡−1
2 + 𝛾 𝜀𝑡−1

2 𝑑𝑡−1

که در آن

𝑑𝑡 = {
1           𝜀𝑡 < اگر0

در غیر  این صورت   0

اگر  این مدل  𝛾  در  = متقارن    باشد  0 𝛾اگر    ومدل کاملاً  ≠ 0

شوکمدل   اثر  و  اس   منای  نامتقارن  و  مثب   یکسان های 

 .]21[نیس 

][  بنا بهواریانس شرطی مدل   دراین :EGARCH2ب( مدل 
عبارت اس  از:

log(𝜎𝑡
2) = 𝛼0 + 𝛼1  

|𝜀𝑡−1|

√𝜎𝑡−1
2

+ ᵦ log(𝜎𝑡−1
2 ) +γ 

𝜀𝑡−1

√𝜎𝑡−1
2

𝛾  باشد  اگرجا  ایندر   = این صورت،  0 غیر  و در  ، مدل متقارن 

  . ]21[ اس مدل نامتقارن 

به صورت  واریانس شرطی    مدل   این  در  :NGARCH  3مدل   ج(

 : [] شودزیر ت ریف می

𝜎𝑡
2 = 𝛼0 + 𝛼1 (𝜀𝑡−1 − γ√𝜎𝑡−1

2 )

2

+ 𝛽𝜎𝑡−1
2

ضریب عدم تقارن اس . 𝛾که در آن 

3 Nonlinear Generalized Autoregressive Conditional 

Heteroskedasticity 
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 ها و نتایج تجربیمعرفی داده .۳

 و  درنظر گرفتهرا در شهر اردبیل  نوسانات سرع  باددر این مقاله 

  مناسب نوسانات    اینبرای    GARCH  که مدل   شود میداده  نشان  

 اس  و   از نوع سینوپتیک اصلیایستگاه هواشناسی اردبیل  .  اس 

و    آن های مستمر  ف الی   شد.تاسیس    1375در سال   آمار  ثب  

 آنها  یگزارش ساعتو    به صورت ساعتی   اطلاعات پارامترهای جوی

استا هواشناسی  مرکز  داده  ،ایستگاه این  در  .  اس ن  به  های از 

از   باد  به    1395ماه  تا آذر   1380ماه  دی میانگین هاتگی سرع  

هواشناسی    تارنمای   درموجود  ،داده  783ت داد   استااده سازمان 

 در   بریم.میبه کار  رع  باد  سسری  رفتار  برای بررسی    وایم  کرده

آزمون    های توصیای محاسبه وابتدا آماره  هاتجزیه و تحلیل داده

بررسی   سری این  مانایی    وض ی نیز  و    هادادهبرای    استقلال 

میانگین سری    م ادله  برای   ARMAمدل یک  پس از آن  .  شوندمی

بخش  مدل سپس  و    ت یین در  شده  م رفی  گارچ  برای    ،2های 

به سری    برازش  میواریانس  کار  م یار   3  براساس  و  روندبه 

ان  HQ ,CIA ,BICاطلاع مدل    HQ  1.زواهد شدتخاب  بهترین 

م مولا وقتی ت داد   و  س ا  م یار برازش مدل یک    ( کوئین  –حنان  ) 

میابق منابع   رود.میهای برازش داده شده کم باشد، به کار  مدل 

آماری، باشد  نظری  بزرگ  نمونه  ت داد  این تحقیق(  وقتی    )مانند 

ها در نظر  مدل سایر  نسب  به    برتر  یک مدل   در انتخابم یاری که  

 . []اس  BICگیرند، می

 اسقلالهای توصیفی و آزمون آماره. ۳-۱

توصیای  آماره  نتایج جارکهای  آزمون  آماره  بررسی برای  برا  -و 

ارائه   1در جدول    های مربوط به ایستگاه اردبیلدادهنرمال بودن  

  38/209برابر    برا  -مقدار آماره آزمون جارک  1در جدول  اس .  شده

احتمال  پس  000/0  با  بودن   05/0در سیح    اس   نرمال  فرض 

اثرات    شود وها رد میهداد برد.توان  می   GARCHبه وجود    پی 

های مربوط به ایستگاه اردبیل در نتیجه آزمون استقلال برای داده

 احتمال  با  آمده اس . مقدار آماره آزمون برابر    2جدول  

پس  0033/0 سیح    اس .  داده  05/0در  استقلال  رد فرض  ها 

 اند. ها وابستهشود و بنابراین دادهمی

 

 

1 Hannan-Quinn 

 تگاه اردبیل های توصیای برای ایسآماره. ۱جدول 

 766/3 میانگین

 522/1 انحراف م یار 

 996/0 چولگی

 563/4 کشیدگی

 381/209 برا -آماره آزمون جارک

 000/0 مقدار احتمال

 

 آزمون استقلال برای سری اردبیل. ۲جدول 

 مقدار احتمال آماره آزمون 



 بررسی مانایی.۳-۲

از رسم نمودار سری و    ،مانایی سری برای بررسی  ر این قسم   د

آمده    3و جدول  1  نمودار   کنیم که درمیهای مانایی استااده  آزمون

. با توجه به این  دهدروند زاصی را نشان نمی هیچ 1 . نموداراس 

 برای اطمینان بیشتر آزمون مانایی نمودار سری اردبیل مانا اس  اما  

  1مساله دیگری که نمودار  شود.می انجام یافته فولر ت میم -دیکی

 مساله اس ، این  در سری  ای شدن نوسانات  زوشه  دهد،نشان می

   اس . GARCHاثر  وجود  گرنشان

0
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 اردبیلنمودار سری زمانی مربوط به ایستگاه . ۱ شکل

یافته مقدار    -زروجی آزمون دیکیطبق  ،  3جدول در فولر ت میم 

  از اس  که 000/0 قدار احتمال م با -934/14 برابر با آماره آزمون

  کوچکتر اس   این جدول در  داری  سیوح م نی  سایر  مقادیر بحرانی

 باشد.می مانا اردبیلسری پس 

 اردبیل فولر برای سری ایستگاه   -آزمون دیکی. ۳جدول 

آماره  

 tآزمون 

مقدار 

 احتمال

 م نی داری مقادیر بحرانی در سیح

 درصد  10 درصد 5 درصد 1

934/14 - 000/0 438/3 - 865/2 - 568/2 - 



   نسرین آزوندی، بیتا ملاعباسی و لیلا گلشنی

 ۱۴۰۱پاییز  -۳شماره  -۱۲جلد   نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

 معادله میانگین .۳-۳

مدل  این قسم   میانگین سری  م  در  می  اردبیل ادله   شود.ارائه 

جنکینز، استااده    -باکس  روشبرای انتخاب مدل میانگین سری، از  

. سری اس   pacfو    acfنمودارهای  مربوط به    ،2  نمودار  نماییم.می

  AR ( ،2 )  AR ( ،3 )  AR ( ،4)  ( 1)   مدل   5بر اساس این نمودارها،  

AR ( ،1,1 )  ARMA    نتایج    4در جدول  و    اندشدهبرازش  ها  دادهبه

 اس . آمده

 
 اردبیلسری زمانی مربوط به ایستگاه  pacfو  acf. نمودار ۲ نمودار

 

 ی برازش به میانگین سری اردبیلها برامدل  اطلاعات. ۴جدول 

مقدار  ضرایب مدل

 احتمال
BIC AIC HQ 

AR(1) 
768/3  (𝑎0) 000/0 

646/3 628/3 635/3 
234/0  (𝑎) 000/0 

AR(2) 771/3  (𝑎0) 000/0 

633/3 609/3 619/3 200/0  (𝑎1) 000/0 

145/0  (𝑎2) 000/0 

AR(3) 773/3  (𝑎0) 000/0 

635/3 605/3 616/3 
187/0  (𝑎1) 000/0 

128/0  (𝑎2) 000/0 

084/0  (𝑎3) 003/0 

AR(4) 

774/3  (𝑎0) 000/0 

639/3 603/3 617/3 

182/0  (𝑎1) 000/0 

119/0  (𝑎2) 000/0 

072/0  (𝑎3) 014/0 

07/0  (𝑎4) 036/0 

ARMA(1,1) 

775/3  (𝑎0) 000/0 

623/3 599/3 608/3 778/0  (𝑎1) 000/0 

586/0-  (𝑏1) 000/0 

 

 05/0ها در سیح  مدل این  ضرایب  ،  4جدول  طبق نتایج حاصل در  

متناظر با آن ضرایب کوچکتر مقدار احتمال  اند ) مدل باقی مانده در  

  ایم ( که برای آنها مناسب بودن مدل را بررسی کردهاس   05/0از  

 م یار اطلاع 3اند و چون هر  ها مناسبو مشخص شده همه مدل 

BIC, AIC, HQ،    ( 1,1)   مدل برای  ARMA    کمتری نسب   مقدار

را برای میانگین سری در نظر   مدل این  پس    داردها  به سایر مدل 

درستی تشخیص مدل    اطمینان ازجه   در گام ب دی    ایم.گرفته

این    ی حاصل ازهاباقیمانده  به بررسی،    ARMA  ( 1,1) انتخابی  

ضرایب و    برا-، جارکباکس  - لیانگ  های استااده از آزمون  با  مدل 

 پردازیم. میلاگرانژ 

 باکس  -الف. آزمون لیانگ

  بین همبستگی  برای بررسی وجود یا عدم وجود زوداز این آزمون  

برای   آننتایج  که  ایم  کردهی حاصل از مدل، استااده  هاباقیمانده

جدول    9  و  5تازیرهای   مقدار   جدول این  در  اس .  آمده  5در 

  05/0بیشتر از  )9Q(و  )5Q( آزمون های آماره داریم نی احتمال 

ی حاصل از برآورد  هاباقیمانده  بین  زودهمبستگیاس ، بنابراین  

 مدل وجود ندارد. 

 
 ی مدلهاباقیمانده باکس برای -آزمون لیانگنتایج . 5جدول 

 مقدار احتمال مقدار ضریب آماره آزمون 

)5Q( 702/0 873/0 

)9Q( 452/3 840/0 

 برا -ب. آزمون جارک 

که   به کار رفته  ی مدل،هاباقیمانده  برای بررسی توزیعاین آزمون  

 ارائه شده اس . 6جدول  درنتایج آن 
 ی مدل هاباقیمانده بررسی توزیع برای برا-جارکآزمون  -۶جدول 

ضریب 

 چولگی

ضریب 

 کشیدگی

انحراف 

 م یار 

- آماره آزمون جارک

 برا 

مقدار 

 احتمال

89/0 43/4 46/1 88/177 000/0 

جدول   جارک  6در  آزمون  آماره  برای  احتمال  برابر    -مقدار  برا، 

-رد می  هاباقیمانده  پس فرض نرمال بودن توزیع.  س اشده  000/0

 اثرات گارچ در مدل وجود دارد. ی نی ودش

 ج. آزمون ضرایب لاگرانژ 

و یا وجود اثرات    هاباقیمانده  واریانسمسانی  برای بررسی فرض ناه

GARCH  جدول در  نآ  نتایج  کهبه کار رفته  یب لاگرانژ  اآزمون ضر

  LMو    Fآماره  دو    برای   مقدار احتمال   7. در جدول  اس آمده    7

از    هر دو  پس فرض  اند دس  آمدهبه  0/ 000برابر    و  05/0کمتر 

می  هاباقیمانده  واریانس  همسانیصار   ورد  اثرات    شود  وجود 

GARCH   (به این   .شودمینتیجه    )هاباقیمانده  واریانس  ناهمسانی

از   کندپیروی می  GARCHاز مدل    هاباقیمانده  واریانس ترتیب  

 ایم.را بررسی نموده GARCHهای انواعی از مدل این جه  
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 ی مدلهاباقیمانده  نتیجه آزمون ضرایب لاگرانژ برای. 7جدول

 مقدار احتمال LMآماره  مقدار احتمال Fآماره 

077/16 000/0 793/15 000/0 

 معادله واریانس .۳-۴

  اند.شدهارائه  اردبیل مدل واریانس سری نتایج در این بخش 

، GARCH  ،EGARCH  ،NGARCHهای  برای این منظور مدل 

GJR-GARCH  از بین آنها و   ایمواریانس سری برازش داده را به 

مدل   اطلاع  3  براساسبهترین  انتخاب    BIC, AIC, HQ  م یار 

ضمنمی در  این  شود.  تمام  م ادله    ،GARCHهای  مدل   در 

به    4اس  که بنا به نتایج جدول    ARMA(  1,1)   میانگین، مدل 

 باشد:صورت زیر می

𝑦𝑡 = 3٫۷۷۵ + 0٫۷۷۸𝑦𝑡−1 + 𝜀𝑡 + 0٫۵۸۶ 𝜀𝑡−1 
 

 8مورد نظر در جدول    GARCHهای  نتایج حاصل از بررسی مدل 

واریانس  که    اندارائه شده م ادله  و  میانگین  م ادله  از دو قسم  

شوند و برای هر مدل در دو بخش م ادله برای هر مدل تشکیل می

ضرایب مربوطه و مقادیر احتمال )اعداد    شاملمیانگین و واریانس،  

کلیه   GARCHمتناظر با آن ضرایب اس . در مدل  )دازل پرانتز

واریانس در سیح   در   05/0ضرایب در م ادله میانگین و م ادله 

از  متناظر با آن ضرایب کوچکتر  مقدار احتمال  اند) مدل باقی مانده

مدل  اس   05/0 در   )EGARCH  در میانگین،    هم  م ادله 

اما برای اند  حتف نشده  05/0در سیح  مدل  ضرایب    کدام ازهیچ

و این مدل   شودمدل حتف میاین  از    1αضریب    م ادله واریانس،

و م ادله   م ادله میانگیندر    NGARCHمدل  در    مناسب نیس .

سیح    واریانس، در  ضرایب  مانده  05/0تمامی  باقی  مدل  اند، در 

در   𝛾فقط ضریب  ،  GJR  برای مدل   بنابراین مدل مناسبی اس .

شود. پس این مدل متقارن اس . در  از مدل حتف می  05/0سیح  

باکس در    -آزمون لیانگ   درمقدار احتمال  ،  8های جدول  همه مدل 

  بین   شودنتیجه میاس  که  شده  05/0، بزرگتر از  9و    5تازیرهای  

 زودهمبستگی وجود ندارد.   های این مدل هاباقیمانده

احتمال    LMآزمون  در مقدار  مدل نیز،  تمام  از   ها در  بزرگتر 

  ، شده   داده  برازش  گارچ های ی مدلهاباقیمانده  پس در  شده05/0

ندارد.   ناهمسانی وجود   ,BICاطلاعم یار   3براساس    واریانس 

AIC, HQ    (  1  ,1) مدلGARCH   اس  دیگر    های بهتر از مدل

   دارد.ها مدل را نسب  به بقیه  هااین م یارزیرا کمترین مقدار 

 م ادله واریانس به صورت زیر اس : 8پس بنا به نتایج جدول 

𝜎𝑡
2 = 0٫۱۹۳۸ + 0٫۲۴۷۴ 𝜀𝑡−1

2 + 0٫۶۸۳۷𝜎𝑡−1
2  

ترتیب   این  اردبیل  به  ایستگاه  در  مناسب    GARCHمدل  مدل 

  .باشدمینوسانات سرع  باد متقارن ی نی  اس متقارن 
 

 اردبیل به واریانس سری   GARCH  هاینتیجه برازش مدل. 8جدول 

م ادله 

 میانگین 
GARCH 

(1,1) 
EGARCH 

(1,1) 
NGARCH 

(1,1) 
GJR 
(1,1) 

𝑎0 
6679/3 

(0000/0 ) 

6522 /3 

(0000/0 ) 

6654/3 

(0000/0 ) 

6374 /2 

(0000/0 ) 

𝑎1 
6563/0 

(0000/0 ) 

6424 /0 

(0000/0 ) 

6516/0 

(0000/0 ) 

6532 /0 

(0000/0 ) 

𝑏1 
4478 /0 - 

(0000/0 ) 

4405 /0 - 

(0000/0 ) 

4437 /0 - 

(0000/0 ) 

4409 /0 - 

(0000/0 ) 

 واریانس   هدل ام

عرض از 

 مبدا

1938 /0 

(0000/0 ) 

0890 /0 - 

(0000/0 ) 

1840 /0 

(0000/0 ) 

1696/0 

(0000/0 ) 

𝛼1 
2474 /0 

(0000/0 ) 

0025 /0 - 

(9448/0 ) 

2483 /0 

(0000/0 ) 

2083 /0 

(0000/0 ) 

β 
6837 /0 

(0000/0 ) 

8756 /0 

(0000/0 ) 

6916/0 

(0000/0 ) 

6964/0 

(0000/0 ) 

𝛾 
- 4288 /0 

(0000/0 ) 

7813 /1 

(0000/0 ) 

0950 /0 

(2108/0 ) 

BIC 5214 /3 5222 /3 5295 /3 5279 /3 

AIC   /3  /3  /3 

HQ  /3  /3  /3  /3 

)5Q( 
0905 /1 

(1 ) 

6758 /1 

(9928/0 ) 

2038 /1 

(9999/0 ) 

1108 /1 

(1 ) 

)9Q( 
7248 /1 

(9933/0 ) 

5523 /2 

(9466 /0 ) 

8815 /1 

(9890/0 ) 

8006 /1 

(9914/0 ) 

LM 
2051 /0 

(6506 /0 ) 

6125 /0 

(4338/0 ) 

2463 /0 

(6197/0 ) 

2609 /0 

(6095/0 ) 

 گیری نتیجه  .۴

 اردبیل  شهر  در  نوسانات سرع  باد  سازی مدل در این مقاله برای  

را بررسی شامل گارچ متقارن و نامتقارن  های گارچ  مدل انواعی از  

بادهاتگی    میانگینهای  دادهبراساس    ایم.نموده  783)   سرع  

ایستگاه هواشناسی   در این 1395 ماهآذرتا  1380ماه دی از  )داده

م ادله میانگین    ابتدا  اس .  انجام شده  سری مورد نظر  سازی مدل 

 3با توجه به    4جدول  نتایج  طبق  که  ایم  دس  آوردهرا بهسری  

( 1,1مدل ) سری  م ادله میانگین  ،   BIC, AIC, HQ  م یار اطلاع

ARMA    . ی حاصل هاباقیمانده  پس از این نتیجه به بررسیاس

از آزمون  از با استااده  و    برا-باکس، جارک  -های لیانگاین مدل 

یم که هر کدام برای هدف زاصی به کار  اهپردازت  ضرایب لاگرانژ

به آزمون  اند.  رفته مربوط  لاگرانژ،  بودن    همسانبررسی    ضرایب 

نتیجه  طبق    که  اس   ARMA(  1,1)   مدل در    هاباقیمانده  واریانس

فرض   آزمون  مدل    هاباقیمانده  واریانسبودن    همساناین  برای 
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مدل  پس  اس ،  شده  رد  اردبیل  سری  را  میانگین  گارچ  به  های 

داده  هاباقیمانده   واریانس بررسی ایم.  برازش  از  حاصل  نتایج 

دو    از که    اندارائه شده  8مورد نظر در جدول    GARCHهای  مدل 

برای هر مدل تشکیل   واریانس  م ادله  و  میانگین  م ادله  قسم  

گارچ  ی مدل هاباقیمانده  برای   سپسشوند.  می  8در جدول  های 

 این  و این نتیجه بدس  آمد که طبقاس  انجام شده LM آزمون

نیازی به   به این ترتیباس     همسان  هاباقیمانده  آزمون واریانس

در  توجه به این نتایج    با  ها نیس .هایی به باقی ماندهبرازش مدل 

به دلیل روند افزایش    و   متقارن اسسرع  باد    تغییراتاین شهر  

 برای استااده ازاین نتیجه  تغییرات سرع  باد حائز اهمی  اس .  

در این منیقه سودمند   در فرآیندهای طبی ی و صن تیانرژی باد  

و   اقتصادی  موجب  اس   و  اجتماعی    زیرا   شودمیتقوی  سازتار 

های آینده برای کنترل  دهه  ،تجدیدپتیریک انرژی پاک    عنوانبه

استااده از   غیره محیط زیس  و  های  ودگیآلانتشار کربن، کنترل  

ویژه در تولید برق ارزان  بهمنابع انرژی به جای منابع فسیلی  این  

در استان اردبیل نزدیک به یک دهه اس  که  اس .    ضروری   و پاک

این  در    اس .به افزایش    بادی برای تولید برق رو استااده از نیروگاه

نیروگاه توجه به سرع  باد بسیار مهم اس  زیرا توان الکتریکی نوع  

به    .گیردرار میقتغییرات سرع  باد    تأثیرتولیدشده از آن تح   

بینی سرع  سازی آماری این موضوع برای پیشاین ترتیب مدل 

 باد کاربرد دارد. 
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Abstract: Iran is a windy country due to its proximity to the sea and having various plateaus. 

The global statistics of the last 30 years indicate an increase in the world's energy needs. 

Therefore, the optimal use of renewable energy sources, including wind energy for electricity 

generation, especially based on environmental attitudes, is increasing in many countries of the 

world. But due to the instability of wind energy, its use faces a challenge, which can be 

effectively reduced by modeling wind speed volatilities. In this article, the weekly recorded 

data of wind speed in Ardabil meteorological station during 1380-1395 are modeled using time 

series GARCH models (including GARCH model and asymmetric GARCH models). 

According to the information criteria of BIC, AIC, HQ, the best model for wind speed 

volatilities in this station is the GARCH model. In this article, Box-Jenkins modeling method 

with EViews and R software is used for data analysis.             

Keywords: GARCH, Asymmetric GARCH, Autoregressive Moving Average, Wind 

Speed. 

1. Aim and Introduction 

Today, the use of renewable energy, including wind energy, is increasing compared 

to other energy sources in many countries of the world. With the development of 

environmental attitudes, the use of wind energy can be a suitable choice due to the 

lack of water and fuel, the provision of part of the electrical energy demands, the 

absence of environmental pollution, etc. But one of the important problems in using 

it in electricity production is the instability of this energy. Therefore, the integration 

of wind energy with traditional power generation systems is a challenge. In windy 

areas, the presence of accurate information on wind speed volatilities and its modeling 

can effectively reduce this problem. GARCH models are also used in the analysis of 

temporal data. With these models, the trend of temporal changes can be predicted and 

in this way the results can be used to make decisions in various fields. For example, 

to analyze the time data of wind speed, with these models it is possible to identify the 
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pattern of changes in wind speed and make more accurate predictions in the wind 

power plant for electricity generation. In this article, for the first time, we seek to 

model wind speed volatilities in Ardabil city by examining GARCH models. Ardabil 

city is one of the windy regions of Iran and is affected by local and frontal winds. This 

city is also important because of the trend of increasing changes in wind speed, which 

we have considered in this study and we use the recorded data of the average weekly 

wind speed in Ardabil meteorological station in 2000-2015. Data modeling will be 

done using time series patterns, GARCH models (including GARCH model and 

asymmetric GARCH models) using Box-Jenkins method using Eviews and R 

software. 

2. Methodology 

2.1 GARCH models 

 

Engel [2] showed that the mean and variance of a series of data can be modeled 

simultaneously. ARCH model is one of the suitable methods for modeling volatilities. 

In this model, autocorrelation in volatilities is expressed by the conditional variance 

of the error term. This model is 𝜎𝑡
2 = 𝛼0 + 𝛼1𝜀𝑡−1

2   and it is called ARCH(1). In the 

ARCH model, the conditional mean equation can be defined in any way. 

The average equation can be an ARMA(1,1) model as 𝑦
𝑡

= 𝑎0 + 𝑎1𝑦
𝑡−1

+ 𝜀𝑡 + b1𝜀𝑡−1 

where 𝜀𝑡 is 𝜀𝑡~𝑁(0, 𝜎2). 

Balerslio [1] expanded the initial model presented by Engel and introduced the 

GARCH model, which in the simplest form is  𝜎𝑡
2 = 𝛼0 + 𝛼1𝜀𝑡−1

2 + β
1

𝜎𝑡−1
2  which is 

represented by GARCH(1,1) and the symmetric GARCH model is the same as the 

variability (variance). In asymmetric GARCH models, the variability is not the same. 

There are three types of them: 

A) GJR-GARCH: the simplest asymmetric GARCH models with conditional variance 

model are as follows [4,6]: 

𝜎𝑡
2 = 𝛼0 + 𝛼1𝜀𝑡−1

2 + 𝛽𝜎𝑡−1
2 + 𝛾 𝜀𝑡−1

2 𝑑𝑡−1 

where 

𝑑𝑡 = {
 1        if               𝜀𝑡 < 0            

0                             otherwise
 

B) GARCH: in this model, the conditional variance according to [5] is 

 

log(𝜎𝑡
2) = 𝛼0 + 𝛼1  

|𝜀𝑡−1|

√𝜎𝑡−1
2

 + ᵦ log(𝜎𝑡−1
2 ) +γ 

𝜀𝑡−1

√𝜎𝑡−1
2

 

C) NGARCH: in this model, the conditional variance is defined as follows [3]: 

𝜎𝑡
2 = 𝛼0 + 𝛼1 (𝜀𝑡−1 − γ√𝜎𝑡−1

2 )
2

+ 𝛽𝜎𝑡−1
2  

where γ is the asymmetry coefficient. 

3. Findings 

In this article, wind speed volatilities in Ardabil city are considered and it is shown 

that the GARCH model is suitable for these volatilities. Ardabil meteorological station 

is of main synoptic type and was established in 1375. In this station, we have used the 
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weekly average wind speed data from January 1380 to December 1395 in the amount 

of 783 data available on the website of the Meteorological Organization and we use it 

to investigate the behavior of the wind speed series. In the analysis of the data, the 

condition of this series is checked first. After that, an ARMA model is determined for 

the average equation of the series, and then the GARCH models introduced in section 

2 are used to fit the variance of the series, and the best model will be selected based 

on 3 information criteria, BIC, AIC, and HQ .1  

3.1 Examination of Stationary  

In this part, we use the series diagram and the stationary time series test. According 

to diagram 1, no special trend can be observed, so Ardabil meteorological station time 

series is stationary. But for more certainty, the generalized Dickey-Fuller test of 

significance is performed. Another problem that diagram 1 shows is the clustering of 

volatilities in the series, this problem indicates the existence of the GARCH effect. 

For the generalized Dickey-Fuller test, the value of the test statistic is equal to 14.934 

with a P-value of 0.000, which is smaller than the value of 5%, so Ardabil 

meteorological station time series is stationary.  
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Figure 1. Ardabil meteorological station time series 

3.2 Average equation 

In this part, the average equation model of Ardabil meteorological station time series 

is presented. We use the Box-Jenkins method to select the series average model. 

Figurer 2 is related to the acf and pacf charts of the series. Based on this diagram, 5 

models AR(1), AR(2), AR(3), AR(4) and ARMA(1,1) were fitted to the data and the 

results are shown in Table 1. 

According to the results in Table 1, the coefficients of these models remained at the 

level of 0.05 in the model (the P-value corresponding to the coefficients of the 

numbers in parentheses is smaller than 0.05) for which we have checked the 

appropriateness of the model and it has been determined all the models are suitable 

and because all 3 information criteria BIC, AIC, HQ, for the  ARMA (1,1) model has 

a lower value than other models, so we have considered this model for the average of 

the series. In the next step, to ensure the correctness of the diagnosis of the selected 

ARMA (1,1) model, we will examine the residuals of this model using Liang-Box, 

Jarque-Ber and Lagrange coefficients tests. 

 

 

1 Hannan-Quinn 
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Table 1. Models fitted to the average of Ardabil meteorological station time series 

ARMA(1,1) AR(4) AR(3) AR(2) AR(1) Mean equation 

3.775 

(0.000) 
3.774 
(0.000) 

3.773 
(0.000) 

3.771 
(0.000) 

3.768 
(0.000) 

a 0 

0.778 

(0.000) 
0.182 
(0.000) 

0.187 
(0.000) 

0.200 
(0.000) 

0.234 
(0.000) a 1 

- 
 

0.119 
(0.000) 

0.128 
(0.000) 

0.145 
(0.000) 

- 
a 2 

- 0.072 
(0.014) 

0.084 
(0.003) 

- - 
a 3 

- 0.07 
(0.036) 

- - - 
a 4 

-0.586 
(0.000) 

- - - - 
b 1 

3.623 3.639 3.635 3.633 3.646 BIC 

3.599 3.603 3.605 3.609 3.628 AIC 

3.608 3.617 3.616 3.619 3.635 HQ 

 

Figure 2. acf and pacf charts related to Ardabil meteorological station time series 

 

 

a. Liang-Box test: We have used this test to check the presence or absence of 

autocorrelation between the residuals of the model, and the significant probability 

value of the test statistics (5Q) and (9Q) for delays 5 and 9, respectively, is 0.873 and 

0.840 were obtained, which is more than 0.05, so there is no autocorrelation between 

the residuals obtained from the estimation of the model 

b. Jarque-Bera test: This test is used to check the distribution of model residuals. 

The P-value for Jarek-Bera test statistic is equal to 0.000. Therefore, the assumption 

of normal distribution of the residuals is rejected, which means there are Garch effects 

in the model 

J. Lagrange coefficients test: Lagrange coefficients test is used to check the 

assumption of heterogeneity of variance of the residuals or the existence of GARCH 

effects. The P-value for two statistics, F and LM, are both less than 0.05 and equal to 

0.000, so the null hypothesis of homogeneity of variance of residuals is rejected and 

the existence of GARCH effects (heterogeneity of variance of residuals) is concluded. 

Therefore, the variance of the residuals follows the GARCH model, so we have 

examined various types of GARCH models. 

3.3 Variance equation 

In this section, the results of the Ardabil meteorological station time series variance 

model are presented. 
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For this purpose, we have fitted GARCH, EGARCH, NGARCH, and GJR-GARCH 

models to the variance of the series, and among them, the best model is selected based 

on 3 information criteria, BIC, AIC, and HQ. Meanwhile, in all these GARCH models, 

the average equation is the ARMA (1,1) model, which according to the results of 

Table 1 is as follows: 

𝑦
𝑡

= 3.775 + 0.778𝑦
𝑡−1

+ 𝜀𝑡 + 0.586𝜀𝑡−1 

The results of GARCH models are presented in Table 2, which consists of two parts: 

mean equation and variance equation for each model, and in the two parts of the mean 

and variance equation, including the relevant coefficients and P-value (the numbers 

in parentheses) correspond to those coefficients. In the GARCH model, all 

coefficients in the mean equation and the variance equation remain at the level of 0.05 

in the model (the P-value corresponding to those coefficients is smaller than 0.05). In 

the EGARCH model, none of the coefficients of the model are removed at the 0.05 

level in the average equation, but for the variance equation, α1 coefficient is removed 

from this model. and this model is not suitable. In the NGARCH model, in the mean 

equation and the variance equation, all the coefficients remain at the 0.05 level in the 

model, so it is a suitable model. For the GJR model, only the γ coefficient at the 0.05 

level is removed from the model so this model is symmetric. In all the models in Table 

2, the P-value in the Liang-Box test at lags 5 and 9 is greater than 0.05, which means 

that there is no autocorrelation between the rest of these models. In the LM test, the 

probability value in all models is greater than 0.05, so there is no heterogeneity of 

variance in the rest of the fitted GARCH models. Based on the 3 criteria of information 

BIC, AIC, HQ model GARCH (1,1) is better than other models because it has the 

lowest value of these criteria compared to other models. 

 

Table 2. The result of fitting GARCH models to the variance of Ardabil 

meteorological station time series 

GARCH(1,1) EGARCH(1,1) NGARCH(1,1) GJR(1,1) 
Mean 

equation 

3.6679 

(0.000) 
3.6522 
(0.000) 

3.6654 
(0.000) 

2.6374 
(0.000) 

𝒂𝟎 

0.6563 

(0.000) 
0.6424 
(0.000) 

0.6516 
(0.000) 

0.6532 
(0.000) 𝒂𝟏 

-0.4478 
(0.000) 

-0.4405 
(0.000) 

-0.4437 
(0.000) 

-0.4409 
(0.000) 

𝒃𝟏 

Variance equation 

0.1938 
(0.000) 

0.0890- 
(0.000) 

0.1840 
(0.000) 

0.1696 
(0.000) 

𝜶𝟎 

0.2474 
(0.000) 

0.0025- 
(0/9448) 

0.2483 
(0.000) 

0.2083  
(0.000) 

𝜶𝟏 

0.6837 
(0.000) 

0.8756 
(0.000) 

0.6916 
(0.000) 

0.6964 
(0.000) 

β 

- 0.4288 
(0.000) 

1.7813 
(0.000) 

0.0950 
(0.2108) 

𝜸 

3.5214 3.5222 3.5295 3.5279 BIC 

3.5010 3.5135 3.5135 3.5117 AIC 

3.5013 3.5127 3.5139 3.5131 HQ 

1.0905 

(1) 
1.6758 
(0.9928) 

1.2038 
(0.9999) 

1.1108 
(1) 

Q(5) 

1.7248 
(0.9933) 

2.5523 
(0.9466) 

1.8815 
(0.9890) 

1.8006 
(0.9914) Q(9) 

0.2051 
(0.6506) 

0.6125 
(0.4338) 

0.2463 
(0.6197) 

0.2609 
(0.6095) 

LM 

According to the results of Table 2, the variance equation is as follows:  

𝜎𝑡
2 = 0.1938 + 0.2474𝜀𝑡−1

2 + 0.6837𝜎𝑡−1
2  
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Therefore, the appropriate model in Ardabil station is the symmetric GARCH model, 

that is, the wind speed volatilities are symmetric.  

4. Discussion and Conclusion    

In this article, in order to model wind speed volatilities in Ardabil city, we have 

examined various types of GARCH models, including symmetric and asymmetric 

GARCH. Based on the weekly average wind speed data (783 data) from January 1380 

to December 1395 in this meteorological station, modeling of the desired series has 

been done. According to the information criteria of BIC, AIC, HQ, the equation of 

time series average is the ARMA (1,1) model. After this result, the residuals of this 

model are examined using Liang-Box, Jarek-Ber and Lagrange coefficients tests. The 

test of Lagrange coefficients is related to checking the equality of variance of the 

residuals in the ARMA (1,1) model, and according to the result of this test, the 

assumption of the equality of the variance of the residuals for the average model of 

the Ardabil series is rejected. So we have fitted the GARCH models to the variance 

of the residuals. The results of the GARCH models are presented in Table 2, which 

consists of two parts (mean equation and the variance equation) for each model. Then, 

the LM test was performed for the residuals of the GARCH models in Table 2, and 

the result was obtained that according to this test, the variance of the residuals is equal 

therefore there is no need to fit models to the residuals. According to these results, 

wind speed changes in this city are symmetrical and it is important due to the 

increasing trend of wind speed changes. This result is beneficial for the use of wind 

energy in natural and industrial processes in this region and strengthens the social and 

economic structure because, as a clean renewable energy, the use of these resources 

will be used in the coming decades to control carbon emissions, control environmental 

pollution, etc. it is necessary to use these energy sources instead of fossil sources, 

especially in the production of cheap and clean electricity. In Ardabil province, the 

use of wind power plants to produce electricity has been increasing for nearly a 

decade. In this type of power plant, it is very important to pay attention to the wind 

speed because the electric power produced from it is affected by the changes in the 

wind speed. In this way, statistical modeling of this topic is used to predict wind 

speed.     
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