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Son yillarda riizgar enerjisinin yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak yayginlagmasi ile birlikte riizgér hizinin enerji
iretimindeki ekonomik etkilerinin degerlendirilmesi de 6nem kazanmis ve enerji planlamalarinda dogru riizgar
hizi tahmini ve modellemesine olan ilgi artmistir. Calismada klasik yaklagimlardan farkli olarak riizgar
hizlarindaki uzun hafiza 6zelligi incelenmistir. Bu amagla, Tiirkiye’ de Bartin ili Amasra bolgesi riizgar hizlar
i¢in uzun hafiza etkisi ARFIMA-FIGARCH modelleri ile aragtirtlmis ve model performanslar karsilastirilmustir.
Calisma bulgularina gore; Amasra bolgesi riizgar hizi serisi i¢in ortalama ve kosullu varyansinda uzun hafiza
parametreleri istatistiksel anlamli bulunmus ve en uygun model ARFIMA(0,§,1)- FIGARCH(1, d, 1) modeli olarak
tahmin edilmistir.
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ABSTRACT

With the widespread use of wind energy as a renewable energy source in recent years, the evaluation of the
economic effects of wind speed on energy production has gained importance and the interest in accurate wind
speed estimation and modeling in energy planning has increased. In study, unlike the classical approaches, the
long memory feature in wind speeds was investigated. For this purpose, the long memory effect for wind speeds
in Bartin province Amasra region in Turkey was investigated with ARFIMA-FIGARCH models and model
performances were compared. According to the study findings; Long memory parameters were found to be
statistically significant in mean and conditional variance for the wind speed series of Amasra region, and the most
appropriate model was estimated as ARFIMA(0,§,1)- FIGARCH(1, d, 1) model.
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|. GIRIS

Son yillarda artan enerji talebi ile birlikte fosil enerji tikketiminin olumsuz etkileri, riizgar enerjisi gibi
temiz yenilenebilir enerji kaynaklaria yonelimi arttirmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiretimindeki en
temel risk degisen hava kosullaridir ve en yaygin enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisi iiretimini de
etkilemektedir. Depolama s6z konusu olmadigi i¢in dnemli bir ekonomik problem olarak goriilmektedir. Riizgar
enerjisi igin riske maruz kalma, riizgar: karakterize eden iki unsur olan “genel riizgar hiz1” veya “riizgar hizi
yogunlugu ve riizgar yonii” ile iliskilendirilmektedir [1]. Ozellikle riskli yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji
iiretimi portfoyiindeki artan payr degerlendirildiginde iiretim risklerinin nicellestirilmesi ve ongdriilmesi biiyiik
Onem arz etmektedir. Riizgar ¢iftliklerinin yonetimi ve isletilmesi, riizgar enerjisi liretimindeki rolii gibi diger pek
cok faktor sebebiyle riizgdr hizinin hatasiz tahmini gerekli olmaktadir. Bu sebeple riizgar hizlarinin yiiksek
dogrulukta tahmin problemi son yillarda ilgi odag1 haline gelmistir. Riizgar enerjisi tahminleri i¢in meteorolojik
ve istatistiksel/matematiksel modeller olarak iki temel yaklasim s6z konusudur. Meteorolojik modeller bir giig
egrisi araciligryla riizgar enerjisi tahminine doniistiiriilen hava tahmini modellerini icermekte iken ikinci yaklagim,
rlizgar enerjisi tretimi ile ilgili ve gecmis donem riizgar verilerini kullanarak degiskenler arasindaki iliskileri
aciklayan, ileriye doniik tahmini miimkiin kilan zaman serileri, yapay sinir aglari, veri madenciligi gibi istatistiksel
modellere dayanmaktadir [1,2]. Meteorolojik yaklagimla kisa dénem riizgdr hizi ve yogunlugunun tahmini
yapilabilmektedir.

Riizgéar enerjisi ile ilgili risk analizi, uzun dénem tahminleri, diger meteorolojik degiskenlerle iliskilerinin
degerlendirilmesi ve simiilasyonlar1 i¢in istatistiksel model ve yaklasimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Riizgar hizi
belirsizliginin tahmini i¢in kosullu degisen varyans modelleri GARCH tiirii modeller kullanilmaya baslanmuistir.
Literatiirde riizgar enerjisi alaninda farkli tahmin yontemlerini kullanan ¢alismalar mevcuttur. Bu c¢alismalardan
bazilarina izleyen kisimda deginilmektedir. Shen ve Ritter [1] ¢alismalarinda riizgar giiciiniin oynakligini1 tahmin
etmede bir Markov rejim siire¢cli GARCH (MRS-GARCH) modelini kullanmiglardir. MRS-GARCH modelinin,
rlizgar gilicliniin oynakligimi tahmin etmede geleneksel GARCH modellerinden daha iyi performans gosterdigini
ve listel GARCH modelinin ise geleneksel GARCH modelleri arasinda daha iyi oldugunu bulmuglardir. Caporin
ve Pres [2] ¢alismalarinda riizgar yogunluklariin tahmini ve simiilasyonu i¢in ii¢ alternatif yaklagimm ARG,
ARFIMA-GARCH ve ARFIMA-FIGARCH performanslarint karsilagtirmiglar ve ARFIMA tabanli modellerin
daha iyi sonuglar verdigi bulgusuna ulasmislardir. Bouette vd. [3] calismalarinda Irlanda giinliik riizgar hiz1 verileri
icin ARFIMA modelinin serinin davranigini yeterli diizeyde yakalayamadigini ve mevsimsel uzun hafiza GARMA
modelinin seri i¢in uygun model oldugunu gostermistir. Liu ve Wang [4]” i ¢aligmalarinda riizgar hizi tahmini
icin ARFIMA-EGARCH modeli kullanilmig ve bulgulari s6z konusu modellerin klasik yaklasgimlardan daha
yiiksek dogruluga sahip oldugu gésterilmistir. Ozen vd. [5] galismalarinda Tiirkiye'nin Istanbul, Izmir, Mugla,
Tekirdag ve Eskisehir illerinde yer alan bes havalimaninin kendi tarihsel riizgar hiz1 verileri igin tekrarlayan bir
yapay sinir ag1 ve uzun kisa-siireli hafiza (LSTM) kullanilmistir. Caligma igin secilen istasyonlar: diisiik riizgar
hizina sahip oldugundan riizgar hizlarindaki artis ve azalislar model tarafindan tam olarak yorumlanamamis ve
sadece riizgar hiz1 verilerini degil diger degiskenleri de kullanan farkli modellerin de tahmin edilmesinin uygun
oldugu onerilmistir. Malinda ve Hui [6]’ nin ¢aligmalarinda enerji fiyatlarinin oynaklik ve asimetrik
oynakligindaki uzun hafizay1 karsilastirmak i¢in ARFIMA, ARFIMA, ARFIMA-FIEGARCH ve ARFIMA-
HYGARCH modelleri kullanilmis ve enerji fiyatlarinin oynakligi ig¢in asimetrik uzun hafiza ARFIMA-
FIEGARCH modeli en uygun model olarak onerilmistir. Haddad vd. [7] ¢alismalarinda belirli bir yenilenebilir
enerji sistemi i¢in SARIMA tabanli bir model onerilmistir. Riizgar tiirbini ve giines paneli modelleri sayesinde
kiiresel enerji sisteminin toplam maliyetini optimize etmek i¢in dnerilen modelin ger¢ek verilerle uygunlugu
dogrulanmistir. Emami vd. [8] galismalarinda iran'm Erdebil ili ve Nayer sehrine ait riizgar yonii verileri igin uzun
hafizali zaman serisi modellerini kullanmistir. Bulgulari, otoregresif kesirli entegre hareketli ortalama
ARFIMA(3,0,0)-FIGARCH(1,0,1) modelinin kriterlere gére en uygun model oldugunu géstermistir. Taylor vd.
[9] nin ¢alismalarinda Birlegik Krallik' taki bes riizgar santralinde bir ila 10 giin 6ncesinden tretilen riizgar
giicliniin olasilik yogunluk fonksiyonunu tahmin etme yontemleri arastirilmistir. Riizgar giicii yogunlugunun nokta
tahminlerinin zaman serisi modelleriyle elde edilenlere gore daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir. Dong [10]’
un galismalarinda veri 6n igleme, optimizasyon, tahmin ve degerlendirme gibi gesitli bilesenleri igeren birlesik bir
rizgar hizi tahmin stratejisi gelistirilmistir. Stratejinin performansini degerlendirmek igin, Cin'in Shandong
eyaletindeki biiyiik riizgar ciftliklerinden toplanan 10 dakikalik riizgar hizi verileri kullanilmistir. Simiilasyon
sonuglarinda, onerilen birlesik stratejimizin tahmin yeteneginin, secilen diger karsilastirilabilir modellere gore
daha iyi oldugu gosterilmistir. Bulgulara gore; riizgdr enerjisi tiretim planlamasi igin giivenilir destek
saglayabilecegi onerilmistir. Prabha vd. [11]’ nin ¢aligmalarinda uzun kisa-siireli hafiza (LSTM) yaklasimu ile dort
farkli bolge i¢in zaman serisi verilerinin riizgarli ve riizgarsiz aylar olarak kiimelenerek riizgar hizinin bir saat
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onceden tahmin edilmesi amaglanmigtir. Bulgulara gére LSTM yaklagiminin riizgar hizi tahmin hatalarim
azaltabilecegi ile ilgili kanitlar sunulmustur. Balci vd. [12]” nin ¢alismalarinda Balikesir iline ait saatlik riizgar hizi
verileri kullanilarak tahmin i¢in EEMD-MLP (topluluk ampirik mod ayristirmasi-¢ok katmanli algilayicilar) ve
CEEMDAN-MLP (uyarlanabilir giiriiltii ile komple topluluk ampirik mod ayristirmasi-¢ok katmanl algilayicilar)
hibrit tahmin yaklagimlart karsilastirmali olarak oOnerilmistir. Caligmada model performans kriterlerine gore
CEEMDAN-MLP hibrit modelinin riizgar hiz1 tahmini i¢in daha uygun oldugu sonucuna ulagilmistir. Altinsoy &
Bal [13]’ i ¢alismalarinda Ankara ili bazi il¢elerinin riizgar hizi tahmini i¢in farkli 6grenme algoritmalari ile
yapay sinir aglar1 kullanilmis ve ilgeler i¢in hesaplanan ortalama mutlak yiizde hata Cubuk ilgesi i¢in %9,48,
Kecidren i¢in %7,77, Polath icin %7,88, Bala igin %6,83, Sereflikochisar i¢in %8,02 ve Haymana i¢in %5,41
olarak elde edilmistir. Kurban vd. [14]” nin ¢aligmalarinda Weibull ve Rayleigh istatistiksel dagilim fonksiyonlari
ile bolgenin riizgar enerjisi potansiyelini analiz edebilmek amaciyla Anadolu Universitesi tarafindan desteklenen
aragtirma projesi kapsaminda Eskisehir ili iki eyliil kampusi bolgesinde kurulan riizgar gézlem istasyonundaki
2005 yilma ait 4 ay icin ( Temmuz, Agustos, Eylil ve Ekim) 15 sn. araliklarla dlgiilen riizgar hiz1 verileri
kullanilmustir. Calisma bulgulari, Weibull dagiliminin ilgili bolgedeki riizgar hizlarin1 analiz etmede Rayleigh
dagilimmna gore daha iyi sonuglar verdigini gostermistir. Caglar [15]” in ¢alismasinda iki parametreli Weibull
dagilimi ile Antalya-Elmali Bolge Meteoroloji Istasyonu verileri kullanilarak Antalya ilinin riizgar hiz1 ve giicii
i¢in potansiyel analizi yapilmistir. Calisma bulgularina gore; hata analizi gdstergelerinin ortalama gii¢ yogunlugu
icin moment metodunun uygun oldugunu destekledigi belirtilmigtir. Gorgiilii [16]” niin ¢aligmasinda Rayleigh
dagilimu ile Istanbul ili icin Atatiirk Havaliman1 meteoroloji istasyonundan alinan iki yillik veriler kullanilarak
ortalama riizgar hizlar1 yogunlugu ve giicii belirlenmis ve gercek verilerle karsilagtirilmigtir. Bulgulari, ilgili
bolgenin bir riizgar enerjisi santrali kurulumu i¢in uygun bir potansiyele sahip olmadigin1 gostermistir. Yaniktepe
ve Kara [17]’nin ¢alismasinda Osmaniye Korkut Ata Universitesi Miihendislik Fakiiltesi ¢atisinda kurulu riizgar
6l¢iim cihazi ile dlgiilen riizgar hizlar1 kullanilarak ilgili bolgede riizgar enerjisi potansiyel analizi yapilmistir.
Calismada kullanilan grafik yontemi, maksimum olabilirlik yontemi ve degistirilmis en yiiksek olabilirlik yontemi
bulgularina gore, grafik yonteminin 6l¢iim yapilan yilin riizgar verileri i¢in diger yontemlere gore daha iyi sonug
verdigi belirtilmistir.

Bu calismada ise Tiirkiye’de yiiksek riizgar hizina sahip bolgeler arasinda bulunmasi ayrica kiyiya yakin
bir bolgede yer almasi sebebiyle segilen Bartin ili Amasra bolgesinin riizgar hizlar1 kullanilarak kosullu degisen
varyans i¢in asimetrik etkileri g6z dniinde bulunduran tistel GARCH (EGARCH) modeli tahmin edilmistir. Ayrica
riizgar hizlarindaki uzun hafiza 6zelliginin incelenmesi i¢in ortalamadaki uzun hafiza siireci ARFIMA modelleri
ve oynakligindaki uzun hafiza 6zelligi de FIGARCH modelleri ile tahmin edilmistir. Riizgar hizlarinin
oynakligindaki asimetrik uzun hafiza siirecinin tahmini i¢in FIEGARCH modelleri kullanilmis ve tahmin edilen
istatistiksel anlamli tiim modellerin tahmin performanslar1 se¢im kriterleri LogL, Akaike bilgi kriteri (AIC) ve
Schwarz (SC) bilgi kriteri ile karsilagtirilmigtir. Literatiirdeki ¢aligmalara bakildiginda riizgar enerjisi analizi ile
ilgili olarak calismalarda derin 6grenme algoritmalari, yapay sinir aglari, olasilik dagilim fonksiyonlar1 gibi
yontemlerin agirlikli kullanildig1 goriilmektedir. Bu ¢alismada riizgar hizi tahmini igin literatiirde kullanilan klasik
tahmin yontemlerinden farkli olarak serinin ortalama ve kosullu varyansindaki uzun hafiza siirecini de goz 6niinde
bulunduran zaman serisi modelleri tahmin edilerek alaninda literatiire katki saglamasi1 beklenmektedir. S6z konusu
modellerle Tiirkiye’ de riizgér enerji potansiyeli yiiksek bir bolge olan Bartin ili Amasra ilgesi igin riizgar hizlarinin
pargali dinamiklerinin dikkate alinarak analiz edilmesi de ¢alismaya farkl bir boyut kazandirmaktadir. Caligmanin
birinci boliimii olan Giris kisminda genel bilgi ve literatiir sunulmustur. Tkinci boliim ¢alismada kullanilan zaman
serisi modellerini tanitan Metodoloji kismudir. Ugiincii béliim veri ve tanimlayici istatistiklerle birlikte tahmin
edilen model sonuglarmi ve yorumlarimi igermektedir. Bulgularin 6zetlendigi dordiincii boliim Sonug bolimiidiir.
Besinci boliimde yararlanilan kaynaklara yer verilmistir.

II. METODOLOJI

Zaman serilerinde meydana gelen beklenmedik ani diisiis ve yiikselis kiimelenmeleri oynaklik (volatilite)
olarak tanimlanmaktadir. Bu tiir serilerde hata terimleri genellikle sabit varyans (homoscedasticity) varsayimini
saglamamaktadir ve kosullu degisen varyansa (heteroscedasticity) sahip olmaktadir. Birgok zaman serisi istikrar
donemleri, ardindan yiiksek oynaklik ile belirsizlik dénemleri sergilediginden, dogrusallik ve sabit varyansli hata
varyans1 varsayimlari ile gegerli olan klasik zaman serisi modellerinden ARIMA tiirii modellerin yeterli
olmayacag1 goriilmektedir. Bu amagla degisen varyans i¢in Engle [18] tarafindan otoregresif kosullu degisen
varyans (ARCH) modeli Onerilmistir. ARCH modeli ge¢mis donem hata terimlerinin karelerinin agirlikl
ortalamasidir ve model (1)’ de verilmistir.
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Burada aop>, a1 >0ve Z a; <1’ dir ve kosulsuz varyansin pozitif olma sart1 i¢in kisitlamalardir [18].
i=1

Bollerslev [19] kosullu varyansin gecikmeli degerlerinin de ARCH modeline dahil edildigi ARCH
modelinin genellestirilmis formu GARCH modelini gelistirmistir. Modelin genel yazilimu (2)’deki gibidir:

g, =& /N, @3)

q p
h, =a0+2ai8t27i +2tht,j @)
-1 =T

q p
Burada ag>, ay >0ve ZOLi + Zﬁ i< 1 ise siire¢ zayif duragandir.
i=1 =

ARCH ve GARCH modelleri soklarin kosullu degisen varyans tizerindeki etkilerinin simetrik oldugunu
varsaymaktadir. Pozitif ve negatif soklarin kosullu degisen varyans tizerindeki farkli etkilerinin varligit GARCH
modellerinin gelistirilmesi ihtiyacin1 ortaya ¢ikarmustir. ilk olarak Nelson [20] tarafindan soklarmn sadece
biiyiikliigiinii degil, ayn1 zamanda negatif ve pozitifligini de dikkate alan (5)’ de genel formu verilen tistel GARCH
(EGARCH) modeli onerilmistir.

€ g
|n(ht)=oc0+[3ln(ht_l)+y1§ t1 |+y2 t-1 ©)

il e

Model (5)’ deki \/i:__l degeri pozitif ise sokun kosullu varyans tizerindeki etkisi (y1+y2) toplamina esittir,
t-1

negatif ise sokun kosullu varyans tizerindeki etkisi (-y1+y2) ile 6lglilmektedir. Modeldeki y, parametresi istatistiksel
olarak anlamli ise kaldirag etkisinin varligindan séz edilmektedir. Serilerin kesirli biitiinlesik derecelerde
duraganlik 6zelligi de gostermesi miimkiin oldugundan ARIMA modelleri, otoregresif kesirli biitiinlesik hareketli
ortalama modeli ARFIMA ortalamadaki uzun hafiza modeli olarak yaygin bigimde kullanilmaktadir. ARFIMA
modelini Granger & Joyeux [21] ve Hosking [22] uzun hafiza 6zelliginin test edilmesi igin 6nermislerdir.
ARFIMA (p, &, q) modelinin genel ifadesi denklem (6)’ da verilmistir.

v(LA-L) (Y, —1) = d(L)g,,  &riid.(0, hy) (6)

Burada y ve ¢ modelde AR ve MA siireglerinin gecikme derecesini, L gecikme operatoriinii ve d kesirli
biitiinlesme derecesi parametresini ifade etmektedir. £=0 ise ARFIMA modeli ARMA modeline, £€=1 ise ARIMA
modeline doniismektedir. Kesirli biitiinlesme parametresi derecesi £<0.5 ise seri duragandir ve cevrilebilirdir.
£>0.5 ise seri duraganlik 6zelligine sahip degildir ve seri ilizerinde herhangi bir sokun etkisi uzun dénemde
kaybolacagi i¢in ortalamaya donme egilimi gosterecektir. Fakat £>1 durumunda seri duraganlik 6zelligini
kaybedecek ve herhangi bir sokun seri tizerindeki etkisi uzun dénemde de devam edecegi igin ortalamaya donme
egiliminden bahsedilemeyecektir [21, 22, 25]. Soklarin oynaklik izerindeki etkileri de sinirli degildir ve oynaklikta
kesirli biitiinlesme siirecine yol agmaktadir. Bu amagla ARFIMA model notasyonundaki karesel hatalarin
genisletilmis versiyonu olarak serilerin ortalamasina benzer bigimde kosullu varyanslarindaki uzun hafiza 6zelligi
icin de Baillie vd. [23] tarafindan FIGARCH modeli gelistirilmistir. FIGARCH (p, d, q) modeli (7)’ deki gibi ifade
edilmektedir.

d(L)A-L)' (?) =0+ 1-BL)v,, )
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Burada Vv, =8t2 —h, ’dir ve iliskisiz sifir ortalamali hata terimini ifade etmektedir. FIGARCH

modelinde eger d=0 ise model GARCH (p,q) modeline indirgenmektedir. d=1 igin siire¢ biitinlesik GARCH
(IGARCH) siireci olur. 0<d<1 oldugunda FIGARCH (p,d,q) siireglerinin kosullu varyansi iizerine bir sokun etkisi
hiperbolik oranda yavas bigimde azalmaktadir [23]. Soklarin oynaklik iizerindeki etkilerinin asimetrik olabilecegi
goriisii ile Bollerslev & Mikkelsen [24], Ustel GARCH (EGARCH) modelini asimetrik uzun hafiza 6zelligini de
g6z ontinde bulunduran kesirli biitiinlesik EGARCH (FIEGARCH) modelini 6nermislerdir. FIEGARCH (p,d,q)
modeli (8)’ deki gibidir:

q
H(LIA-L) In(h) =By + D Blyes| + 1Y) ®)
In(h,) =w+¢(L) - L)L+ a(L)o(z, ) )
9(z,)=0(z,) + V“Zt| - E|Zt|] (10)

Model d=0 oldugunda EGARCH modeline d=1 oldugunda IEGARCH modeline doniismektedir [24].
I11. AMASRA BOLGESI RUZGAR HIZLARI iCiN AMPIiRiK BULGULAR

Calismada Tiirkiye’ de Bartin ili Amasra ilgesi riizgar hizlari i¢in uzun hafizanin varligi aragtirilmaktadir.
Bu boliimde degiskene iligkin tanimlayici istatistiklere, birim kok testlerine, kosullu degisen varyans modelleri ve
uzun hafiza 6zelligi i¢in ikili uzun hafiza modelleri tahmin sonuglarina yer verilmistir. Bulgular, Eviews ve
OxMetrics programlar1 yardimryla elde edilmistir.

A. Veri ve Tamumlayict Istatistikler

Calismada kullanilan veri, 2013-2017 ddnemine ait Amasra bdlgesi icin giinliik riizgar hizi (m/s)
verilerinden olugmakta ve degisken WS ile gosterilmektedir. Veriler Meteoroloji Genel Miidiirligii” nden elde
edilmistir. Sekil 1 de WS riizgar hiz1 serisinin grafigi ve Sekil 2’ de ACF (Otokorelasyon Fonksiyonu) ile PACF
(Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu) grafikleri verilmektedir.

WS

14

12

10

| JE E—

— — —
Voo v ornmv

e RS ma B S
nmNvornmv
2013 2014 2015 2016 2017
Sekil 1. Amasra Bolgesi Riizgar Hizlar1 (m/s) (WS) Serisinin Grafigi
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Sekil 2. Amasra Bolgesi Riizgar Hizlar1 (m/s) (WS) Serisi ACF, PACF Grafikleri

Sekil 1 ve Sekil 2 incelendiginde serideki oynaklik (volatilite) kiimelemelerinin de varligina isaret eden
ortalama etrafindaki inis ¢ikish egilimi ve ACF fonksiyonu grafiginde periyodiklik ile birlikte yavas bir azalma
egilimi gozlenmektedir. Bu &zellikler riizgar hizi (WS) serisindeki oynakligin ve uzun hafizanin varhigmin
incelenmesini gerekli kilmaktadir. Tablo 1° de WS degiskenine iligkin tanimlayici istatistikler verilmektedir.
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Tablo 1. WS Degiskeni i¢in Tamimlayici Istatistikler

Gozlem Sayisi 1760

Ortalama 4,3614

Standart Sapma 1,9428

Carpiklik 1,1566

Basiklik 1,8029

Minimum 0,7

Maksimum 13,663

J-B: 630,74

p-Degeri [0,0000]

ARCH(2) 169,73 [0.0000]**
ARCH(5) 71,400 [0.0000]**
ARCH(10) 39,246 [0.0000]**
Q(5) 572,326[0.0000]**
Q(10) 742,514[0.0000]**
Q(20) 790,799[0.0000]**
Q(50) 971,454[0.0000]**
Q4(5) 434,463[0.0000]**
Q(10) 590,205[0.0000]**
Q%(20) 636,353[0.0000]**
Q%(50) 810,233[0.0000]**
Uzun Hafiza (Long Memory) Test Istatistikleri

Kritik Degerler

%90: [0.861, 1.747]
%95: [0.809, 1.862]
%99: [0.721, 2.098]
HO: Hurst-Mandelbrot = Otokorelasyon yoktur ve Lo = Uzun Dénem Bagimlilik Yoktur

WS Serisi hatalari i¢in Lo R/S Test Istatistigi 2.56599**
WS Serisi - kareli hatalari i¢in Hurst-Mandelbrot R/S Test | 3.09217**
Istatistigi
WS Serisi - hatalar1 igin Lo R/S Test Istatistigi 2.33153**
WS Serisi - kareli hatalar1 i¢in Hurst-Mandelbrot R/S Test | 3.09217**
Istatistigi

Tablo 1’ de riizgar hizi (WS) degiskeni i¢in tanimlayici istatistik sonuglarina gore, ¢arpiklik ve basiklik
istatistikleri serinin normal dagilima goére asimetrik, saga carpik ve asirt basik oldugunu gostermektedir. J-B
(Jarque-Bera) istatistigi de serinin normal dagilmadiginin gostergesi olarak istatistiksel anlamlidir. Serinin hata ve
kareli hatalarmin bagimsizlik testi i¢in farkli gecikme degerlerinde (5-10-20-50) Ljung-Box Istatistikleri (Q ve Q?)
elde edilmistir. Istatistiklere gore; hatalarda ve kareli hatalarda 50. gecikmeye kadar yiiksek derecelerde iliskili
olduklarini ve i.i.d. (bagimsiz ve ayn1 dagilima sahip olma 6zelligi) siireci gostermedigini sdylemek miimkiindiir.
Riizgar hiz1 (WS) serisinin uzun hafiza 6zelligi ile ilgili baslangi¢ degerlendirilmesinde uzun dénem bagimlilik
ozelliginin ve otokorelasyonun testi Lo R/S Test Istatistigi ve Hurst-Mandelbrot R/S Test Istatistikleri de hatalarda
ve kareli hatalardaki uzun hafiza 6zelliginin kanitin1 sunmaktadir.

Calismada riizgar hiz1 (WS) i¢in uzun hafiza 6zelliginin analizi ile ilgili olarak 6ncelikle serinin duragan
olup olmadiginin belirlenmesi i¢in birim kdk testleri uygulanmakta ve sabitli ADF (Augmented Dickey Fuller),
PP (Phillips-Perron) ve KPSS (Kwiatkowski, Phillips, Schmidt ve Shin) birim kok test sonuglar1 Tablo 2’ de
verilmektedir.

Tablo 2. Riizgar Hiz1 (WS) Serisinin Birim Kok Test Sonuglart

Test ws
2570087

ADF [0,0000]**
2914217

PP [0,0000]**
KPSS 0.358969

**, %S5 anlam diizeyinde ADF ve PP testleri i¢in “Ho:Birim Kok sifir hipotezinin reddini, KPSS testi igin “HO:Birim K&k yoktur” sifir hipotezinin reddini ifade
etmektedir. % 5 anlam diizeyi i¢in Mc Kinnon Kritik Degeri (-2,86), Kwiatkowski Kritik Degeri (0,463)’ dir. Duraganlik testi i¢in WS serisinin grafigi

degerlendirilerek kesim noktasinin modele dahil edildigi sabitli model se¢ilmistir.
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Tablo 2’ de birim kok testleri sonuglari incelendiginde; ADF, PP ve KPSS testleri WS serisinin diizeyde
duragan oldugunu gostermektedir. Buna gore duragan riizgar hizi-WS serisinin ortalamasi ve oynaklig1 i¢in uzun

hafiza model sonuglarina yer verilmektedir.

B. Riizgdr Hizi I¢cin Model Tahmin Sonuclart

1) ARFIMA (p, & q) Model Tahmin Sonug¢lari: Amasra bolgesi riizgar hizi serisinin ortalamasindaki uzun
hafiza 6zelligini analiz etmek amaciyla Normal, Student-t, Skewed Student-t ve GED dagilimli, farkli (p, q)
gecikmeli ARFIMA modelleri tahmin edilmektedir. WS serisinin p, q¢=0,1,2 gecikme degerli ARFIMA (p,&,q)
model kombinasyonlar1 Akaike (AIC), Schwarz (SIC) Bilgi Kriterleri ve Log(L) ile karsilastirilarak seri igin en
uygun model se¢ilmektedir. Buna gére tahmin edilen en uygun ARFIMA (p, &, q) modeli sonuglar1 Tablo 3’ de

sunulmaktadir.
Tablo 3. Riizgar Hizi (WS) i¢in ARFIMA(1, &, 0) Modeli Tahmin Sonuglart
(R} ARFIMA (1, &, 0)
N ST GED SST
4.365401 3.648380* 3.572287* ?6305969387;3;
M (0.19904) (0.21055) (0.22303) [0.0000]
[0.0000] [0.0000] [0.0000] :
0.221505* 0.226903* 0.225123* 0.208440%
v (0.046248) (0.044389) (0.049126) (0.042482)
[0.0000] [0.0000] [0.0000] [0.0000]
2 - - - -
0.191200* 0.181822* 0.195238* 0.090794*
3 (0.036632) (0.035105) (0.041576) (0.028727)
[0.0000] [0.0000] [0.0000] [0.0016]
01 - - - -
0. - - - -
1.336494* 9.136494
5.551800*
v - (0.070733) (1.7793)
(0.73135)  [0.0000] 10.0000] [0.0000]
0.547218*
In() - - - (0.053561)
[0.0000]
Log(L) -3450.49 -3394.27 -3408.06 -3312.76
AIC 3.892890 3.862809 3.878480 3.771318
SiC 3.903457 3.878358 3.894029 3.789976
Carpiklik 1.0235 1.0301 1.0134 1.1420
Asir Basiklik 2.2169 2.2217 2.2091 2.2529
JB 667.67 673.21 659.12 754.79
o) 3.74455 3.43741 4.06191 41.3584%
[0.4416797] [0.4874595] [0.3976923] [0.0000000]
0(0) 16.6102%** 16.6576%** 16.4473%** 72.5421%
[0.0551819] [0.0543557] [0.0581075] [0.0000000]
o0 33.6270%* 33.5573** 33.8683** 86.0201%
(20) [0.0203283] [0.0207135] [0.0190460] [0.0000000]
060) 50.9407 50.6522 50.3217 119.455*
[0.3971634] [0.4081621] [0.4208994] [0.0000001]
o) 23.9977* 23.2445* 23.7115* 20.9100*
[0.0002173] [0.0003031] [0.0002466] [0.0008388]
o%10) 30.3412* 31.4432% 31.3015 33.5737%
[0.0007532] [0.0004955] [0.0005231] [0.0002180]
020) 33.6108* 34.8970%* 34.7316%* 37.6034*
[0.0288811] [0.0206600] [0.0215813] [0.0098969]
0(50) 95.4763* 93.8154* 93.0764* 103.790*
[0.0001136] [0.0001737] [0.0002094] [0.0000123]
8.2303* 7.9534* 8.1881* 6.7023*
ARCH(I) [0.0003] [0.0004] [0.0003] [0.0013]
4.2152% N . 3.6778
ARCH(5) [6.0008] 4.0596* [0.0011] 4.1395* [0.0010] [6.0026]
2.6003* N N 2.8264*
ARCH(10) (6,0030] 2.6808* [0.0029] 2.6748* [0.0030] (6.0017]

* ) RE REE sirastyla %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeyinde istatistiksel anlamliligy, (.) standart hatay1 ve [.] p-olasilik degerini ifade etmektedir.
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Tablo 4. Riizgar Hizi (WS) i¢in ARFIMA(0, &, 1) Modeli Tahmin Sonuglart

(p.& a9 ARFIMA (0,&, 1)
N ST GED SST
4.363654* 3.578238* 3.500948* 4.358426*
" (0.21600) (0.21542) (0.18695) (0.11089)
[0.0000] [0.0000] [0.0000] [0.0000]
i - - - -
v - - - -
0.213935* 0.207323* 0.219440% 0.114436*
g (0.029941) (0.028259) (0.029797) (0.022541)
[0.0000] [0.0000] [0.0000] [0.0000]
0.208830* 0.208407* 0.200238* 0.191603*
0. (0.039039) (0.035353) (0.039379) (0.033445)
[0.0000] [0.0000] [0.0000] [0.0000]
8 - - - -
5.574517* 1338410 9.212631
v - (0.73160) (0.068219) (1.7903)
[0.0000] [0.0000] [0.0000]
0.551347*
In(©) - - - (0.055405)
[0.0000]
Log(L) -3448.88 -3393.06 -3406.693 33118
AIC 3.923725 3.861432 3.876924 3.770222
sIC 3.936164 3.876980 3.802472 3.788880
Carpikhik 10223 10291 10122 1.1390
Asir1 Basiklik 2.1927 2.1987 2.1848 2.2401
1B 659.16 665.18 650.60 74857
06 137822 131824 1.60501 41.0654%
[0.8479721] [0.8582725] [0.8078910] [0.0000000]
000) 13.9692 14.2284 13.9160 68,4517
[0.1234259] [0.1144306] [0.1253465] [0.0000000]
0@0) 312143 31.5443%* 31.7218%* 81,3446~
[0.0382386] [0.0351504] [0.0335839] [0.0000000]
0G0) 478727 47.9906 476193 111634
[0.5188311] [0.5140201] [0.5291930] [0.0000009]
6 23,5764 22,9139 234213 20,8417
[0.0002618] [0.0003506] [0.0002804] [0.0008678]
) 30,2266 313779 312774 33.5043
[0.0007865] [0.0005081] [0.0005279] [0.0002163]
. 33.3120%* 34,6151 34,4884 37,5203
[0.0311664] [0.0222525] [0.0230044] [0.0101036]
60 95.1678* 93.0048* 92,4555~ 103.751
[0.0001230] [0.0002084] [0.0002448] [0.0000124]
7.8077* 7.7198* 7.9410% 6.6572
ARCH(1) [0.0004] [0.0005] [0.0004] [0.0013]
41389 4.0132% 4.0982% 36716
ARCH(5) [0.0010] [0.0013] [0.0011] [0.0026]
25763 26737 2 6603* 2.8243
ARCH(10) [0.0043] [0.0030] [0.0031] [0.0018]

xR REE sirastyla %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeyinde istatistiksel anlamliligs, (.) standart hatay1 ve [.] p-olasilik degerini ifade etmektedir.

Tablo 3 ve Tablo 4’ deki sonuclar riizgar hizi1 (WS) i¢in ortalamadaki uzun hafiza 6zelligini destekler
niteliktedir. Tahmin edilen modeller arasindan parametreleri istatistiksel anlamli bulunan ARFIMA (1,€,0) modeli
normal, student-t, GED ve skewed student-t dagilimlar1 i¢in tahmin edilen ortalamadaki kesirli biitiinlesme
derecesi £ parametresi %1 istatistiksel olarak anlamli bulunmus ve 0,090794 ile 0,195238 arasinda degismektedir.
Benzer bigimde parametreleri anlamli bulunan ARFIMA (0, &, 1) modelinde tahmin edilen ortalamadaki kesikli
biitiinlesme derecesi § ise 0,114436 ile 0,219440 arasinda degismektedir ve %1 anlamlilik diizeyinde istatistiksel
anlamlidir. Riizgar hiz1 (WS) igin istatistiksel anlamli bulunan her iki modelin tanisal istatistikleri incelendiginde
serinin pozitif asimetri ve asir1 basiklik 6zelligine sahip oldugu goriilmekte ve J-B (Jarque-Bera) istatistigi de
standartlagtirilmis hatalarin normal dagilimdan farkli bir dagilima sahip oldugunu desteklemektedir. Ljung-Box
istatistikleri WS serisi i¢in 6zellikle kareli hatalarda i.i.d. dzelligi (bagimsiz ayni dagilima sahip olma) sifir
hipotezini desteklememektedir. Ayrica ARCH-LM testi sonuglar da hatalardaki ARCH etkilerinin %1 anlamlilik
diizeyinde istatistiksel anlamli oldugunu ifade etmektedir. Bulgulara gore riizgar hizi (WS) serisinin yalnizca
ortalamasinin uzun hafiza 6zelliginin varliginin incelenmesi icin ARFIMA model tahminlerinin yeterli olmadigim
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soylemek miumkundir. Bu amagla riizgar hizi (WS) ortalamasindaki uzun hafiza ile birlikte oynakliktaki (volatilite)
uzun hafiza 6zelligi de incelenmektedir. Riizgar hizi igin tahmin edilen ¢esitli gecikme degerlerindeki GARCH

tiirii model parametreleri istatistiksel anlamli bulunamadigi i¢in model sonuglarina yer verilmemistir. Tablo 5-7’

de WS i¢in oynaklik modelleri ve oynakliktaki uzun hafiza i¢in FIGARCH Modeli sonuglar gosterilmektedir.

2) EGARCH (p, g) Model Tahmin Sonug¢lari: Bu bolimde riizgar hizi (WS) serisinin oynakliginin
modellenmesinde Normal, Student-t, GED ve Skewed Student-t dagilimli, farkli (p, q) gecikmeli EGARCH
modelleri tahmin edilmektedir. WS serisinin p, ¢=0,1,2 gecikme degerli EGARCH (p, q) model kombinasyonlar1
Akaike (AIC), Schwarz (SIC) Bilgi Kriterleri ve Log(L) ile karsilagtirilarak seri igin en uygun istatistiksel anlaml
model segilmektedir. Buna gore tahmin edilen en uygun EGARCH (p, q) modeli sonuglari Tablo 5° de

gosterilmektedir.
Tablo 5. Riizgar Hizi (WS) Serisi icin EGARCH (1,1) Modeli Tahmin Sonuglari

.9 EGARCH (L1)
N ST GED ST

4.036277* 3.938652* 3.927912* 4.303019*

® (0.053962) (0.057150) (0.059339) (0.060156)
[0.0000] [0.0000] [0.0000] [0.0000]

0.847121% 20.845856* -0.847506% 0.153580

Bo (0.10242) (0.10417) (0.10167) (0.27993)
[0.0000] [0.0000] [0.0000] [0.5833]

0.947921% 0.956253* 0.953123* 0.175106
Bs (0.049207) (0.043503) (0.045118) 0.43870
[0.0000] [0.0000] [0.0000] [0.6898]

0.309191* 0.252011* 0.290819* 0.000385

(Egarch) 11 (0.052677) (0.051813) (0.052094) (0.036633)
[0.0000] [0.0000] [0.0000] [0.9916]

0.235552+* 0.323881* 0.279383 0.239423

(Egarch) 2 (0.053931) (0.049607) 0.051687 (0.048839)
[0.0000] [0.0000] [0.0000] [0.0000]

7.834723 1506243 16.00669*

v - (1.3725) (0.08624) (5.5186)
[0.0000] [0.0000] [0.0038]

0.761756*

In(©) - - - (0.057043)
[0.0000]

Log(L) 357842 3548.32 3559.48 -3445.56
AIC 4.073203 4.040141 4.052814 3.924501
sIC 4.001861 4.061909 4.074582 3.949379
Carpiklik 1.15656 0.85629 1.15656 1.15656
Asirt Basiklik 4.80292 1.3506 4.80292 4.80292
B 295.97 350.63 315.07 61176
06 394.585* 349.823* 358.487* 470.659%
[0.0000] [0.0000] [0.0000] [0.0000]

00) 500.196* 444,338 454.060% 616,490
[0.0000] [0.0000] [0.0000] [0.0000]

0@0) 531691 471.617* 481.587* 650,779
[0.0000] [0.0000] [0.0000] [0.0000]

0G0) 653631 578.316* 590.705* 812.704%
[0.0000] [0.0000] [0.0000] [0.0000]

o 6.84165 7.04544% 7.06708%%* 15.3582
[0.0771] [0.0644] [0.0697] [0.0015]

) 11.7787 11.6795 11.7826 36.7684
[0.1613] [0.1660] [0.1611] [0.0000]

0 16.9698 17.6791 17.5661 44,0481
[0.5251] [0.4769] [0.4845] [0.0005]

o60) 53.4900 52,4047 514877 111390
[0.2716] [0.3070] [0.3389] [0.0000]

1.3040 1.6109 15375 3.9103%*

ARCH(1) [0.2717] [0.2000] [0.2152] [0.0200]
13272 13784 1.3495 2.8358%*

ARCH(5) [0.2497] [0.2294] [0.2407] [0.0148]
1.2028 1.1820 1.1878 3.0676*

ARCH(10) [0.2841] [0.2982] [0.2942] [0.0007]

* ) Rk REE girastyla %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeyinde istatistiksel anlamliligy, (.) standart hatay ve [.] p-olasilik degerini ifade etmektedir.
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Tablo 5° de Normal, Student-t, GED dagilimli EGARCH(1,1) modeli parametreleri %1 anlamlilik
diizeyinde istatistiksel anlamli bulunmustur ve seride kisa donem asimetrik etkiler degerlendirilmistir. Amasra
bolgesi riizgar hizlar1 igin EGARCH(1,1) modeli bulgularina gére (Egarch) y1 ve (Egarch) y, parametreleri %5
anlamlilik diizeyinde istatistiksel anlamlidir. (Egarch) y, parametresi modelin simetrik etkisini ve biytikliginii
ifade etmektedir. (Egarch) y>>0 oldugundan asimetrik etkiler anlamlidir, kaldirag etkisi sz konusudur ve negatif
soklar serinin oynakligini arttirmaktadir. Bir bagka ifade ile negatif soklarin etkileri (kotii haber) pozitif soklara
(iyi haber) gore serinin oynaklig1 {izerinde daha fazladir. Istatistiksel anlamli bulunan B; parametresi ise riizgar
hizlarinda meydana gelen anormal durumlarin etkilerini gostermektedir. Bo parametresi kisa donem etkileri ifade
ederken, B; parametresi ne kadar biiyiikse buna bagl olarak riizgar hizlarim etkileyecek anormal durumlarin
etkisinin de uzun siire kalic1 olacagini sdylemek miimkiindiir.

3) FIGARCH (p, d, g) Model Tahmin Sonuglar:: Bu boliimde riizgar hizi (WS) serisinin oynakligindaki
uzun hafiza siirecinin modellenmesinde Normal, Student-t, GED ve Skewed Student-t dagilimli, farkl (p, q)
gecikmeli FIGARCH modelleri tahmin edilmektedir. WS serisinin p, g=0,1,2 gecikme degerli FIGARCH (p,d,q)
model kombinasyonlar1 Akaike (AIC), Schwarz (SIC) Bilgi Kriterleri ve Log(L) ile karsilastirilarak seri igin en
uygun istatistiksel anlamli model se¢ilmistir. Buna gore tahmin edilen en uygun FIGARCH (p,d,q) modeli
sonuglarma Tablo 6’ da yer verilmektedir.
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Tablo 6. Riizgar Hizi (WS) Serisi Igin FIGARCH (1, d, 1) Modeli Tahmin Sonuglari

(p.d.q) FIGARCH (1,d, 1)
N ST GED SST
4.124220% 3.973430% 3.961525* 4.286755*
© (0.066891) (0.059911) (0.063342) (0.053241)
[0.0000] [0.0000] [0.0000] [0.0000]
-0.729893* 0.713726* 0.722095* 0.818578*
Bo (0.20496) (0.091908) (0.10131) (0.058289)
[0.0004] [0.0000] [0.0000] [0.0000]
-0.773626* 0.854857* 0.848899* 0.872105*
B1 (0.18269) (0.051836) (0.054595) (0.038609)
[0.0000] [0.0000] [0.0000] [0.0000]
0.157026* 0.388904* 0.354498 0151712
d (0.038433) (0.091204) (0.10199) (0.044268)
[0.0000] [0.0000] [0.0005] [0.0006]
6.639128 17.544251
1.408229*
v - (0.98415) (6.1894)
[0.0000] (0.085019)  [0.0000] [0.0046]
0.746506*
In(©) - - - (0.053254)
[0.0000]
Log(L) 3608.77 3550462 3577608 344351
AIC 4.106556 4.051661 4.072282 3.921037
sIC 4.122105 4.070319 4.090940 3.942805
Carpikhik 1.15656 1.0945 1.15656 1.15656
Asiri
ot 4.80292 25504 4.80292 4.80292
1B 64253 828.41 782.20 593.64
o) 373.213* 314.017* 323.800% 467.943*
[0.0000] [0.0000] [0.0000] [0.0000]
000) 478.493* 398.931* 410.794* 605920
[0.0000] [0.0000] [0.0000] [0.0000]
0@0) 509.004* 422.730% 435.125% 647.536*
[0.0000] [0.0000] [0.0000] [0.0000]
0G0) 626.057* 522.205* 535.897* 792.694*
[0.0000] [0.0000] [0.0000] [0.0000]
6 164693 2.08750 181037 8.08366 **
[0.6487] [0.5544] [0.6107] [0.0443]
) 6.99571 5.87396 6.10086 23.1813*
[0.5370] [0.6613] [0.6359] [0.0031]
; 11.7197 10.9856 111413 20,8562
Q°(20) [0.8613] [0.8949] [0.8882] [0.0388]
. 56.0449 50.2078 49.2882 77.7185 *
[0.1986] [0.3825] [0.4214] [0.0042]
0.040981 0.38119 0.26586 2.7434%%%
ARCH(1) [0.9598] 0.6831] [0.7666] [0.0646]
0.32353 0.42120 0.37191 15452
ARCH(5) [0.8990] [0.8342] [0.8681] [0.1726]
0.66791 0.58633 0.60661 2.0388%*
ARCH(10) [0.7551] [0.8263] [0.8094] [0.0264]

* xRk girastyla %1, %35 ve %10 anlamlilik diizeyinde istatistiksel anlamhiligy, (.) standart hatay: ve [.] p-olasilik degerini ifade etmektedir.

Tablo 6” da FIGARCH (1,d,1) modeli tahmin sonuglari incelendiginde kesirli biitiinlesme uzun hafiza d
parametresi sifirdan farkli ve %5 anlamlilik diizeyinde istatistiksel anlamli bulunmustur. Ljung-box (Q)
istatistikleri serinin i.i.d. 6zelligini desteklemektedir. Riizgar hiz1 serisi i¢in dagilimlarin tahmin sonuglariimn
anlamli oldugunu sdylemek miimkiindiir. Student-t dagilimi modellerde tahmin hatalarmin kalin kuyruk
karakteristiklerini yakalamaktadir. v parametresi % 5 anlam diizeyinde istatistiksel anlamlidir. Buna gore riizgar
hizlar1 kalin kuyruklu bir olasilik yogunlugu gostermektedir. Skewed student-t dagilimi i¢in In(C) parametresi
de %5 anlamlilik diizeyinde istatistiksel anlamlidir ve elde edilen hatalarin dagiliminin asimetrik oldugunu ifade
etmektedir. In(£) parametresi pozitif oldugundan dagilim saga ¢arpiktir. S6z konusu dagilimlarin normal dagilima
gore seri i¢in daha uygun dagilimlar oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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4) FIEGARCH (p, d, q) Model Tahmin Sonuglari: Bu bolimde riizgar hizt (WS) serisinin oynakligindaki
asimetrik uzun hafiza siirecinin degerlendirilmesi ig¢in Normal, Student-t, GED ve Skewed Student-t dagiliml,
farkli (p, q) gecikmeli FIEGARCH modelleri tahmin edilmektedir. WS serisinin p, g=0,1,2 gecikme degerli
FIEGARCH (p,d,q) model kombinasyonlar1 Akaike (AIC), Schwarz (SIC) bilgi kriterleri ve Log(L) ile
karsilastirilarak seri igin en uygun istatistiksel anlamli model segilmistir. Tablo 7° de en uygun FIEGARCH (p,d,q)

modeli sonuglart gosterilmektedir.

Tablo 7. Riizgar Hizi (WS) Serisi icin FIEGARCH (1, d, 1) Modeli Tahmin Sonuglari

0.9 FIEGARCH (L d, 1)
N ST GED SST
4.038695" 3.939302% 3.931483~ 4299115~
o (0.054044) (0.057691) (0.059816) (0.061332)
[0.0000] [0.0000] [0.0000] [0.0000]
0.523786* 0.575671* 0.558825* 0.101522
o (0.12898) (0.11444) (0.11719) (0.23634)
[0.0001] [0.0000] [0.0000] [0.6676]
20.713141 20.718594% 20.724646% 0.157829
1 (0.098704) (0.10368) (0.091382) (0.34342)
[0.0000] [0.0000] [0.0000] [0.6459]
0.323964* 0.265899 0.306078" 0.005852
(Egarch) y: (0.048821) (0.048993) (0.049021) (0.038241)
[0.0000] 0.0000] [0.0000] [0.8784]
0.224339% 0.317555% 0.269070 0.237156*
(Egarch) y. (0.062860) (0.055588) (0.059174) (0.047561)
0.0004] 0.0000] [0.0000] [0.0000]
0.229490 0.253882 0.238347 0.037025
d (0.049726) (0.051273) (0.048016) (0.031321)
0.0000] [0.0000] [0.0000] [0.2373]
*
7.889379* 1.516764* 15259‘73%;‘
v - (1.4140) (0.087661) 0030
[0.0000] [0.0000] '
0.755817
In(©) - - - (0.059887)
[0.0000]
Log(L) 3573.637 3545.07 3556.06 -3445.072
AIC 4.068906 4.037584 4.050067 3.925082
sIC 4.000674 4.062462 4.074945 3.953069
Carpikiik 1.15656 115656 115656 1.15656
Asin Basiklik 480292 480292 480292 4.80292
7B 288.87 343.75 306.90 612.09
oG 407293 350,566~ 371567 468 242
[0.0000] [0.0000] [0.0000] [0.0000]
o0) 510538 459,819 474191 613 154
[0.0000] [0.0000] [0.0000] [0.0000]
o) 550703 488 386 502,904 654.778*
0.0000] 0.0000] [0.0000] [0.0000]
0G0) 667.623* 591773 608.306* 809.178*
[0.0000] [0.0000] [0.0000] [0.0000]
o, 481821 4.04445 4.64672 14.7765*
[0.1856] [0.2567] [0.1995] [0.0020]
) 10.1397 8.83057 9.93847 35,6320
[0.2553] [0.3567] [0.2693] [0.0000]
. 145117 13.2040 14.4520 42,8860
[0.6951] [0.7738] [0.6991] [0.0008]
Q%(50) 50.9623 [0.3578] | 48.0022 [0.4727] | 48.4607 [0.4542] | 112.371* [0.0000]
19839 15038 19252 37663
ARCH(I) [0.1378] [0.2226] [0.1462] [0.0233]
0.98435 0.81050 0.94022 2.7256%*
ARCH(5) [0.4258] [0.5421] [0.4537] [0.0185]
10413 0.91857 1.0264 2.9802%
ARCH(10) [0.4056] [0.5149] [0.4182] [0.0010]

*, k% sirastyla %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeyinde istatistiksel anlamliligs, () standart hatay1 ve [.] p-olasilik degerini ifade etmektedir.
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Tablo 7° de soklarin kosullu varyans iizerindeki uzun donem asimetrik etkilerini degerlendiren
FIEGARCH (1,d,1) modeli bulgularina gore; (Egarch) vy, kaldirag etki parametresi tim dagilimlar igin %5
anlamlilik diizeyinde istatistiksel anlamlidir ve (Egarch) y,>0 olarak tahmin edilmistir. Bu durum EGARCH (1,1)
modelini destekler nitelikte olup soklarin oynaklik tizerindeki asimetrik etkilerinin anlamli oldugunu ifade
etmektedir. Riizgar hiz1 serisinin oynakligindaki uzun hafiza igin kesirli biitiinlesme parametresi d Skewed student-
t dagilimi disinda diger tiim dagilimlarda %5 anlamlilik diizeyinde istatistiksel anlamlidir ve dagilimlar i¢in
(0.229490 - 0.253882) arasinda deger almaktadir. Kesirli biitinlesme parametresi 0<d<I arasinda oldugundan
stirecin duraganligini ifade etmektedir. Tahmin edilen modele iligkin bulgular serinin oynaklig1 izerinde asimetrik
etkilerin varlig1 ile birlikte uzun hafizaya iliskin kanitlar sunmaktadir.

5) En Uygun Model Se¢imi: Riizgar hizi (WS) serisi i¢in istatistiksel anlamli bulunan, asimetrik kosullu
degisen varyans modellerinden EGARCH(1,1) modeli, serinin ortalamasindaki uzun hafiza siirecini
degerlendirmek i¢in tahmin edilen ARFIMA(L,£,0) ve ARFIMA(0,&,1) modelleri, riizgar hiz1 serisinin kogullu
degisen varyansindaki uzun hafiza siireci i¢in soklarin etkisinin simetrik kabul edildigi FIGARCH (1,d,1) modeli
ve soklarin etkisinin asimetrik kabul edildigi FIEGARCH (1,d,1) modeli, se¢im kriterlerine gore karsilastirilmakta
ve bulgular1 Tablo 8 de sunulmaktadir.

Tablo 8. Riizgar Hiz1 (WS) Serisi i¢in Model Karsilagtirma Sonuglari

W EGARCH(1,1) | ARFIMA(LED) | ARFIMA(O,E1) | FIGARCH(1,d,1) | FIEGARCH(1,d,1)

posm ST) (SST) (SST) (SST) (ST)
Log(L) -3548,32 -3312,76 -3311,8 -3443,51 -3545,07
AIC 4,040141 3,771318 3,770222 3,921037 4,037584
SIC 4,061909 3,789976 3,788880 3,942805 4,062462
Uzun Hafiza Parametreleri
g ) 0,090794 0,114436
(0,0016) (0,0000)
d 0,151712 0,253882
(0,0006) (0,0000)

Not: (ST): Student-t Dagilimli, (SST): Carpik Student-t Dagilimli model tahminini ifade etmektedir. AIC: Akaike Bilgi Kriteri, SC: Schwarz
Bilgi Kriteri. Modellere iliskin parameter tahminleri, diger test ve kriterler model tahmin sonuglar tablolarindadir.

Buna gore; Tablo 8’ de verilen tahmin edilen modeller degerlendirildiginde se¢im kriterlerine gore riizgar
hiz1 serisinin (WS) ortalamasi i¢in en uygun modelin ARFIMA(0,&,1) modeli oldugu, riizgar hizi serisinin (WS)
kosullu varyansi i¢in (EGARCH, FIGARCH ve FIEGARCH) modellerinden FIGARCH(1, d, 1) modelinin en
uygun model oldugu goriilmektedir. Buna gore; riizgar hizi serisinin ortalama ve varyansinda uzun hafiza 6zelligi
s6z konusudur. Kosullu varyans iizerinde soklarin asimetrik etkileri istatistiksel anlamli bulunmakla birlikte
(EGARCH, FIEGARCH modelleri ile) kriterlere gére soklarin etkilerinin simetrik varsayildigi FIGARCH modeli
seri i¢in daha uygun bir model olarak segilmistir.

IV. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Tiirkiye’ de riizgar enerjisi potansiyeli yiiksek olan bolgeler arasindan segilen Bartin ili
Amasra ilgesindeki riizgar hizlarinin ortalama ve oynakligindaki uzun hafiza 6zelligi arastirilarak seri i¢in en
uygun model belirlenmeye calisilmistir. Bu amagla, Amasra bdlgesine ait giinliik riizgdr hizi (m/s) verileri
kullanilarak oncelikle seriye iliskin tanimlayici istatistikler elde edilmistir. Riizgar hizlart serisinin tanimlayici
istatistikleri ile birlikte gorsel bir degerlendirme olarak orjinal grafigi, ACF ve PACF fonksiyonlari incelendiginde
seride oynakligin ve uzun hafiza 6zelliginin kanitlar1 goriilmiistiir. Model tahminleri dncesinde duraganlik kosulu
icin ADF, PP ve KPSS birim kok testleri uygulanmis ve serinin ortalama duragan oldugu belirlenmistir. Riizgar
hiz1 serisinin oynaklig1 igin ayrica ortalamasi ve kosullu varyansindaki uzun hafiza siireci i¢in tim modeller
Normal, Student-t, Skewed Student-t ve GED dagilimli p,q=0,1,2 gecikmeli olarak farkli kombinasyonlarda
tahmin edilmistir. S6z konusu modeller arasindan parametreleri %5 anlamlilik diizeyinde istatistiksel anlamli olan
model sonuglarina yer verilmistir. Amasra bolgesi riizgar hizlar i¢in kosullu degisen varyans modellerinden
asimetrik etkileri goz oniinde bulunduran EGARCH(1,1) modeli uygun model olarak secilmistir. Modelin kaldirag
etki parametresi istatistiksel anlamli ve (Egarch) y. >0 oldugundan asimetrik etkiler s6z konusudur ve negatif
soklar serinin oynakligini daha fazla arttirmaktadir. Riizgar hizi serisinin ortalamasindaki uzun hafiza siireci i¢in
ise en uygun model Skewed student-t dagilimli ARFIMA(0,&,1) modeli olarak tahmin edilmistir. Modelin kesirli

1003



I | BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
I. 9(2), 990-1005, 2022 https://doi.org/10.35193/bseufbd.1161682

BILECIK SEYH EDEBALI

UNIVERSITES] e-1SSN:2458-7575 (https://dergipark.org.tr/tr/pub/bseufbd)

biitiinlesme parametresi istatistiksel anlamlidir ve £=0,114436 olarak elde edilmistir. Benzer bi¢cimde serinin
kosullu degisen varyansindaki (oynakligi) uzun hafiza siireci igin en uygun model ise Skewed student-t dagilimli
FIGARCH(1,d,1) modeli olarak elde edilmistir. Modelin kesirli biitiinlesme parametresi d=0,151712 ile
istatistiksel anlamli bulunmustur. Buna gore, riizgar hizi serisinin ortalamasi ve kosullu varyansindaki uzun hafiza
kesirli biitiinlesme parametreleri %35 anlamlilik diizeyinde istatistiksel anlamlidir ve her iki parametre de (0<£<0,5),
(0<d<0,5) araligindadir. Sonug olarak kesirli biitiinlesme parametrelerinin degerleri ¢ok yiiksek olmasa da riizgar
hizi serisi duragan fakat uzun hafizali olup bu durum ge¢mis gézlem degerleriyle gii¢lii bir bagliligin gostergesidir.
Otokorelasyonlar pozitiftir ve gecikme uzunlugu arttikca ACF fonksiyonu hiperbolik ve uzun donemde yavas
olarak azalmaktadir. Bu sebeple uzun hafiza modelleri, klasik ARIMA modelleri gibi kisa hafiza yaklasimlarina
gore serideki yapiy1 daha iyi modelleyebilmektedir. Calisma bulgularina gére, Amasra bolgesi riizgar hizlari i¢in
kosullu varyansla birlikte uzun hafiza siirecinin de degerlendirilmesinin uygun oldugunu ve seri igin
ARFIMA(0,&,1)-FIGARCH (1,d,1) modelinin en uygun model olarak 6nerildigini sdylemek miimkiindiir. Riizgar
hizlarmin dogrusal olmayan kaotik karakteristikleri sebebiyle siiphesiz ki bir bélge i¢in dnerilen enerji potansiyel
analizleri bir bagka bolge i¢in farklilik gosterebilmektedir. Bu ¢aligmada Bartin ili Amasra bolgesinin bir zaman
serisi yaklasimu ile riizgar enerjisi potansiyeli analiz edilmistir. Ozellikle Bartin ili Amasra bolgesinin secilmesinin
ilk sebebi riizgar hiz1 potansiyeli agisindan iyi bir bolge olmasidir. Bolgenin secilmesindeki diger bir sebep ise
kiytya yakin bir bdlge olmasi dolayisiyla son yillarda Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1’ nin yakin dénem
stratejilerinde gézoniinde bulundurulan deniz tistii(off-shore) riizgar enerjisi sistemlerinin gelecek ¢alismalarina
da teorik bir katki saglamasi diisiincesidir. Ayrica bulgulara gore; Bartin ili Amasra bolgesi riizgar hizlarinin
ortalama ve varyansindaki uzun hafiza 6zelliginin istatistiksel olarak anlamli bulunmasi (§=0,114436 ve
d=0,151712) degerleri ile 0< d <0.5 olmas1 uzun hafiza siirecini desteklemektedir. Bir bagka ifade ile zaman serisi
hem ortalamaya donmektedir hem de kovaryans duragandir anlamina gelmektedir. Bu durum ise bir bolgede riizgar
enerjisi kurulumu sonrasi o bolgeden elde edilecek elektrik enerjisinin talep tarafina kararli, giivenilir bir sekilde
iletimi ile ilgili ve sebeke yonetimine de katki saglayabilecek bir ipucu niteliginde degerlendirilebilir. Calismanin
Tiirkiye’deki riizgar hizlar1 ve tahminine yonelik derin 6grenme algoritmalarinin, yapay sinir aglar1 gibi
yontemlerin kullanildigi ¢aligmalardan farkli olarak riizgar hizlarinin ortalama ve varyansindaki kesirli
dinamiklerin degerlendirilmesi ile uzun hafiza 6zelliginin incelenmesi ve tahmin edilen uygun model
performanslarinin karsilastirilmasi agisindan literatiire katki sunmasi beklenmektedir.
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