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OZET

GUNES LEKE GRUPLARININ GUNES PATLAMASI URETME
POTANSIYELLERININ ARASTIRILMASI

Saliha EREN

Yiiksek Lisans Tezi, Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dah
Danmisman: Dog. Dr. Ali KILCIK
Ocak 2017, 86 Sayfa

Bu c¢alismada, Giines lekeleri, koronal kiitle atimlar1 ve jeomanyetik aktivite
verileri analiz edilerek, Giines leke sayilar1 (SSNs), Giines leke alanlar1 (SSAs), Glines
patlamalar1, Koronal kiitle atimlar1 (CMEs) ve Jeomanyetik (Ap, aa, Kp, Dst ve Pc
indeks) indeksler karsilastirilmis ve aralarindaki iliskiler aragtirilmistir.

Giines lekeleri, literatiirde en yaygin kullanilmasinin yani sira, en uzun siireli
gozlemsel veriye sahip olan giines aktivite gostergesidir. Giines leke sayilart ve gilines
leke alanlar1 gozlemlerinin yillardir yapilmasit ve uzun donemli verilerin var olmasi
periyodik degisimlerin incelenmesine olanak saglamaktadir. Bu ¢alismada bu temel
veriler ile birlikte giines patlama sayilari, giines patlama akilart ve 10.7 cm giines radyo
akis1 gibi diger giines aktivite gostergeleri ile jeomanyetik aktivite indeksleri ve koronal
kiitle atimlar1 arasinda iliskinin arastirilmasinda cesitli bilgisayar kodlar1 kullanilmistir.
Pearson korelasyon analiz metodu kullanilarak tiim veriler arasindaki iligkilerin derecesi
ve yoOnii aragtirllmistir. Ortalama giines leke grubu alanlari ve her bir gilines leke
grubuna ait flare liretme potansiyelleri arasindaki iliskinin giivenilirligini arastirmak i¢in
Student-t testi kullanilmistir (r = 0.996, t =24.92, df =5, p > 0.001).

Yapilan analizler sonucunda, literatiire her bir giines lekesinin flare tliretme
potansiyeli adint verdigimiz tanim kazandirilmig. Bdylece giines lekelerinin sadece
morfolojik smiflandirmast kullanilarak patlama iiretme potansiyelleri (A grubu i¢in
0.05, B grubu i¢in 0.09, C grubu i¢in 0.21, D grubu i¢in 0.56, E grubu i¢in 1.15, F grubu
icin 2.18, ve H grubu i¢in 0.12) elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Giines lekeleri, Giines leke alanlari, Giines patlamalari,
Koronal kiitle atimlari, Jeomanyetik aktivite

JURI: Dog. Dr. Ali KILCIK (Danisman)
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF FLARE PRODUCTION POTENTIAL OF SUNSPOT
GROUPS

Saliha EREN
MSc Thesis in Space Sciences and Technologies
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali KILCIK
January 2017, 86 pages

In this study, Sunspots, Coronal Mass Ejections (CMEs) and geomagnetic
activity data sets were analyzed and Sunspots Numbers (SSNs), Sunspot Areas (SSAS),
solar flares, CMEs and geomagnetic indices (Ap, aa, Kp, Pc index) were compared and
the relationships between them were investigated.

Sunspots are solar activity indicators that have the longest observed as well as
the most commonly used data in the literature. The observations of Sunspot Numbers
and Sunspot Areas have been made for years, and the existence of long-time data allows
the periodic changes to be examined. In this study, we used various computer codes to
investigate the relationship between these fundamental data and other solar activity
indicators data such as the number of solar flares, flux of solar flares and 10.7 cm solar
radio flux, geomagnetic activity indices and coronal mass ejections. The degree and
direction of Relationship between all these indicators were investigated by using of
Pearson correlation analysis method. To investigate the reliability of the relationship
between average sunspot group area and flare production potantial of each sunspot
group Student t test was used (r =0.996, t = 24.92, df =5, p > 0.001).

As a result of the analyses, the new description that we called the flare
production potential of sunspots was introduced to the literature. Thus, the probabilities
of flare production potential with only using morphological classification of the
sunspots were obtained (0.05 for A group, 0.09 for B group, 0.21 for C group, 0.56 for
D group, 1.15 for E group, 2.18 for F group, and 0.12 for H group).

KEYWORDS: Sunspots, Sunspot areas, Solar flares, Coronal mass ejections,
Geomagnetic activity
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ONSOZ

Cagimizda teknolojinin gelismesiyle birlikte uzayla ilgili ¢alismalar hizlanmakta
ve bu konuya verilen 6nem giin gectikce artmaktadir. Buna paralel olarak, Giines fizigi
lizerine yapilan aragtirmalarda son zamanlarda hiz kazanmistir. Bu calisma, Giines
aktivitesinin incelenmesi ve giines aktivitesinin, Diinyamiz ve yakin uzay g¢evresine
etkilerinin arastirilmasi amaciyla yapilmistir.

Tez konumun se¢iminde bana yol gosteren, ¢alismalarim boyunca 6neri, destek
ve elestirilerini esirgemeyen, bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim danigsmanim Sayin
Dog. Dr. Ali KILCIK’a tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim ile ilgili goriis ve Onerileriyle bu calismaya katkida bulunan ve
desteklerini esirgemeyen Bulgaristan Bilimler Akademisi’nden Saym Dr. Rositsa
MITEVA’ya, Fransa Nice-Sofia-Antipolis Universitesi’nden Sayin Prof. Dr. M. Jean-
Pierre ROZELOT’a ve Amerika New Jersey Teknoloji Enstitiisii’'nden Saymn Prof. Dr.
Vasyl YURCHYSHYN’e tesekkiirii borg bilirim.

Yogun c¢aligmalarim siiresince benden yardim ve destegini esirgemeyen, sabir ve
sevgi ile her konuda yanimda olan, degerli dostum Nurdan KARAPINAR’a her sey i¢in
¢ok tesekkiir ederim.

Ayn1 zamanda bu siiregte destek ve yardimlari ile yanimda olan Fatih SAVAS
basta olmak iizere, sevgili yliksek lisans arkadaslarim Giirkan ASLAN, Nagihan
ASLAN ve Selen OY’a, diger tiim arkadaslarima tesekkiir ederim.

Son olarak, tiim hayatim ve egitimim boyunca benim yanimda olan, bana

giivenen, maddi ve manevi desteklerini higbir zaman esirgemeyen annem, babam ve
kardesime ¢ok tesekkiir ederim.
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GIRiS Saliha EREN

1. GIRIS

Giines, Samanyolu Gokadasindaki yaklasik 200 milyar yildizdan biridir. Orta
biiyiikliikkte ve orta parlaklikta bir yildiz olan Giines, diger yildizlar gibi merkezinde
meydana gelen niikleer reaksiyonlar sonucunda cevresine 1s1 ve 151k yayar. Giines
Sistemi'nin ana cismi olup, tek basina Gilines Sistemi kiitlesinin % 99.8' ini igerir,
dolayisiyla tiim sistemin kiitle ¢ekim dengesi Giines'in kontroliindedir. Sistemdeki geri
kalan kiitle giines sistemindeki gezegenler, bu gezegenlerin uydulari, asteroitler, gok
taslari, kuyruklu yildizlar ve kozmik tozlardan olusur.

Gilinesten gelen 1s1 ve enerji, Diinya lizerinde yasamin var olmasmi ve
devamliligini sagladigindan, canlilar agisindan ayr1 bir 6neme sahiptir. Bir yildiz olarak
Giines, Diinya'ya en yakin yildizdir. Yani, biitiin canlilarin var olabilmesi ve canli
hayatinin devam edebilmesi i¢in Giines'e ihtiyaglart vardir.

Astrofizik agisindan bakildiginda, Giines bize en yakin yildiz olmasi nedeniyle
biiylik 6neme sahiptir ve detayli bir sekilde incelenebilmesi miimkiin olan tek yildizdir.
Glines atmosferi ve ylizeyi ayrintili bir sekilde goriilebildiginden, daha detayli
calismalar yapmak miimkiindiir. Diger yildizlar1 bu denli ayrintili gézleyip, bilimsel
olarak inceleyemedigimizden Gilines bir dogal astrofizik laboratuvart gérevi goriir.

Yildizlararasi gaz ve toz bulutunun bir tedirginlik sonucu uyarilarak, ¢ékmesiyle
meydana gelen Giines, i¢ce dogru yercekimi kuvveti ve disa dogru basing kuvvetinin
dengeye ulagsmasi sonucunda niikleer flizyon ile enerji iiretmeye baglamistir. Geng
galaktik kiime yildizlar tipindeki yildizlar Popiilasyon I yildizlari, daha yaglh ve kiiresel
kiime yildizlar tipindekiler de Popiilasyon II yildizlar1 olarak adlandirilir (Baade 1957).
Popiilasyon III yildizlar ise evrende ilk olusan yildizlar olarak bilinmekte ve gozlemsel
olarak kesfedilememis yildizlardir. Bir Popiilasyon I yildiz1 olan Giines'in, dnceki iki
kusagin kalintilarindan olustugu bilinmektedir (Popiilasyon II, III). Siipernova gibi
enerjili ol dev yildizlarin patlamalar1 esnasinda atilan gaz, erken yildiz
popiilasyonlarinin i¢erdigi agir elementler ve erimis hafif elementleri icerir. Daha sonra
yildizlararas1 ortamda bu gazin yigigsmasi ile Giines ortaya ¢ikmistir. Giines kiitlece,
73.46% Hidrojen, 24.85% Helyum ve 1.69% Agir elementlerden olusan kozmik bir
bilesime sahiptir.*

Glines'in i¢ci boyunca standart yildiz modellerinde kullanilan hidrostatik
dengenin oldugu kabul edilmektedir. Hidrostatik dengede gravitasyonel ¢ekim kuvveti
y1ldiz maddesini radyal olarak ice dogru sikistirirken, gaz basincindan meydana gelen
basing gradyenti de bu kuvvete zit yonde yildizin ¢6kmesini engellemektedir (Denklem
1.1).

dP /dr=-G M, pr / 1? (1.1)

Burada (M), belirli bir r yarigap1 igerisinde bulunan kiitle, (G), gravitasyon sabitidir.
Yogunluk (p), basing (P) ve sicaklik (T) Giines'in merkezinden yiizeyine dogru
gidildik¢e azalmaktadir. Radyasyon basinct 6zellikle, ¢ok biiyilik yildizlarda baskin bir

4 solarsystem.nasa.gov
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rol oynamaktadir. Ayrica, elektron basinci beyaz ciicelerde ve ndtron dejenerasyonu
basinct da nétron yildizlarinin ¢okmesini engeller.

Glines sabit bir yildiz olmayip yayinladigi enerji periyodik olarak degismektedir.
Bu degisimlerin en iyi gostergesi gilines lekeleridir ve gozlenen giines lekelerinin sayisi
birka¢ giinden binlerce yila kadar olan periyodik degisimler gosterir. Glineste meydana
gelen tim bu degisimler giines aktivite degisimleri olarak bilinir. Bu degisimler
Giines'in kendi ekseni etrafinda donme periyodu olan 27 giinden, yaklasik 11 y1l siiren
glines ¢evrimi, bu zamana kadar yasanan tiim Gilines minimumlar1 (Maunder, Sporer,
Oort vb.) dahil olmak {izere giinesten gelen enerjinin degiskenliginin bir gostergesidir.
Tiim bu degiskenlikler ise uzun yillar siiren Giines gozlemleri sonucu elde edilen veri
setlerinin analiz edilmesi sonucunda bulunmustur.

Giines lekeleri en yaygin kullanilan ve en uzun siireli gézlemsel veriye sahip
olan giines aktivite gostergesidir. Glines leke sayilar1 ve giines leke alanlar
gbzlemlerinin yillardir yapilmast ve uzun donemli verilerin var olmasi periyodik
degisimlerin incelenmesine olanak saglamaktadir. Bunun yani sira gesitli elementlerin
izotoplarinin  kullanilmas1 ile ¢ok daha uzun donemli giines aktivite tahmini
yapilabilmekte ve yine uzun donemli periyodik degisimler arastirilabilmektedir
(Vasiliev ve Dergachev 2011). Daha kisa gozlemsel veriye sahip olan, Giines patlamasi
sayis1, giines patlama indeksi (flare index) (Atag ve Ozgiic 2006, Temmer ve ark. 2003),
ve glines 1simasi (solar irradiance) (Lean 2000 ve Pap 2002) verilerinden ise kisa
doénemli periyodik degisimler elde edilebilmektedir.

Giines aktivitesinde meydana gelen degisimler diinyanin manyetik alani ile
birlikte Diinya ve yakin uzay cevresini de ¢esitli sekillerde etkilemektedir. Ornegin,
kutup 1s1klarinin gozlenmesi, haberlesmelerde kesintiler olmasi, vs. Glines aktivitesinde
meydana gelen degisimlerin diinya ve yakin uzay ¢evresini etkilemesi hem leke
cevrimlerinin, hem de giines lekelerinin daha 1yi anlasilmasmi gerekli kilar.
Jeomanyetik etkiye sahip temel gilines olaylar1 giines patlamalari ve koronal kiitle
atimlar1 (CMESs)’dirlar. Jeomanyetik etkiye sahip bu olaylar, basit leke gruplarinda (A,
B, C ve H) cok fazla meydana gelmezken, genellikle kompleks gruplarda (D, E, F)
meydana gelirler. Bu davranisin 2011 yilinda bulunmus olmas1 ve heniiz hakkinda ¢ok
fazla bilgi bulunmamasi konu ile ilgili detayli c¢alisma yapilmasimin Onemini
arttirmaktadir (Kilgik ve ark., 2011a,b).

Bu calisma ile farkli leke gruplarinin zamansal davranislar1 incelenerek, giineste
meydana gelen patlamalar, koronal kiitle atimlar1 gibi diinyanin manyetik alanim
yakindan etkileyen aktif glines olaylar1 detayl olarak arastirilacaktir.

Yine bu calisma kapsaminda, her bir leke grubuna ait veriler ile flare {iretme
potansiyelleri ve olasiliklart elde edilerek literatiire kazandirilacaktir. Elde edilen
bulgularin, jeomanyetik aktivite indeksleriyle iligkisi incelerek, aktiviteyi en iyi temsil
eden leke gruplar belirlenecektir. Farkli leke gruplarinda iiretilen giines patlamalar ile
jeomanyetik aktivite arasinda elde edilebilecek iyi bir iliskinin varligi, dogrudan giines
aktivitesinin diinya T{zerindeki etkilerinin daha iyi anlasilmasina, dolayisiyla da
jeomanyetik firtinalarin daha dogru tahminine gotiiriir. Bu sonu¢ da, jeomanyetik


http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Vasiliev,+S&fullauthor=Vasiliev,%20S.%20S.&charset=UTF-8&db_key=AST
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Dergachev,+V&fullauthor=Dergachev,%20V.%20A.&charset=UTF-8&db_key=AST

GIRiS Saliha EREN

etkilerden korunmak igin gerekli tedbirleri etkili sekilde ve zamaninda alabilmemize
olanak tanryabilir.
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2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI
\2.1. Giines, Giines Sistemi ve Samanyolu Galaksisi icindeki Yeri

Giines, G2V tayf tiirline ait, sar1 renkte ciice bir anakol yildizidir ve yaklasik 200
milyar civarinda yildiz barindiran Samanyolu galaksisinin spiral kollarindan
(Sagitarius) biri iizerinde yer almaktadir. Giines'in yarigapt 695.700 km, Diinya'ya
uzakligr yaklasik 149.600.000 km'dir ve bu uzaklik 1 Astronomi Birimi (AB) olarak
adlandirilmaktadir. Giines'in ¢ap1 ortalama olarak yeryiiziiniin 109 kati, Jiipiter'in ise 10
katidir. Giines'in kiitlesi 1,988x10% kg, Diinya kiitlesinin 333.000 kati, Jiipiter'in
kiitlesinin ise 1.000 katidir. Giines, galaksi merkezinden yaklagik 25000 151k yili ve
galaksi ekvatoral diizleminden 20 11k yili uzaklikta yer almaktadir. (Eisenhauer, ve ark.
2003) Gilinesin, Samanyolu galaksisindeki hiz1 ise yaklasitk 220 km/s olarak
bilinmektedir. Yani tam bir turu yaklasik 235 milyon yilda tamamlamaktadir ve bu
Giines Sistemi'nin gokadasal yili olarak adlandirilmaktadir. Glinese ait gozlemsel
bilgiler Cizelge 2.1., yoriinge bilgileri Cizelge 2.2, fiziksel ozellikleri Cizelge 2.3. ve
donme ozellikleri Cizelge 2.4.’te verilmektedir.

Glinesin galaksi igerisindeki konumu, Diinya lizerindeki yasamin olugmasina da
biiylik ihtimalle etken olmustur. Yoriingesi yaklagik olarak daireseldir ve kabaca spiral
kollarla ayn1 hiza sahiptir.

Giines Sistemi'nin galaksideki yakin cevresi, yerel yildizlararasi bulut olarak
bilinmektedir, ayn1 zamanda bu bdlge galaksi merkezinin yildizlarla dolu bdlgesinden
daha uzaktir. Giines'in yildizlararasi uzayda izledigi yol Lyra takimyildizinin en parlak
yildiz1 olan Vega' nin bulundugu yondedir. Giines'e 10 151k y1l1 uzakliktaki alanda yildiz
sayist azdir. Giines'e en yakin olani ise 4.4 151k yili uzakliktaki Alpha Centauri iicli
yildiz sistemidir. 11.9 151k y1l1 uzaklikta (3,7 parsek) bulunan Tau Ceti ise Giines'e en
benzer tekil yildizdir (Tayf tiirii: G8.5 V, Sicakligr: 5344 K, Yasi: 5,8 my) (Teixeira ve
ark. 2009).

Cizelge 2.1. Giinese ait gozlemsel bilgiler

Gozlemsel Bilgiler

Ortalama uzaklik (Diinya'dan) 1,496x10 m 8,31 dakika (1s1k yil1 olarak)
Goriiniir parlaklik (V) —26,74m
Mutlak parlaklik 4.83m
Tayf tiirti G2v
Metaliste Z=0,0177
Agisal cap 31,6'- 32,7
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Cizelge 2. 2. Giinesin yoriinge 6zellikleri

Yoriinge Ozellikleri

Ortalama uzaklik ~2,5%10°m

(Samanyolu merkezinden) 26.000 151k y1l1

Galaktik periyod 2,25-2,50x108 y1l

~2,20%10° m/s
(Gokada merkezi ¢cevresinde yoriinge
Hiz lizerinde)
~2x10* m/s
(yakinlarda bulunan yildizlarin ortalama hizina
goreceli olarak)

Cizelge 2. 3. Glinesin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel ozellikler

Ortalama ca 1,392x10° m
cap Diinya'nin 109 kati
Ekvator yarigap1 6,955x108 m
Ekvator cevresi 4,379x10° m
Basiklik 9x107°
6,088x10'8 m?

Yiizey alani Diinya'nin 11.900 kati

1,4122x10%" m?

Hacim
Diinya'nin 1.300.000 kat1
1,9891 x10% kg
Kiitle
Diinya'nin 332.946 kati
Ortalama yogunluk ~1,409 x10% kg/m?
Cekirdek: 1,5%10° kg/m?
Alt Fotosfer: 2x10* kg/m?
Diger yogunluklar

Alt Kromosfer: 5x10° kg/m?

Ortalama Korona: 10x10? kg/m?




KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Saliha EREN

(Cizelge 2. 3. devami)

274,0 m/s?
Ekvator'da ylizey ¢ekimi
27,94 ¢
Kurtulma hizi 617,7 km/s

(ylizeyden) Diinya'nin 55 kat1
Etkin ylizey sicakligi 5778 K
Korona sicaklig1 ~5x10°% K
Cekirdek sicakligt ~15,7x10° K

Isinim giicti (Lsol)

3,846x10% W
~3,75x10%% Im

~98 Im/W etkin liiminosite

Ortalama Isik Siddeti (Isol)

2,009x10" W m2sr!

Cizelge 2. 4. Giinesin donme 6zellikleri

Donme Ozellikleri

Eksen egikligi 7,25°(ekliptik diizleme) 67,23°(galaktik diizleme)
Sag agkhik (Kuzey 286,13° 1954 d 30 sn
kutbunun)
Dik aciklik (Kuzey
_l’_ o o '
kutbunun) 63,87° 63°52' Kuzey

Y1ldiz1l dénme periyodu (16°
enlemde)

(ekvatorda)

(kutuplarda)

25,38 giin 25 g9 s 7dk 13 sn
25,05 giin

34,3 giin

Donme hizi (ekvatorda)

7,284 x10° km/s
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Sekil 2.1. Giines'in yapisi (Numaralandirilmig yapilar: 1.Cekirdek, 2.Radyatif bolge,
3.Konvektif bolge, 4.Fotosfer, 5.Kromosfer, 6.Korona, 7.Glines lekeleri,
8.Graniiller)

2.1.1. Giines'in i¢ yapisi

Sekil 2.1°de 1, 2 ve 3 olarak numaralandirilmig bolgeler olarak gosterilen
Glines'in i¢ boliimleri merkezden yiizeye dogru su sekilde siralanmigtir.

Cekirdek: Cekirdek, Giines'in en i¢ kisimdaki %10'luk boliimiidiir ve Giines kiitlesinin
%?34'lik kismini icermektedir. Giines ¢ekirdeginin sicakligi yaklasik 15 milyon Kelvin
(K) derece ve yogunlugu da 150gr/cm®diir. Niikleer tepkimeler bu bédlgede
gerceklesmektedir. Uzerindeki katmanlarmn etkisi ve gravitasyonel ¢ekim kuvvetinin
biiyiikliigii nedeniyle ¢ekirdek ¢ok sicak ve yogundur. Bu asir1 sicaklik ve yogunluk
niikleer flizyonun ger¢eklesmesine olanak saglamaktadir. Gilines'te iiretilen flizyon
enerjisinin neredeyse tamami bu bolgede iiretilmektedir. Burada enerji iretimi iki
sekilde gergeklesmektedir. Bunlardan ilki ve Giines'te iiretilen enerjinin biiyiik bir
kismindan sorumlu olan proton-proton zincir reaksiyonlari (Denklem 2.1., 2.2., 2.3)
digeri ise CNO (Karbon-Azot-Oksijen) ¢cevrimidir. Proton-proton zincir reaksiyonlart;

HL + H! — D2 +€* + v, (2.1)
D2+ H! — Hel +y (2.2)
He?® + He®* — He* + H! + H! (2.3)



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Saliha EREN

seklinde yazilabilir. Burada H' Hidrojen, D? Déteryum, He® Helion, He* Helyum
¢ekirdegini, ve elektron nétrinosu, y gama 1ginimi, € pozitron ve e~ elektronu simgeler.
Bu reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan enerji konvektif bolgenin tabanina kadar radyasyon
yoluyla taginmaktadir. Merkezden c¢ikan bir fotonun yilizeye ulasmasi ic¢in (Giines
yarigapinin 700.000 km oldugunu diisiiniirsek) yaklasik 2.5s gibi bir siireye gereksinim
olmalidir. Fakat bu kadar kisa siirede merkezde iiretilen bir fotonun yiizeye ulagmasi
gercekte pek miimkiin degildir. Bunun sebebi radyatif bolgenin ¢ok sicak ve ayni
zamanda da c¢ok yiiksek yogunluga sahip olmasindan dolay: fotonlarin diiz bir sekilde
yol alamamalar1, siirekli olarak baska parcaciklarla c¢arpisarak sagilmalaridir.
Merkezden ¢ikan bir foton, yogun ortamin etkisiyle bir siire sonra sogurulur. Sogurucu
elektron, uyartilmis bir enerji diizeyinde saniyenin 100 milyonda biri kadar stire kalir ve
fotonu tekrar rastgele bir dogrultuda salar. Hemen ardindan foton tekrar sogurulur,
sonra tekrar salinir. Bu siire¢, foton yiizeye ulagincaya kadar siirekli olarak devam
etmektedir. Bunun sonucunda bu salma-sogurma sayisi hesaplanarak bir fotonun yiizeye
ulagmasi i¢in gerekli siirenin 10 milyon yili bulabilecegi belirtilmektedir®.

Radyatif bolge: Radyatif bolge, Giines’in merkezinden yarigapinin yaklasik %70'ine
kadar uzanmaktadir. Enerji aktarimi 1sinim yoluyla olmaktadir. Ortamin yogunlugu, 20
g/cm? (yaklasik altinin yogunlugu)’den 0.2 g/cm? (suyun yogunlugundan ¢ok daha az)’e
kadar azalir (Sekil 2.3.). Fotonlar 151k hizinda ilerlemelerine ragmen milyonlarca yilda
gecis katmana ulasir. Cekirdek ile radyatif bolgenin konvektif bolgeden farkli donmesi
nedeniyle radyatif bolge ile konvektif bolge arasinda gegis bolgesi (tachocline) vardir.
Giines'in manyetik alan1 bu bolgede tiretilmektedir (Stix 2004, Miesch 2005).

Gegiy bolgesi: Gegis bolgesi (tachocline) Radyatif bolge ile Konvektif bolge arasindaki
bolgedir. Konvektif bolge, kutuplarda donme hizi daha yavas ve ekvatorda daha hizli
olan diferansiyel donme yapan normal bir s1v1 gibi donmektedir. I¢ kisimdaki radyatif
bolge ise tipki kati bir cisim gibi dénmektedir. Iceriye dogru gidildikge dénme hizi
kabaca orta enlemlerdeki donme hizina esittir. Helyosismoloji ile yapilan olgiimlerde
gecis bolgesinin Giines’in merkezinden 0.7 giines yarigap1 (Roy uzaklikta ve 0.04 Ro
kalinliginda oldugu bilinmektedir. Bunun anlami, iki farkli donme profiline sahip iki
alanin arasinda kalan bu alanda ¢ok biiytik bir kesilme profili vardir ve bu biiyiik 6l¢ekli
manyetik alanlar olusturabilmenin tek yoludur. Gegis bolgesinin geometrisi ve genisligi
giines dinamo modellerinin olusturulmasinda énemli bir rol oynamaktadir.

Konvektif bélge: Yildiz konveksiyonu genellikle yildiz ig¢indeki plazmanin kiitle
hareketinden olusmaktadir. Konveksiyon akimi hareketi genellikle daireseldir ve
1sitilmis plazmanin yukariya, sogutulmus plazmanin da asagiya dogru hareketinden ileri
gelmektedir. Akiskan igindeki veya akiskanla smir yiizey arasindaki sicaklik
farklarindan ve bu farkin yogunluk iizerinde olusturdugu etkiden konveksiyon
dogabilmektedir.

Schwarzschild kriterine gore, yiiksek sicakliga sahip konveksiyon hiicresi
yavasca yilikselmeye baslayacak ve yiikseldik¢e kendini ilk harekete basladigi ortamdan
daha diisiik basin¢ ortaminda bulacaktir. Bunun sonucu olarak gaz paketi genisleyip,
soguyacaktir. Eger yiikselen konveksiyon hiicresi artik yeni ortamindan daha diisiik

5 sunearthday.nasa.gov/2007/location/ttt_sunlight.php
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sicakliga sahipse, ortamdan daha yiliksek yogunluga da sahip olacaktir ve onun yukari
dogru hareketine etki eden kaldirma kuvveti bir siire sonra yetersiz kalacagindan geldigi
ortama hizla batmasina neden olacaktir. Bununla birlikte sicaklik gradyenti (yildizin
merkezinden ylizeyine dogru sicakligin yarigapla degisimi) yeteri kadar dik ise ya da
plazma cok yiiksek bir 1s1 kapasitesine (genislemeye bagli olarak yavasca degisen
sicaklik) sahip ise, ylikseldik¢e genisleyip sogusa bile yeni ortamindan daha sicak ve
diisiik yogunluga sahip olacaktir. Bu kaldirma kuvveti, konveksiyon hiicresinin
yiikselmeye devam etmesine neden olmaktadir. Yildizda bu olaylarin yasandig1 bolgeye
konveksiyon bdlgesi ad1 verilmektedir.

Sekil 2.2.°de Giines’in i¢ kismi boyunca sicaklik ve yogunlugun yiikseklikle
degisimi goriilmektedir.

Glines'te de enerji tasiniminin farkli biiyiikliik ve derinlikteki kararsiz dairesel
madde hareketleri (konveksiyon) ile oldugu bolgeye konvektif bolge adi verilmektedir.
Konvektif bolgede radyatif bolgenin tavanindan, en alt atmosfer tabakasi olan fotosferin
tabanina kadar enerji konveksiyon yoluyla tasinmaktadir.

ok
':'-l_
/

Cekirdek

< 1P Radyatif Bolge

— |

E _
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Sekil 2.2. Giines merkezinden yiizeyine dogru sicakligin yaricapla degisimi®

6 http://solarscience.msfc.nasa.gov
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Yogunluk ( Dalsgaard Model 1)
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Sekil 2.3. Gilines merkezinden yilizeyine dogru yogunlugun yaricapla degisimi ve bu
degisimin hava, su ve altin elementlerinin yogunluklariyla karsilastiriimas:’

2.1.2. Giines'in atmosfer tabakalari

Gilines'in atmosferinden elektromanyetik spektrumun, radyo dalgalarindan, vy
1sinlaria kadar ¢ok genis bir bolgede 151n1m yayilmaktadir. Bunun sonucu olarak, farkli
dalga boylarinda, farkli atmosfer tabakalar1 ve bu tabakalardaki farkli yapilar
gbzlenmektedir.

Lokal termodinamik denge ve hidrostatik denge kosullar1 sonucu olusan
Giines'in atmosferi farkli fiziksel olaylarin meydana gelmesi ve farkli yapilarin
gozlenmesi goz onilinde bulundurularak dort ayr1 bolgede incelenebilir.

7 http://solarscience.msfc.nasa.gov
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Sekil 2.4. Giines atmosferinde sicaklik ve yogunlugun ytikseklik ile degisimi

Fotosfer: Kelime anlami olarak fotosfer Giines'in 1s1k kiiresi demektir. Giines'in en alt
atmosfer tabakasi oldugundan giines yiizeyi olarak da adlandirilmaktadir. Fotosferin
kalinlig1 yaklagik 500 km oldugundan ince bir tabaka oldugu sdylenebilir. Fotosferde
sicaklik yiikseklikle azalmaktadir (Sekil 2.4.). Bu atmosfer tabakasi, diger atmosfer
tabakalarina gore dogrudan goriilen tek tabakadir ve opakligi nedeniyle beyaz 1sikta
gozlenmektedir. Fotosfer tabakasindan tiim dalga boylarinda enerji salinmaktadir ve
Giines radyasyonun biiyiik bir kism1 buradan yayinlanmaktadir.

Fotosfer tabakasinda gozlenen baslica yapilar:

L. Graniiller: Yiiksek ¢oziintirliikli bir teleskop ile gozlem kosullarinin gok iyi oldugu
durumda fotosfer tabakasi gozlemlendiginde, neredeyse Gilines'in tiim yiizeyinde
gozlenen, sekil itibari ile bulgura benzeyen yapilar gézlenmektedir ki bu yapilar, graniil
olarak isimlendirilmektedir. Graniiller fotosferin tabaninda yani Giines ylizeyinde yer
almaktadirlar. Boyutlar1 ortalama 1-2 yay saniyesi ve yasam siireleri de 7-8 dakika
civarindadir. Graniiller tekrar eden dongiilere sahiptirler. Sicak plazma bu hiicresel
yapilar araciligiyla fotosferde belirli bir ylikseklige kadar ulasmakta ve hiicrenin etrafina
yayilip soguduktan sonra fotosferin tabanina geri donmektedir. Bahsedilen sicaklik farki
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bu hiicrelerin merkezlerinin daha sicak yani daha parlak, kenarlarinin ise daha soguk
yani daha soniik olmasi durumunu dogurmaktadir. Bu dongiilerin siirelerinin yaklasik
olarak 30 dakika oldugu bilinmektedir (Bahng ve Schwarzchild, 1961).

1. Siiper Graniiller: Fotosferik manyetik alanin diger bolgelere gore daha yogun oldugu
ve en az li¢ graniil hiicresinin birlesiminden meydana gelen yapilardir.

III. Fotosferik Plaj Alanlari: Beyaz 151k gozlemlerinde, kenar kararmasinin bir sonucu
olarak diskin kenarlarinda gozlenen ve 100-200 Gauss manyetik alan siddetine sahip
bolgelerdir. Genellikle -30/+30° enlemleri arasinda gozlenmektedirler. Yeni olugsmaya
baslamis bir aktif bolgede, fotosferin altindan ¢ikan manyetik akinin atmosferi 1sitmasi
sonucu parlak bir alan olugmasina sebep olur. Manyetik alanin yogunluguna bagl
olarak, bu bolgede bir kag giin igerisinde bir aktif bolge olusabilir.

VI. Giines Lekeleri: Teleskopun icadindan bu yana gozlenen ve giines diskine nazaran
daha koyu renkte goziiken bolgelerdir. Giines lekelerinin koyu goriinmesinin sebebi
burada yogunlasan manyetik alandan dolay1 sicak plazmanin bu katmana tam olarak
cikamamasidir. Giines fotosferinde manyetik alan yaklasik 1 Gauss civarindayken
lekelerde bu deger yaklasik bir kac¢ bin Gauss'tur. Giines lekelerine, Boliim 2.1.4'te daha
ayrintili olarak deginilecektir.

Kromosfer: Fotosfer tabakasinin hemen iizerinde yer alan ve yaklasik 2000 km
kalinligindaki atmosfer tabakasina kromosfer (renkkiire) adi verilmektedir. Yogunluk
fotosferin tabanina oranla yiikseklik arttikga hizli bir sekilde diismektedir. Sicaklik ise
bunun tam tersine hizli bir sekilde artis gosterir. Ust kromosfer tabakasinda yiiksek
sicaklik nedeni ile birlikte Hidrojen neredeyse tamamen iyonize olmus sekilde
bulunmaktadir.

Kromosfer tabakasinda gozlenen baslica yapilar:

1. Giines Patlamalari: Giines yiizeyinde gozlenen cok ani parlaklik artislaridir. Giines
patlamalari, genellikle giines lekeleri civarinda gozlenirler. Patlamalarin siddeti ani
olarak maksimuma ulagsmakta ve daha sonra yavas bir sekilde azalmaktadir. Glines
yiizeyinde bazen aylarca patlama gézlenmezken (aktivitenin minimum oldugu dénem)
bazen de bir giinde onlarca patlama (aktivitenin maksimum oldugu doénem)
goriilebilmektedir. Giines patlamalarina Boliim 2.1.9. da ayrintili olarak deginilecektir.

Il. Filamentler: Ha (6563 A)' da Giines diskine bakildiginda manyetik alan luplar1 ve
bunlarin  {izerinde bulunan diisiik yogunluktaki Giines maddesi olarak
gozlenmektedirler. Filamentler disk tizerinde koyu ince uzun seritler olarak gozlenirler
ve disk kenarinda gozlendiginde ise prominens olarak adlandirilirlar. Yasam stireleri
birka¢ gilinden birka¢ haftaya kadar degisebilir. Filamentler genellikle kararli yapiya
sahiptirler ve giines patlamalari ile iligkilidirler. Manyetik alanlar tiirlerine gore 10- 100
Gauss arasinda degismektedir. Bu yapilar en iyi Ha ve Call H ve K c¢izgilerinde
gozlenmektedirler.

1II. Kromosferik Aglar: Bu yapilar genellikle aktif bolgeler civarindadirlar ve yiiksek
cozliniirliiklii teleskoplar ile gozlenebilirler. Alt kromosferde gbzlendiginde daha kiigiik
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yapilar halindeyken, iist tabakalara dogru genislikleri artmaktadir. Yasam siireleri
cevrelerinde bulunan siiper graniiller ile ayn1 ve yaklasik 20 saat civarindadir (Simon ve
Leighton 1964). Giines'in ultraviyole bolgede yayinladigi radyasyonun ¢ogu bu parlak
yapilardan ileri gelmektedir. Kromosferik aglarit Ha ve Call H ve K g¢izgilerinde
gbzlemek miimkiindiir.

VI. Kromosferik Plaj Alanlari: Giines diskinin Ho gbézlemlerinde gozlenen parlak ag
seklinde alanlar kromosferik plaj alanlar1 olarak adlandirilmaktadir ve genellikle leke
gruplarinin etrafindaki parlak bolgeler olarak bilinmektedirler. Plaj alanlarmin, 11 yillik
Glines Cevrimi ve leke olusumu ile iligkili oldugu bilinmektedir.

Gecis bolgesi: Gegis bolgesi, Giines atmosferinde, kromosfer ve korona arasindaki
bolgedir. Mordteyi algilayabilen teleskoplar kullanarak uzaydan goriilebilir. Gegis
bolgesi gilines atmosferinde birbiriyle ilgisiz fakat 6nemli gecislerin bulundugu bolgedir.

» Alt katmanda, kiitle ¢ekimi ¢ogu yapinin seklini belirleme egilimi gosterir;
bdylece genellikle Giines’in katmanlarinda olusan yatay yapilar (giines lekesi
gibi) agiklanabilir; yukar1 katmanda ise, dinamik giicler yap1 sekillerinin ¢goguna
hakimdir, bodylece gec¢is bolgesi belirli bir yiikseklige gore net olarak
tanimlanamayan bir katmandir.

» Alt katmandaki madde, spektral cizgilerle ilgili olarak belirli renklere opaktir.
Boylece gecis bolgesinin altinda olusan ¢ogu spektral ¢izgi, kizilotesi, goriiniir
ve yakin mor 6te bolgede sogurma hatlart olustururken, gegis bolgesinin iistiinde
olusan ¢ogu ¢izgi uzak mor 6te (FUV) ve X-1s1nlarinda emisyon ¢izgileri olarak
goriilmektedir. Bu durum, gecis bolgesindeki radyatif enerji transferini ¢ok
karmasgik hale getirir.

» Alt katmanda, gaz basinci ve akigkan dinamikleri genellikle yapilarin hareketine
ve sekline hakimken; yukarida, manyetik kuvvetler yapilarin hareketine ve
sekline hakimdir. Gegis bolgesi, degerlerinin hesaplanmasindaki zorluklar,
benzer bir yapiya rastlanmamasi ve karmasik elektrodinamigi nedeniyle
tamamen incelenememektedir

Helyum iyonizasyonu, koronanin olusumunun kritik bir pargasidir. Giines maddesi,
yalnizca igerisindeki helyumun kismen iyonize olacag: kadar sicak oldugunda madde;
hem karacisim 1s1nim1 hem de helyum Lyman siirekliligine dogrudan baglanma yoluyla
cok etkili bir sekilde sogur. Bu durum iist kromosferde muhafaza edilir ve buradaki
denge sicakligi on binlerce Kelvindir. Herhangi bir manyetik kirilma ile sicaklik biraz
daha arttiginda helyum tamamen iyonize olur. Bu noktada Lyman siirekliliginde artik
cift olma durumu devam edemez ve radyasyon etkili bir sekilde yayillamaz bu da
sicakligin neredeyse bir milyon Kelvin'e (korona sicakligl) yiikselmesine sebep olur. Bu
olaya sicaklik felaketi denir ve kaynayarak buharlasan suya benzeyen bir faz gecisine
benzetilmektedir; glines fizikcileri daha tanidik bir isleme benzetme yoluyla buharlagma
stirecine atifta bulunurlar (Mariska, 1986).
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Gegis bolgesi, TRACE uydusundaki uzak mor o6te (FUV) goriintiilerde koyu
renkteki gilines ylizeyinin iizerindeki soniik bir hale olarak goriilmektedir.

Korona: Hacimsel olarak Giines'ten ¢ok daha biiyiik, sinirlari net olarak bilinmeyen en
iist atmosfer tabakasi korona olarak adlandirilmaktadir. Glines riizgar1 ile ortalama
sicakligr 2 milyon K iken sicak bolgelerde 20 milyon K'e ulagmaktadir. Korona' nin
sicakligimin teorik olarak hesaplanabilmesine ragmen bu yiliksek sicakligin nedeni
manyetik yeniden baglanmalarin oldugu diisiiniilmekte fakat hala tam olarak
bilinmemektedir. Alt atmosfer tabakalarindan gelen biiyiik kiitlelerdeki plazma
koronadan digar1 dogru, gezegenler arasi uzaya atilmaktadir.

Korona, Giines ¢evriminin maksimum donemlerinde ekvatorda daha sigkin ve
kutup bolgelerinde daha basik bir hal almaktadir. Cevrimin minimumunda da neredeyse
dairesel bir yapiya sahip olur. Bu da koronanin yapisini, Giines'in manyetik alaninin
belirledigini gostermektedir.

Korona gozlenen baslica yapilar:

I. Koronal Delikler: X-1s1n gézlemlerinde Giines diski iizerinde g6zlenen civarina gore
genellikle koyu renkli ve karanlik bolgelerdir. Koronal delikler agik manyetik alan
sonucu olusan bolgeler olup, bu bolgelerden madde kolaylikla uzaya kagtigindan,
Glines riizgariin kaynagi olarak gosterilmektedir. Gilines ¢cevriminin maksimumlarinda
daha kii¢iik, minimumlarinda daha biiyiikk ve daha alt enlemlerde goriildiigiinden,
koronal delikler giines ¢evrimi ile iligkilidir (Bravo ve Stewart, 1997).

1. Koronal Luplar: Genellikle Giines lekeleri civarlarinda ve aktif bolgelerde gozlenen
yapilardir. Giines’in alt korona ve gecis bdlgesinin temel yapisi koronal luplari
olusturur. Giines ylizeyinde bulunan kapali manyetik alanlarin biikiilmesi sonucunda
meydana gelmektedirler. Koronal luplarin ayakuglar1 genellikle giines lekeleri iizerinde
bulundugundan, koronal luplarin sayisinin dogrudan giines ¢evrimi ile baglantili oldugu
diistiniilmektedir (Froment ve ark., 2015).

1. Helmet Streamer Yapilar: Genellikle giines lekeleri ve aktif bolgeler tizerlerinde
uzanan migferimsi yapilar olarak bilinmekte ve beyaz 151k korona gozlemleri ve tam
giines tutulmalarinda ayrintili bir sekilde gozlenmektedirler. Kapali manyetik alan
sonucu olusan ve manyetik alan ¢izgileri arasinda sikismis giines maddesi olarak da
ifade edilebilirler.

2.1.3. Giines'in kimyasal bilesimi

Gilinesi olusturan elementlerin kimyasal bolluklarina bakildiginda, Giines'in
biiyiik bir kisminin Hidrojenden olustugu goriilmektedir. ikinci sirada Helyum ve daha
sonra da agir elementler olarak adlandirdigimiz Karbon, Azot, Oksijen, Neon,
Magnezyum, Silisyum, Kiikiirt ve Demir elementleridir. Bu elementlerin kiitlece
oranlar su sekildedir;
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Hidrojen: %73.46(81,
Helyum: %24.85[4],
Agir elementler:%1.691,

Giines'te bulunan elementlerin yarigapa gore dagilimlari da farklidir. Giines'in
merkezinde kiitle c¢ekiminin fazla olmasindan dolayr agir elementlere burada
rastlanirken, Hidrojen gibi hafif elementler Giines'in dis bdlgelerine dogru dagilim
gostermistir. Helyum'un Giines igerisindeki dagilimi zamanla hizlandigindan 6zel olarak
ilgi cekmektedir. Gilines atmosferinde rastlanan yiiksek sicaklik nedeniyle bollugu ¢ok
az olan bazi ugucu elementler (Lityum, Berilyum ve Bor) disinda Giinesi' in kimyasal
bilesimi, Giines Sisteminin olusumundaki kimyasal bilesimi ile ayn1 kabul edilebilir.

2.1.4. Giines lekeleri

Giines lekeleri, Giines'in fotosfer tabakasinda gozlenen ve diferansiyel donmenin
bir sonucu olarak, manyetik alanin bazi bolgelerde sikisip, yogunlasmasi ile ortaya
cikmaktadirlar. Yogun manyetik alan, sicakligin esit bir sekilde dagilamamasina neden
olmaktadir ve bu yiizden giines lekeleri ¢evreleri ile kiyaslandiginda daha koyu renkte
goriilmektedirler. Fotosfer' in etkin sicakligi 5780 K iken, giines lekelerinin sicakligi
2700-4200 K civarindadir. Bu bolgelerin soguk olmasinin nedeni, manyetik kuvvetlerin,
alt tabakadaki konveksiyon bolgesinde bulunan sicak gazlarin yukariya ¢ikmasini
engellemesidir. Karacisim 1simasindaki gibi, lekelerin 151k siddeti de sicakligin
dordiincti kuvveti ile orantilidir. Giines lekelerini fotosferden ayirip uzayda baska bir
alana koyma imkanimiz olsaydi, bu lekeler Ay'dan daha parlak goriiniirlerdi. Bununla
birlikte, fotosferdeki ortalama manyetik alan siddeti 1 Gauss iken gelismis giines
lekelerinde bu deger bir ka¢ bin Gauss'u bulabilmektedir. Giines lekeleri genellikle iki
farkli kissmdan meydana gelmektedir. Bunlardan ilki umbra (golge) adi verilen ve
lekenin merkezinde yer alan koyu bolgedir. Umbrada manyetik alan ¢izgileri neredeyse
yiizeye diktir. Ikincisi ise leke merkezinin diginda kalan daha agik renkli bolge olup
penumbra (yar1 goélge) adimi alir. Bu bdlgede manyetik alan cizgileri yiizeye dogru
egilmistir (Sekil 2.5.).

8 Eddy, John (1979)
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Penumbra

Sekil 2.5. Bir Giines lekesinin manyetik alan ¢izgileri

Giines lekeleri, genellikle zit manyetik polariteye sahip ¢iftler olarak goriiniir ve
sayilar1 yaklagik 11 yillik giines dongiisiine bagli olarak degisir. Giines lekelerinin
boyutlari, ortalama olarak Diinyamnin iki kati biiylikliglindedir. Giines lekeleri, ilk
olarak fotosferde koyu renkli bir nokta seklinde belirirler. 6-7 giin igerisinde ya gelisip
bliylimekte ya da kaybolmaktadirlar. Giines lekeleri ¢ogunlukla ¢ok sayida lekeden
meydana gelirler. Hatta biiylik leke gruplarinin icerdigi leke sayilar1 100" bulmaktadir.
Leke gruplarinin omiirleri ise birkag¢ giinden birka¢ aya kadar siiren zaman araliginda
degismektedir.

Giines leke kayitlart Cinli astronomlar tarafindan M.O. 360'l1 yillarda tutulmaya
baglanmigtir. 1600'lii yillardan (teleskobun icadi) itibaren diizenli bir sekilde
gbzlenmektedirler. Glines lekelerinin zamana bagli olarak olustugu, degistigi, ortadan
kayboldugu ve tekrar goriildiigii fark edilmistir. Lekelerin kaybolmasi ve daha sonra
tekrardan ortaya ¢ikmasi, Giines'in kendi ekseni etrafinda dondiigiiniin ve ayn1 zamanda
yapisinin da ayni kalmayip, degisken oldugunun kanitidir. ilk olarak Rudolf Wolf,
giines lekelerini ayrintili ve sistematik bir sekilde gozleyerek lekelerin periyodik
degisim gosterdigini farketmistir, fakat bu ¢alismalarini ileriye gétiirememistir. 1716'da
Gustav Sporer glines lekelerinin 70 yillik bir periyotla degistigini 6ne siirmiistiir. Daha
sonra Edward Walter Maunder bu ¢aligmalarin 1s18inda giines lekelerinin periyodik
olarak degistigini ve gozlemsel veriler ile giines lekelerinin 1645 ile 1717 wyillan
arasinda neredeyse tamamen kayboldugunu literatiire kazandirmigtir. Bu donem, kutup
1isiklarinin da kaybolmasi ile Giines aktivitesinin ¢ok az oldugu anlamina gelen Maunder
Minimumu olarak anilmaktadir.
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Sekil 2.6. Heinrich Schwabe tarafindan 1826-1843 tarihleri arasinda gézlemlenen gilines
leke gruplari. Bu veriler kullanilarak ilk kez 11 yillik giines leke ¢evrimi
tanimi1 yapilmistir. [Kaynak: (Schwabe, H.; 1844)]

Giines leke sayilarindaki degisiklikleri ilk olarak Heinrich Schwabe gozlemlemis
ve 1844 yilinda yaymlamistir (Schwabe, H., 1844) (Sekil 2.6). Joseph Henry (1848) ise
Glines ile giines lekeleri arasinda sicaklik farkini ilk kez aletle 6lgen bilim insanidir
(Hellemans, A. ve Bunch, B., 1988). Bu gozlemlerden sonra Wolf (1848) gozlenen
giinliik toplam giines leke sayisin1 ve toplam grup sayisini dikkate alarak, Wolf sayisi
veya rolatif say1 tanimini asagidaki Denklem 2.5. ile vermistir;

R; =k (10g + s) (25)

Burada k gozlemevi, alet ve gozlemciye baglh hatalar1 gidermek ig¢in kullanilan
diizeltme katsayisi, g gilines leke grubu sayis1 ve f ise bu gruplarda bulunan toplam leke
sayisidir (Tribble, A.; 2003).

2.1.5. Giines leke aktivitesi ve giines leke sayis1 (SSN)

Gilineste gozlenen periyodik degisimler kisa, orta ve uzun vadeli olarak
ayrilmustir. Kisa siireli degisimler, aktif bolgelerin veya manyetik alan yapilarinin
rotasyonu ile ilgilidir (Mursula ve Zieger, 1996; Ivanov ve Obridko, 2002; Nayar ve
ark., 2001, 2002). Donme periyodundaki belirsizlikler aktif bdlgenin yasam siiresi,
enlemsel ve boylamsal uzanimlarina baglidir. Orta vadeli degisimler, baslica giines
dinamosu, manyetik aki ¢ikis1 ve Diinya’nin giines etrafindaki donmesi ile ilisgkili olarak
154 giin, 180 giin, 1 y1l ve 1.3 yildir. Genellikle uzun vadeli degisimler, biiyiik 6l¢ekli
giines manyetik alaninin evrimiyle ve giines leke ¢evrimi (dipol ¢evrimi, kiiresel giines
cevrimi) ile iligkili olarak gozlemlenir. Giines diski iizerinde gbzlenen giines lekelerinin
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sayis1 27 giinliik rotasyon periyodundan, aylar (154 giin), yillar (11 veya 22 yillik
Schwabe veya Hale ¢evrimleri) (Sekil 2.8.) ve hatta yiiz yillar (205 yillik Suess g¢evrimi)
siirebilen genis bir yelpaze i¢inde olabilir (Rieger ve ark. 1984; Bai 2003; Braun ve ark.
2005; Kilgik ve ark. 2010, 2014a, vd). Wolf sayilar1 da denilen giinlik gilines leke
sayilar1, her giin i¢in bu gruplardaki lekelerin sayis1 ve giinliilk gozlenen toplam grup
sayis1 da hesaba katilarak yukarida verilen (2.1.4.1.) formiil ile hesaplanir. Bu denkleme
gore hesaplanan giinliik rolatif say1 kullanilarak aylik ve yillik giines leke sayisi elde
edilir. Bu bagintida tiim giines lekeleri ayni agirliga/6neme sahiptir. Oysa ki, A grubu
lekeler en basit lekeler olup leke evriminin baslangicini ifade ederken, F grubu bir leke
ise leke evriminin en gelismis halini ve kompleks lekeleri temsil eder. Dolayisiyla da
glinliik leke sayis1 hesabinda A grubu bir leke ile F grubu bir lekenin ayni1 agirliga sahip
olmasi pek mantikli goriinmemektedir. Nitekim, Kilgik ve ark. (2011a) gilines leke
gruplarini basit ve karmasik olmak {izere iki gruba ayirmislar ve iki grubun bir ¢evrim
boyunca farkli davranis sergiledigini bulmuslardir. Yapilan calismanin en Onemli
bulgusu, kompleks gruplarin hem giines aktivitesini hem de jeomanyetik aktiviteyi basit
gruplardan ¢ok daha iyi temsil ediyor olmasidir (Kilgik ve ark. 2011b). Elde edilen
sonuclara gore, kompleks gruplar gilines patlamalari, CME aktivitesi, leke alanlari,
jeomanyetik Ap ve Dst indekslerinde meydana gelen degisimleri basit gruplardan ¢ok
daha iyi yansitmaktadir. Bu bulgular o yildan itibaren bir¢cok c¢alisma tarafindan
dogrulanmistir (Lefevre ve Clette 2011; DeToma ve ark. 2013 vd). Ancak konu ile ilgili
heniiz bir¢ok eksik ve tamamlanmasi gereken kisim vardir (her bir leke grubunun giines
patlamalari, CME’lar1 iiretme potansiyeli, jeomanyetik aktivite ile iligkileri, vb).

Cizelge 2.5.°de Giines leke sayisindaki degisimlerin, Giines aktivitesini ne
sekilde etkiledigi goriilmektedir.

Cizelge 2.5. SSN ile giines aktivitesindeki degisim

SSN Giines Aktivitesi
=250 Asiri
150-250 Cok Yiiksek
80-150 Yiiksek
40-80 Orta
20-40 Diisiik
0-20 Cok Diisiik

Kilgik ve ark. (2014a,b) 23 ve 24. Giines ¢evrimleri boyunca (1996 — 2014)
giines lekelerinin kompleks ve basit ayrimini lekelerin zamansal evrimini de dikkate
alarak daha da gelistirmislerdir. Bu calismalarda leke gruplarini basit (A, B), orta (C),
biiyiik (D, E, F) ve son (H) olmak iizere dort alt gruba ayirarak periyodik ve zamansal
degisimlerini incelemislerdir. Analizler sonucunda farkli alt gruplarin farkli periyodik
davranis sergiledigi, 23. Giines leke ¢evriminin ger¢ekten anormal bir ¢gevrim oldugu ve
24. Gines leke cevriminde gilines aktivitesinin tekrardan daha zayif bir g¢evrimle
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normale dondiigii sonuglarini elde etmislerdir. Bu bulgular 23. Giines ¢evriminin azalma
kolunda patlama aktivitesindeki artisin sebebini agiklamaktadir.

ISSN (Vluslararas: Gunes Leke Saysi)
Ayhik Ortalama Gunes Leke Sayilamn

300 -

Gines Leke Saylan

o - L - - > s - =
2000 2020 2040 2060 2020 2100

Zaman (Yil)

Sekil 2.7. Aylik ortalama giines leke sayilari °

Ayrica, Giines lekelerinin konumlarinin zamana gore grafigi ¢izdirildiginde
Sekil 2.7’ de gosterilen, kelebek diyagrami adi verilen ve leke g¢evrimlerine gore
lekelerin enlemsel olarak nasil bir dagilim gosterdigini belirten diyagram elde
edilmektedir.

® http://www.sidc.be/silso/yearlyssnplot
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Her Bir Giines Cevrimine Gore Giinlilk Ortalama Giines Leke Alanlari
T

JN

EQI-

m%fﬁ — - . _— - e

1570 1580 1890 1900 1910 1920 19% 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

__Zaman (Yil)
Gunlok Ortalama Alanlar ( %GorGnQr Gnes Yank(resi )
0s H
04 mfe— f—
03 ] 1T ] 0
fl

02 1 — —
0l -
0.0 . :

157 1304 159 100 910 3 1929 1930 1940 1950 1960 1970 1980 19% 2000

Zaman (Yil)

Sekil 2.8. 1874-1996 yillarin1 kapsayan kelebek diyagrami, 1976'ya kadar olan veriler
Royal Greenwich Go6zlemevi'nden, 1977-1985 yillar1 arasindaki veriler eski
Sovyetler Birligi'nden, 1986'dan itibaren ise Wilson Giines Gozlemevi'nden
alinmistir. Cevrim numaralari, her ¢evrimin iist kisminda isaretlenmistir.

[Kaynak: Solanki ve ark. 2008]
2.1.6. Giines leke cevrimleri

Giines leke sayilart ve diger Giines aktivite gostergelerinin analizleri ile farkh
Glines leke ¢evrimleri literatiire kazandirilmistir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar agagida
ifade edilmektedir;

Schwabe Cevrimi:  Giines lekesi verilerinin uzun donemli degisimleri
incelendiginde giines leke sayilarinin yaklagik 11 yila denk gelen bir periyodik degisim
gosterdigi fark edilmistir. Bu 11 yillik ¢evrimin minimum zamanlarinda ¢ok az hatta
bazen hi¢ leke gbzlenmezken, maksimum zamanlarinda ise yiizlerce leke gozlenebilir.
Cevrimin baglarinda lekeler yiiksek enlemlerde goriiliirken, ¢evrim ilerledikge lekeler
ekvatora dogru kayar ve bu kural Sporer yasasi olarak bilinir. Lekeleri 11 yillik ¢evrim
gosterdigi Heinrich Schwabe tarafindan bulundugundan bu ¢evrime Schwabe Cevrimi
ad1 verilmistir.

Hale Cevrimi: Glines lekeleri manyetik kutuplara sahiptir. Glines lekelerinin
manyetik polariteleri her giines ¢cevriminde degismektedir. Bir Gilines ¢evriminde eger
leke negatif manyetik kutuplu ise bir sonraki ¢evrimde pozitif manyetik kutba sahip
olur. George E. Hale ve Kaliforniya Mount Wilson G6zlemevi’ndeki arkadaglart 1915
yilinda lekelerin manyetik kutuplarini inceleyip, lekelerin Giines'in ekvatoruna gore
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asag1 yukari paralel olarak dizildiklerini ve her leke ¢iftinin de zit manyetik kutba sahip
oldugunu gostermislerdir. Bir ¢evrim boyunca Oncii lekeler bulunduklari yarikiirenin
polaritesine sahipken bir sonraki ¢evrimde her iki yarikiiredeki oncii lekelerin kutuplari
degisen yarikiire polaritesine bagl olarak degismektedir. Boylece her 22 yilda bir ayn
yarikiiredeki lekeler ayni polariteye sahip olur ve bu ¢evrim 22 yillik Hale ¢evrimi veya
manyetik ¢evrim olarak isimlendirilir.

Gleissberg Cevrimi: 11 yillik Schwabe ¢evriminin uzun yillar boyunca
incelenmesiyle, ¢cevrimlerdeki maksimumlarin da periyodik bir degisim gosterdigi ve bu
degisimin 70-100 yillik siirede gerceklestigi bulunmustur.

Suess Cevrimi: 70 yil siiren minimum boyunca aga¢ halkalari incelenmis ve bu
agaclarm s6z konusu dénemde dikkat ¢ekecek oranda Karbon 14 (C*) izotopu icerdigi
bulunmustur. Ayn1 zamanda bu, o donemde Diinya'ya ulasan kozmik 1ginlarin daha
fazla oldugu anlamina gelmektedir. Giines leke sayilari ile bu halkalar incelendiginde
210 yil civarinda bir giines ¢evrimi oldugu ortaya konmus ve ¢evrime de Suess ¢evrimi
ad1 verilmistir.

2.1.7. F 10.7 Giines radyo akisi

F 10.7 cm radyo akisi, Giines'in atmosfer tabakalar1 olan kromosfer ve alt korona
kaynaklidir. Yaymlanan aki, giines lekesi sayisi ile her giin degismekte ve boylece
Giines ¢evrimini takip etmektedir.

Sekil 2.9.” da, tiim Giines disk tizerinde 2800 MHz veya 10.7 cm dalga boyunda
giines radyo akisinin aylik ortalama degisimi goriilmektedir. Bu degere F10.7 akis1 adi
verilir ve siirekli dl¢limlerden temin edilir. F10.7 degeri diinya atmosfer modeli i¢in bir
girdi parametresi olarak kullanilir.

::L'U T T T T
D o |
N 250 4
=
E 2w} N k :
o | |
2 150 f ‘] | | f | | !
5 AR
— qv\}\ / | f ' l |
; 'xU‘J" L .l

[

& ') 1 w/ '*v'

5:] 1 1 1 1 L |

1940 1850 1960 1970 1880 1880 2000 2010

Zaman (Yil)

Sekil 2.9. 10.7 cm Giines radyo akist (F10.7)’nin zamanla degisimi
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2.1.8. Giines leke siniflandirmalari
2.1.8.1. Cortie siniflandirmasi

Ik smiflandirma 19. yiizyilin baslarinda Stonyhurst College Gozlemevinde
yapilan, yillarca siiren gozlemler sonucu elde edilen 3500 adet giines lekesi ¢izimine
dayanmaktadir. Bu smiflandirma goézlenen giines lekelerinin sekillerinden olusturulan
modeller ile yapilmigtir. Bu smiflandirmayir yapan Cortie (1901)nin amaci farklh
durumlardaki giines leke gruplarini sekilsel olarak tanimlamak ve gilines leke grubunun
evrim asamalarini aragtirmakti. Cortie'nin tanimladigi ve Sekil 2.10.’de gosterilen giines
leke gruplar1 su sekildedir:
Tip I: Tek bir leke ya da kiigiik lekeler grubu
Tip la: Oncii lekenin esas alindig1 iki lekeden olusmus bir leke grubu
Tip l1b: Artci lekenin esas alindigi iki lekeden olusmus bir leke grubu
Tip llc: iki lekenin birlikte esas alindig1 iki lekeden olusmus bir leke grubu

Tip Illa: Iyi tantmlanmus 6ncii lekeler bulunduran bir leke grubu

J .,j".jsﬁ.. ' " ’ ' |

.

Lo i
v | .
;i

@Q“

&

Sekil 2.10. Cortie Giines leke smniflandirmas: [Kaynak: Carrasco ve ark., 2015]
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Tip Ilb: Iyi tanimlanan oncii lekelerden bagimsiz ve diizensiz umbrayla birlikte
penumbrali lekeler bulunduran bir leke grubu

Tip IVa: Diizenli sinirlari olan tek bir leke grubu
Tip IVb: Diizenli sinirlari olan bir leke ve kiigiik yoldaslar igeren bir leke grubu
Tip IVc: Diizensiz sinirlara sahip olan tek bir leke grubu

Tip IVd: Diizensiz sinirlart olan bir leke ve dizi halinde kiigiik yoldaslar i¢eren bir leke
grubu

Tip IVe: Diizensiz smirlara sahip bir leke ve dizi halinde olmayan kiigiik yoldaslar
iceren bir leke grubu

Tip V: Biiyiik lekeler iceren diizensiz bir leke grubu
2.1.8.2. Ziirih (Zurich) simiflandirmasi

Cortie'nin gelistirdigi leke siniflandirmasinin Waldmeier (1938) tarafindan
gelistirilmesi ile elde edilen Zurich smiflandirmasi, diinyada en ¢ok bilinen ve kabul
goren siniflandirmadir. Bu simiflandirma giines leke gruplarmin morfoloji ve evrim
asamalarini tanimlamaktadir. Waldmeier'm Sekil 2.11.°de gosterilen dokuz ayri
kisimda inceledigi leke siniflari su sekildedir:

]
A |
s e - ! a
B | .
C _"’\‘ . =) 1 - "‘.
—— T — —_— e a— e
D - > -~ < ‘ ‘,‘ "0 F’.. L0
t e
E o :‘. A a2 & .0 @ ;“; |
—— —~ e - ! S — e e 4
n |
- T | § A
- 8 2\ ! S ! A>
Fl s &F Foos | @z 4% | @Ry
— - - J | -’
G - ¢ ®° ® @ & o
|
- 1
H > (w) l "&i@/ e"
J - | -

Sekil 2.11. Ziirih Giines leke siniflandirmasi [Kaynak: Bray ve Loughhead, 1964]
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Tip A: Bir ya da daha fazla penumbrasiz lekeden olusan tek kutuplu bir leke grubu.
Tip B: Penumbrasiz leke gruplarindan olusan ¢ift kutuplu bir leke grubu.
Tip C: penumbrasiz bir leke igeren ¢ift kutuplu bir leke grubu.

Tip D: Penumbrali ana leke bulunduran ve boylamsal uzanimi 10°den az olan bir leke

grubu.

Tip E: Penumbrali ana leke bulunduran ve boylamsal uzanimi 10° ile 15° arasinda olan
bir leke grubu.

Tip F: Biiyiik ¢ift kutuplu ve boylamsal uzanimi 15°den biiyiik olan bir leke grubu.

Tip G: Penumbrali ana lekeler arasinda kiigiik leke bulundurmayan ve boylamsal
uzanimi 10°den biiyiik olan bir leke grubu.

Tip H: Penumbrali tek bir lekeden meydana gelen ve boylamsal uzanimi 2.5den biiyiik
bir leke grubu.

Tip J: Penumbrali tek bir lekeden meydana gelen ve boylamsal uzanimi 2.5%den kiigiik
bir leke grubu.

2.1.8.3. Mclntosh siniflandirmasi (Diizeltilmis Ziirih siniflandirmasi)

Her iki siniflandirmanin da leke alanlari, giines patlamalar1 gibi diger giines
aktivite gostergeleriyle diisiik korelasyon gostermesi bu smiflandirma sistemlerinin
yeniden gozden gecirilerek iyilestirilmesini gerekli kilmistir. Leke siniflandirmasindaki
bu eksiklikler McIntosh tarafindan mevcut Ziirth siniflandirmasinin - modifiye
edilmesiyle biiylik Olgiide giderilmistir (Mclntosh, 1990). Halen giliniimiizde de
kullanilan bu siniflandirma temel olarak ii¢ parametreye dayandirilmigtir. Sekil 2.12.°de
gosterilen ve bu tez ¢alismasinda da kullanilan birinci parametre gilines leke gruplarinin
morfolojileri ve evrimini, ikinci parametre gruptaki en biiylik lekeyi ve {iglincii
parametre de grup icerisindeki leke dagilimini tanimlar.
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DUZELTILMIS ZURIH .. McIntosh
SINIFLARI = Diizeltilmis Ziirih
Leke Simiflandirmasi
PENUMBRA: BUYUK LEKE
LEKENIN IC KIsnag
o r—

Pt ‘@
w UZUNLUK

l |
SINTF

LEKE DAGILING

Sekil 2.12. MclIntosh (diizeltilmis Ziirih) leke siniflandirmasi [Kaynak: Mcintosh, 1990]

Birinci parametreye gore leke gruplar A, B, C, D, E, F ve H olmak {iizere yedi
siifa ayrilmigtir. Bunlar:

A, penumbrasi olmayan tek kutuplu leke grubudur, leke evriminin ilk asamasin ya da
en son asamasini temsil eder.

B, grup igerisindeki higbir lekede penumbra bulundurmayan c¢ift kutuplu bir leke
grubudur.

C, grup igerisinde penumbrast bulunan oncii ya da art¢1 lekeye sahip, ¢ift kutuplu leke
grubudur.

D, boylamsal uzanimlari £ < 10° olan her iki tarafinda da penumbrali lekeler
bulunduran, ¢ift kutuplu leke grubudur.

E, boylamsal uzanimlar1 10° < £ < 15° arasinda olan her iki tarafinda da penumbraya
sahip lekeler iceren, ¢ift kutuplu leke grubudur.
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F, boylamsal uzanimlar1 £ > 15° den biiyiik olan her iki tarafinda da penumbraya sahip
lekeler iceren, ¢ift kutuplu leke grubudur.

H, penumbraya sahip tek kutuplu leke grubudur. Leke evriminin son asamasini ifade
eder.

Ikinci parametreye gore lekeler x, r, s, a, h ve k olmak iizere alt1 sinifa ayrilir ve
x’den k’ya en biiyiik lekenin penumbrasinin durumunu ve lekenin boyutunu tanimlar.
Buna gore X penumbraya sahip olmayan lekeyi tamimlarken, k ¢ok gelismis kompleks
penumbrali lekeyi tanimlar.

X, Penumbra bulundurmayan leke ( A veya B grubu).

r, Biiyiik lekeyi c¢evreleyen, parcali ve ilkel penumbraya sahip leke. Bu penumbra,
tamamlanmamis, graniilden ziyade ipliksi, olgun bir penumbradan daha parlak ve
lekenin umbrasindan uzakligs 3 yay saniyesinden kiiciiktiir. ilkel penumbra, lekenin
olusumu esnasinda veya evriminin son asamasina goriilebilir.

S, (Ziirih smifindaki J gibi) En biiyiik leke, gelismis, koyu renkli, ipliksi, sinirlarda
kismen diizensiz dairesel veya elips seklinde penumbraya sahiptir. Penumbranin ¢ap1
2.5° ya da daha kiiciiktiir.

a, Kiigiik ve asimetriktir. Biiyiik lekenin penumbras1 diizensiz sinirlara sahip ve iginde
birden fazla umbra bulundurur. Penumbranin ¢ap1 2.5° ya da daha kiigiiktiir.

h, Biiyiik ve simetriktir (Ziirih sinifindaki H gibi). Penumbra yapisal olarak 's' ile ayni,
ancak cap1 2.5°’den biiyiiktiir. Bundan dolay1 alan1 da 250 giines yarikiiresinin milyonda
birine (MSH) esit ya da daha biiyiiktiir.

k, Biiyiik ve asimetriktir. Penumbra yapisal olarak 'a' ile ayni, ancak ¢ap1 2.5°°den
biiyiiktiir. Bu nedenle alani, 250 MSH’ ye esit ya da daha biiyiik olmalidir.

Ucgiincii parametre olan ara leke dagilimma gore leke gruplar X, 0, i ve ¢ olmak
tizere dort siifa ayrilir. Burada X ara leke dagiliminin olmadigr durumu gosterirken,
de kompleks ara leke dagilimini tanimlar.

X, Tek kutuplu gruplar i¢in tanimsizdir (A sinift ve H).
0, Acik kategoridir. Eger oncili leke ile art¢1 leke arasinda birkag¢ c¢ok kiiclik leke varsa,
leke bu sekilde siiflandirilmaktadir. E ve F gruplart 'Agik' kategorisindeki lekelerdir ve

Ziirih siniflandirmasindaki G ile de esdegerlerdir.

i, Ara kategoridir. Oncii ve artc1 leke arasinda yatan sayisiz leke bulunduran ve bu ara
lekelerin hi¢birinde gelismis penumbra bulundurmayan leke grubudur.

¢, Kompleks kategoridir. Oncii ve artc1 leke arasinda yatan sayisiz leke bulunduran ve
bu ara bolgede gelismis penumbraya sahip en az bir i¢ leke bulunduran leke grubudur.
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Kompleks dagilimin bir u¢ 6rnegi biitlin lekelerin siirekli bir penumbral alan ile sarili
olmasidir.

Bu ti¢ parametrenin art arda eklenmesiyle (Axx, Fkc gibi) gozlenen her bir leke
grubu siniflandirilir.

2.1.8.4. Mount Wilson manyetik siniflandirmasi

Giines lekeleri, Kaliforniya'daki Mount Wilson Gézlemevi tarafindan belirlenen
kurallarla manyetik karakterine gore siniflandirilmistir. Bu siniflandirma:

Alfa (o): Tek kutuplu leke grubu.

Beta (B): Pozitif ve negatif manyetik kutuplarin ikisine birden sahip olan ve kutuplari
belirgin bir sekilde ayirt edilebilen leke grubu.

Gama (y): Diizensiz dagilim gosteren, kompleks ve kutuplari belirgin bir sekilde
ayrilamayan, pozitif ve negatif kutuplarin ikisine de sahip bir leke grubu.

Beta-Gama: Cift kutuplu ve fazlasiyla kompleks olmasina ragmen zit kutuplarin arasi
bir ¢izgi gibi belirgin olan leke grubu.

Delta: Belirteg olarak umbrasi 2 °'den kii¢iik ve penumbrasi ile ters polariteye sahip ¢ift
kutuplu manyetik sinif belirten leke grubu.

Beta-Delta: Genel olarak beta manyetik sinifina ait fakat bir ya da daha fazla delta
siifina ait leke de igeren leke grubu.

Beta-Gama-Delta: Genel olarak beta-gama manyetik sinifina ait fakat bir ya da daha
fazla delta sinifina ait leke de iceren leke grubu.

Gama-Delta: Genel olarak gama manyetik sinifina ait fakat bir ya da daha fazla delta
siifina ait leke de igeren leke grubu.

2.1.9. Giines leke alanlar: (SSAS)

Gilines leke alanlar1 (SSAsS) bir giin boyunca goriinen Gilines diskinin
tamamindaki giines lekelerinin toplam alanlaridir. SSA birim olarak Giines ylizey
alaninin milyonda biridir (in millionths of a solar hemisphere “MSH”). Giines leke
alanlari, giines aktivitesine bagli olarak c¢evrimden ¢evrime farklilik gdstermektedir
(Sekil 2.13.). Giines leke alanlarinin zamana gore grafigi ¢izdirildiginde, giines leke
sayilarina benzer bir diyagram elde edilmektedir.
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3.500 71 Toplam Duzeltilmis Gunes Leke Alanlan (1875-2013)
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Sekil 2.13. Giines leke alanlarimin (11-24 Gilines g¢evrimleri) yillara gore degisimi
(1875-2013). [Kaynak: Wilson, R. M., 2014]

2.1.10. Giines patlamalari (Solar Flares) ve siniflandirmalari

Giines patlamalar1 (solar flares) giines diski lizerinde gozlenen ani parlamalardir.
Gilines atmosferinde biriken manyetik enerji serbest kaldiginda giines patlamasi
gerceklesmektedir. Bir glines patlamasi ile milyonlarca dereceye kadar 1sitilmis plazma
glinesin manyetik alanin1 yenerek, uzaya gonderilir. Manyetik enerjinin serbest
kalmasiyla elektronlar, protonlar ve agir cekirdekleri de igeren pargaciklar, Giines
atmosferinde 1sitilir ve ivmelendirilir. Bu radyasyon, uzun dalga boylarinda radyo
dalgalari, optik bolge boyunca ve kisa dalga boylarinda X-1sinlar1 ve gama 1sinlar1 da
dahil olmak iizere neredeyse tiim elektromanyetik spektrum boyunca yayilir. Patlama
esnasinda yayinlanan tipik enerji miktar1 10%" erg mertebesinde olup, siddetli
patlamalarda bu enerji miktar1 103 erg mertebesine kadar ¢ikabilmektedir. Bu enerji
kiyaslama yapildiginda, bir volkanik patlamadan 10 milyon kat daha biiyilik ya da ayni
anda patlayan milyonlarca 100 megatonluk hidrojen bombasina esdegerdir.

Literatiire kayith ilk glines patlamasi 1 Eylil 1859 tarihinde gerceklesen
patlamadir. Richard C. Carrington ve Richard Hodgson birbirlerinden bagimsiz olarak
beyaz 1sikta gilines lekelerini incelerken, bu patlamay1 kaydetmislerdir. Genel olarak,
Giines patlamalari ii¢ asamada ger¢eklesmektedir;

Bunlardan ilki olan haberci (6ncii) asama, tetiklenen manyetik enerjinin serbest
birakildig1 agamadir. Yumusak X-15in emisyonu bu asamada tespit edilmektedir.
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Ikinci ya da itkisel asama olarak bilinen asama da radyo dalgalari, sert X-1sinlari
ve gama isilariin yayimlandigi, elektronlarin ve protonlarin 1MeV'dan daha yiiksek
hizlara sahip oldugu agsamadir.

Uciincii asama ise kademeli olarak yumusak X-1sinlar1 birikiminin tespit edildigi
bozunma asamasidir.

Giines patlamalar1 Glines'in korona adi verilen ve diisiik yogunluktaki gazlardan
olusan en dis atmosfer tabakasina dogru uzanir. Normalde bir ka¢ milyon Kelvin derece
sicakliga sahipken, patlama esnasinda sicaklik 10-20 milyon Kelvin dereceye, hatta
patlamanin siddetine gore 100 milyon Kelvin dereceye kadar ulasabilir. Giines
patlamalar1 aktif bolge adi verilen ve yumusak X-isinlarinda yapilan korona
gozlemlerinde goriillen, manyetik alanlarin baglandig1 parlak halkasal yapilarda
gozlenmektedir. Patlamalarin goriilme sikligi da Giines aktivitesine bagli olarak
degismektedir. Giines aktivitesinin maksimum oldugu donemlerde giines patlamasi
sayist artarken, aktivitenin minimum oldugu zamanlarda gilines patlamasi sayisi
diismekte hatta bazen hi¢ patlama gerceklesmemektedir.

Giines patlamalar1 optik (Ho) ve X-1sm (1 — 8 A) olmak iizere iki sekilde
siiflandirilmaktadirlar.

2.1.10.1.Optik siniflandirma
Ha, 6563 A dalga boyunda gozlenen patlamalar 1930'lu yillardan itibaren,
patlamanin siddeti ve patlamanin oldugu alanin biiyiikliigli dikkate alinarak asagidaki

sekilde siiflandirilmaktadirlar:

Patlama siddetine gore; soniik (f), orta (m) ve parlak (b) olmak iizere {i¢c ana grup
vardir. Bu parlaklik se¢imi gozlemci tarafindan yapilmaktadir.

Patlamanin oldugu alanin biiyiikliigiine gore ise;
Cizelge 2.6.’da gortldigi gibi S, en kiiciik boylamsal uzanima sahip olan, alt giines

patlamas1 (subflare) olarak da bilinen patlamalardir. 1, 2, 3 ve 4 ise biyikligi
boylamsal uzaniminin artmasina bagl olarak artan patlamalardir.
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Cizelge 2.6. Giines patlamalarinin optik siniflandirmasi

Alan Alan flgili Giines Patlamas:
(derece kare) (10° giines A) Smf (SXR Spruf)
<=2.0 <= 200 5 Cc2
2.1-5.1 200-500 1 M3
5.2-12.4 300-1200 2 X1
12.5-24.7 1200-2400 3 X5
>24.7 > 2400 4 X9

Bu iki parametre dikkate alinarak giines patlamalar1 Ho’ da her bir alan araligi
icin Ui¢ farkli sekilde olmak kaydiyla toplam 15 farkli sekilde siniflandirilirlar (Sf, 1m,
4b, gibi) (Maris ve Popescu 2004). Burada en giiglii patlama 4b olarak verilirken, en
zayif patlama da Sf seklinde gosterilmektedir (Zirin, H. 1988).

2.1.10.2. X-151n siniflandirmasi

X-1ginlarinda ise giines patlamalari yayinladiklart maksimum X-1s1n akisina

gore; A, B, C, M ve X olmak iizere bes farkli sinifa ayrilmaktadirlar.

Cizelge 2.7. Glines patlamalarinin X-Isin siniflandirmasi

Maksimum Aki Aralign (0.1-0.8 nm)
Sinif
mks birimi (W m2) cgs birimi(erg cm?s)

A ® <107 o <10+
B 107 = ® <10° 104 < @ <10
C 10°< @ <105 103 = ®d <102
M 10°< @ <10* 102< @ <10
X 104 @ 10's @
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GOES X-lsin Akisi
2003 Kasim &

T T T T é T T T T L T T
Giines Pa_tlamalan..__\_*_h XEGE

-3 /:j;r 1 |

X6

mal

Ijl

4
TTTTTm
1 V1
Lt

a
T
>
i

[T

_____,_——’

" -
[T
LU
-

|
B
17
Y
-

1.0=H.0 4

=
i
|
f
—
=
b o
L1
(AN
=
S10 1.0-=-E.0 A
a

3

w/m*
/
i:t_._g

1

1076 l\ - | ==
j \ - o J‘w\ =h: _‘i
1077 E z = 7
= = = = -
- : ‘ 1% < o
10 9L z - '“‘L?. e
= : = 3 )
- : - . Lo
[ - - — [
’IIZI_‘Ell I S S S S | | I S o
3 Kasm 4K 5 Kasm 6 Kasm
Zaman
22-16:06 UTC NObs /SEC Boulder, CO USA

Sekil 2.14. Giines patlamalarinm 0.5-4 A ve 1-8 A dalga boyu araligindaki GOES X-
Isin akisina gore smiflandirilmasi. Her bir sinif kendi igerisinde 9 alt sinifa
ayrilmaktadir. (C1-C9, M1-M9, X1-X9). Sekilde 3 siddetli ve 1 ¢ok siddetli
patlama sinifi goriilmektedir X4, X6, M4 ve X20.1°

Cizelge 2.7.°de gosterilen patlama siniflarindan her birinde yayinlanan enerji
miktar1 bir 6ncekinin 10 katidir, yani B grubu bir patlama A grubunun 10 kati, C grubu
B’nin 10 kati, M grubu C’nin 10 kat1 ve X grubu da M’nin 10 katidir (Fletcher, ve ark,
2011). Ayrica her bir siif da kendi iginde 9 alt sinifa ayrilir (Or: M9). Sadece X grubu
patlamalarda bu alt grup sayis1 9°dan fazladir (Or: X21). Baz1 kaynaklarda X10'dan
bliylik patlamalar Z sinifi olarak da gosterilmistir.

Sekil 2.14.’de 3-6 Kasim 2003 tarihleri arasinda gergeklesen bazi siddetli X-1s1n
patlamalariin akilar1 goriilmektedir.

2.1.11. Jeomanyetik aktivite indeksleri

Diinyaya ulasan giines riizgarinin siddeti hep ayn1 degildir ve giines aktivitesine
bagli olarak degismektedir. Bu degisimler Diinya'nin manyetik alaninda bir¢ok
degisiklik meydana getirmektedir. Siddetli giines riizgarlar1 manyetosferin 6n kismina
carptiginda bu bolimii sikistirir ve manyetik alan c¢izgilerinin yapisinda degisikler
meydana getirir. Bu olaya jeomanyetik firtina ad1 verilmektedir.

10 http://www.spaceweather.com
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Jeomanyetik aktivite indeksleri ¢ok karmasik olan Diinya'nin manyetik alaninin
degiskenligini karakterize etmek, basitlestirmek ve jeomanyetik firtinalar1 ifade etmek
icin tliretilmislerdir. Her bir indeks dinamik jeomanyetik alan1 farkli bir yonden ya da
farkli zaman ¢ergevesinden karakterize eder.

Jeomanyetik aktiviteyi agiklamak i¢in kullanilan baslica indeksler:

Kp Indeks; K-indeksi gezegensel jeomanyetik firtialarm biiyiikliigiinii karakterize
etmek i¢in kullanilmaktadir. Yerel jeomanyetik alanin en fazla tedirginlik gdsteren
yatay bileseninden tiiretilmis 3 saatlik bir indeksi ifade etmektedir. Kp indeksi O (¢ok
sakin) ile 9 (son derece rahatsiz) arasinda degisen yari-logaritmik bir indekstir.

A Indeks; 8 tane K indeksinin giinliik ortalamas1 alinarak elde edilen, Fredericksburg,
VA (orta enlem) ve College, AK (yiiksek enlem) jeomanyetik gozlemevlerinde
gbzlenen 24 saatlik indeksi ifade eder. A-indeks degerleri 0 ile 400 (¢ok sakin-son
derece rahatsiz) arasinda degismektedir.

Cizelge 2.8. Jeomanyetik firtinalarin biiylikliigliniin belirlenmesinde kullanilan Ap ve

Kp indeks
A-indeks
Kategori Arali Tipik Degerleri
Sessiz 0<Ap<10 Genellikle Kp indeksleri>2+ yok
Tedirgin 10<Ap <20 Genellikle Kp indeksleri >3+ yok
Aktif 20<Ap <35 Bir kac 4 Kp indeksleri
Kiiciik Firtina 35<Ap <60 Cogunlukla 4 ve 5 Kp indeksleri
Orta Firtina 60<Ap <100 Bazi 6 Kp indeksleri
Giiclii Firtina 100=Ap <160 Bazi1 7 Kp indeksleri
Siddetli Firtma 160<Ap <310 Bazi 8 ve 9 Kp indeksleri
Asirt Siddetli Firtma 310 <Ap Baz1 9 Kp indeksleri

Cizelge 2.8.°de Jeomanyetik firtinalarin biiyilikligiinii ifade eden ve Space
Weather Prediction Center (SWPC) tahmini gezegensel A-indeksine dayanarak
tanimlanan degerler goriilmektedir. Eger indeks 35°e esit ya da daha biiylikse, firtina
devam etmektedir.

Ap Indeks: Jeomanyetik aktivitenin kiiresel olarak giinliik ortalama degerine Ap indeks
ad1 verilmektedir. Ap indeks, Diinya yiizeyinde, iki yar1 kiirede bulunan, birbirine zit
enlemlerdeki 13 ayr1 gbzlemevinden olgiilen 3 saatlik, sekiz adet Kp indeksin giinliik
ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir (Mayaud, 1980). Sekil 2.15.”de verilen Ap indeks,
giines aktivitesinin sakin olarak tanimlanan zaman dilimlerinde 0, aktivitenin
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maksimum oldugu donemlerde ise maksimum 400 olmak iizere 0 ile 400 arasinda
degisen degerlere sahiptir.

45 —;

il

35 ¢ T
30 L1

25 1}l

20

Ap indeks

Sekil 2.15. 1991-2014 yillarim1 kapsayan Ap jeomanyetik aktivite indeksi verileri.
Noktal ¢izgi ham Ap, diiz ¢izgi diizeltilmis Ap degerlerini ve yatay ¢izgi de
egilim ¢izgisini ifade etmektedir'?.

Disturbances Storm Time (Dst) Indeks: Dst indeks, kiiresel simetrik olarak, her iki
yarim kiirede de ekvator civarinda bulunan yer goézlemevleri tarafindan 6l¢iilen saatlik
jeomanyetik aktivitenin yatay bilesenindeki tedirginliklerdir ve bu indeks 1957'den bu
yana saatlik olarak yayinlanmaktadir. Sekil 2.16.’da gosterilen Dst indeks, o6zellikle
biiylik manyetik firtinalar esnasinda, ekvatoral halka akimlarinin manyetik alanin yatay
(H) bileseninde yarattig1 tedirginlikler hakkinda bilgi vermektedir.

o ] - W

M
-100
— }‘(
=
— -200
[T
[
-300 20-21 Kasim 2003 Firtinas
-400
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Kasim 2003

Sekil 2.16. 8-30 Kasim 2003 giinlerini kapsayan Dst jeomanyetik aktivite indeksi

verilerini icermektedir!?,

1 http://www.swpc.noaa.gov
12 http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir
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Polar Cap (Pc) Indeks: Kutup baslik indeksi, (Troshichev ve ark.1979) iyonosfer ve
hizalanmig alan akimlar1 nedeniyle kutup basliklarindaki jeomanyetik tedirginliklerin
Olgtimleri ile elde edilmistir. Her iki yarim kiire i¢in, her bir istasyondan ayri ayri
hesaplanir (Thule ve Vostok). Sekil 2.17.’de gosterilen Pc indeks, manyetosferin alan
cizgilerinden kaynaklanan konveksiyonun iyonosfer ile iligkisini oOlgmek igin
tasarlanmistir. Bu indeks Diinya’nin manyetosferin icerisine giren giines riizgar1 enerji
akisini1 6lgmektedir. Bu indeksin, kutup basliklarini 6l¢gmek i¢in kullanilan algak irtifa
uydulari ile uyum gosterdigi de bilinmektedir.
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Sekil 2.17. Pc indeksin 1970-2010 yillar1 arasindaki zamansal degisimi [Kaynak: Zerbo,
J-L., 2013]

2.1.12. Koronal kiitle atimlar1 (CMES)

Koronal kiitle atim1 (CME), Giines ylizeyinden uzaya biiylik miktarlarda madde
ve elektromanyetik radyasyonun serbest birakilmasidir. Giines patlamalart ¢ok hizli olsa
da, koronal kiitle atimlar1 nispeten daha yavastir. Koronal kiitle atimlari, koronal
manyetik alandaki biiyiik tedirginlikler ve bozulmalar ile iliskilidir (Sekil 2.18.).
Genellikle, beyaz 1sikta koronograflarla gozlenirler. Saatlerce siirebilen koronal kiitle
atimlar1 ile biiyiik bir balon goriiniimiindeki giines maddesi, manyetik alan ¢izgilerini
yenerek uzaya firlatilmaktadir. Piskiirtiilen giines maddesi ¢ok sayida elektron ve
proton iceren bir plazmadir. Koronal kiitle atimlar1 giines riizgarmin akisini1 bozar, hatta
Diinya’ya kadar ulagabilen ve felaketlere yol acan sonuglar dogurabilir.

Koronal kiitle atimlari, teknolojinin gelismesi ile birlikte 1971 ve 1973 yillan
arasinda Yoriingesel Gilines Gozlemevi (OSO 7) iizerindeki koronograflarla yapilan
gozlemlerle ilk kez kanitlanmistir™®. Koronograflar, Giines goriintiisii iizerine konulan
yapay bir disktir ve bu sekilde siirekli olarak yapay tutulmalar iiretilir. Boylelikle, dogal
giines tutulmasi esnasinda, kisitli zamanda yapilan gozlemler ile koronadaki yapisal

13 https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/oso7/0so7.html
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degisiklerin tam olarak anlasilamamasi problemi ortadan kaldirilir. Yer bazh
koronograflarda gokyliziiniin parlakligi nedeniyle sadece koronanin en alt katmani
kisitli olarak gozlenebilmekteydi. Artik uzayda bulunan koronograflarla Giinesten daha
da uzak mesafedeki korona siirekli olarak gozlenebilmektedir. Giines ve Heliosferik
Gozlemevi (SOHO) tizerindeki, Biiylik A¢ili ve Spektrometrik Koronagraf (LASCO) ile
cok sayida koronal kiitle atimi ayrintili olarak gozlenmekte ve arastirmalar
yapilmaktadir. Bu arastirmalar sonucunda koronal kiitle atimlar1 Giines’ten ¢ikis
acilarina bagl olarak farkli sekillerde siniflandirilmistir.

Koronal kiitle atimlari, 1996-2003 yillar1 arasindaki SOHO/LASCO o6l¢iimlerine
dayanilarak hizlar1 20 ila 3.200 km/s arasinda degismekte, ortalama hizlar1 ise 489 km/s
olarak bilinmektedir. Bu hizlar, Giines'ten, Diinyanin yodriingesinin ortalama yarigapi,
yaklasik 13 saat ila 86 giin (en ug¢ nokta) arasindaki gegis stirelerine karsilik gelmektedir
ve ortalama olarak yaklasik 3.5 giindiir. Atilan ortalama kiitle ise 1.6 x 1012 kg'dur.

Gune$ Patlamast

Gezegenleraras: Spiral
Alan Ctzmlm Dényanm

Yoringest

Flare SEP’s

CME Bulutu
'»ada l

Sekil 2.18. Koronal kiitle attim1 (CME) yapis1 **
2.1.13. Giines aktivitesinin diinya ve yakin uzay cevresine etkileri
Yakin uzay c¢evremizi etkileyen en dnemli olaylardan biri de giineste meydana

gelen olaylarin en siddetlilerinden CME'lerdir. Diinya—Giines iligkisi arastirmalarinda
Giines patlamalarinin da en az CME’ler kadar etkili oldugu gortilmektedir.

14 http://www:.transterrestrial.com
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Elektrik ve elektronikteki gelismelere paralel olarak teknolojideki gelismeler
dikkate alindiginda giineste gozlenen bu olaylarin diinya ve yakin uzay cevresine
etkilerinin anlasilmasi daha da biiyiik 6nem kazanmaktadir. Giinesin diinya ve yakin
uzay cevresine jeomanyetik firtinalar, haberlesmelerde kesintiler, uydu sistemlerinin
zarar gormesi ve iklim degisimi gibi baglica etkileri bilinmektedir. Dolayisiyla giines
aktivitesinin daha iyi anlagilmasi giineste meydana gelen aktif olaylardan dogabilecek
sorunlarin  ¢oziilebilmesi veya Onlemlerin alinabilmesi ag¢isindan ciddi 6nem
tagimaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Cahismada Kullanilan Veriler

Calisma i¢in gerekli olan giines leke grubu, leke sayilar1 (SSNS), leke alanlari
(SSASs), 10.7 cm giines radyo akisi (F10.7), X-1sin giines patlamalari, CME verileri ve
diinyanin manyetik alanindaki degismeleri gosteren jeomanyetik indeks verileri internet
ortaminda mevcut olup kolaylikla indirilebilmektedirler.

Calismay1 genel olarak iki boliimde incelersek, ilk boliimde giines aktivite
gostergesi olarak Giines leke grubu ve Giines patlamasi verilerinin kullanilabilirligini
test etmek amaciyla 1996-2014 yillarin1 (23. Gilines ¢evrimi ile 24. Giines ¢evriminin
c¢ikis kolu ve maksimumu) kapsayan ve National Oceanic Atmospheric Administration
(NOAA) numaralari, SSNs, SSAs ve Giines patlamalarini igeren veriler kullanilarak,
verilerin birbirleri ile nasil bir uyum gosterdigi arastirilmistir. Ikinci boliimde ise bu
verilerin jeomanyetik (Ap, Dst, aa, Kp ve Pc) indisler ile karsilastirilmasi yapilmistir.

3.1.1. Giines leke grubu verileri

Giines Leke Sayilart (SSNS), Giines Leke Alanlari (SSAS) ve Flare (Giines
Patlamalar:) Verileri: Calismada kullanilan temel veri seti olan Giines leke gruplarina
ait veriler https://solarmonitor.org internet adresinden indirilmistir. Bunlar, giines leke
sayilari, glines leke alanlari, NOOA numaralari, helyografik enlem ve boylamlari,
lekelerin Ziirih ve Manyetik siniflar1 ve ilgili giines leke gruplarinin trettikleri X-151n
giines patlamalarim1 giinliik olarak iceren verilerdir. Bu veriler asagida basitce
anlatilmaktadir.

Calismada kullanilan 1996-2014 yillarma ait giinliik giines leke sayilari, giinliik
giines leke alanlar1 ve giinliik glines patlamalar1 ile tretildikleri glines lekelerinin,
NOAA numaralar1 ve tarihleri goz Onilinde bulundurularak ayni giline ait veriler
siniflandirilmistir. Veriler giinliik C, M ve X simifi glines patlamalarini icermekte olup,
Python programlama dilinde yazilan kodlar kullanilarak her bir giine ait giines patlama
sayilar1 elde edilmistir. Ayrica her bir patlama sinifina ait enerjiler hesaplanmistir. Daha
sonra da diger veriler ile kullamtma uygun hale getirilerek aylik veri sekline
dontstiiriilmiis ve aylik verilere de on iki adimda yliriiyen ortalama uygulanarak, yillik
veri sekline doniistiiriiliip ¢alismada kullanilmistir.

Calismada kullanilan giines patlamalari; Cizelge 2.7." de verilen siniflandirmaya
gore belirlenmektedir. GOES uydusuna ait X-151n giines patlamalarinin zamansal
degisimi de Sekil 2.14." de verilmektedir.

3.1.2. Jeomanyetik indeks verileri

Ap, Dst, Pc (Polar Cap), aa ve Kp Indeks Verileri: Calismada kullanilan 1996-
2014 yillarina ait giinlik Ap jeomanyetik indeks verisi https://www.ngdc.noaa.gov
internet adresinden, Dst jeomanyetik indeks verisi Kyoto Universitesi, Diinya
Jeomanyetizma Veri Merkezine ait http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/ internet adresinden,
son olarak da aa, Kp ve Pc indeks verileri Birlesik Kralliklar Giines Sistemi Veri
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Merkezi (UKSSDC)'ne ait http://www.ukssdc.ac.uk internet adresinden alinmustir.
Tarihler goz onilinde bulundurularak aylik ortalama veriler sekline doniistiirilmiistiir.
Aylik verilere, diger verilerle birlikte kullanilmak amaci ile on iki adimda yiiriiyen
ortalama uygulanmistir.

3.1.3. Koronal kiitle atimlar1 (CMES) verileri

Caligmada kullanilan 1996-2014 yillarina ait giinliik koronal kiitle atimlarina ait
kinetik enerji, ivme ve kiitle verileri Solar Influences Data Analysis Center (SIDC)'a ait
Computer Aided CME Tracking (CACTUS) http://sidc.oma.be/cactus/ internet
adresinden alinmis olup, tarihler gbéz Onilinde bulundurularak aylik veriler sekline
dontistirilmistir. Aylik verilere, diger verilerle birlikte kullanilmak amaci ile on iki
adimda yiiriiyen ortalama uygulanmustir.

3.2. Calismada Kullanilan Yontemler

Yukarida belirtildigi gibi ilk olarak internet ortamindan indirilen tiim ham giines
verileri leke gruplarina gore smiflandirilmistir. Daha sonrasinda ise, aylik veriler
Pearson korelasyon analiz yontemi kullanilarak diger giines aktivite gostergeleri (SSNs,
SSAs, vb.) ile karsilagtirilmistir. Bu yontem iki veri seti arasinda istatistiksel olarak bir
iligki olup olmadigin, iligkinin yoniinii ve derecesini belirler.

Yontem:

o SE-®)G-y)
SE-5S0-v)

denklemi ile verilir. Denklem 3.1°deki r korelasyon katsayisini, x ve y karsilastirilacak
veri setlerini ve x ve ¥ bu verilerin ortalama degerlerini gostermektedir. Boylece,
oncelikli olarak her bir gruba ait verilerin diger giines aktivite gostergeleriyle ne derece
uyumlu davranis sergiledigi ortaya konulabilir.

(3.1)

Her bir giines leke grubunun gilines patlamasi iiretme potansiyelini analiz etmek
amaciyla http://www.solarmonitor.org web adresinden 1996-2014 yillarin1 kapsayan
giines leke verileri alinmigtir. Alinan bu ham veriler toplam 31043 giines leke grubu
verisinden olugmakta ve bu veriler NOAA numaralari, giines leke grubu alanlari
(SSAs), giines leke sayilart (SSNs), Modifiye edilmis Ziirih leke smiflari, X-151n
patlamalar1 vb. bilgilerini igermektedir.

Verilerin analize hazirlanmas1 ve giines patlamasi igeren aktif bdlgelerin
secilmesi sonucunda 4260 NOAA aktif bolge i¢in toplam 12335 giines patlamasi verisi
incelenmistir. Sonraki adim olarak her bir patlama (sadece C, M ve X sinifina ait giines
patlamalar1) X-151n siniflamasina goére ayrilmstir.

Bu calismanin en 6nemli boliimii olan giines leke gruplarinin giines patlamasi
iiretme potansiyelini elde etmek i¢in, veriler her bir glines leke grubuna (A, B, C, D, E,
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F ve H gruplar1) gore ayrilmistir. Her bir giines leke grubuna ait patlama iiretme
potansiyeli;

Flare Uretme Potansiyeli = Herhangi bir leke grubunda iiretilen toplam giines
patlamast sayist / 1lgili gruptaki toplam leke sayisi

Bagintisi kullanilarak her bir giines leke grubu i¢in hesaplanmustir.

Flare iiretme potansiyellerinin yani sira diizenlenen verilerden her bir gilines leke
grubunun giines patlamasi tiretme olasiligi da hesaplanmistir. Bu hesaplama da;

Giines Patlamasi Uretme Olasihigi = Herhangi bir giines leke grubunda iiretilen toplam
giines patlamasi sayisi / Tiim gruplardaki giines lekesi sayisi seklindedir.

Elde edilen diger bir parametre de flare liretme oranlaridir. Flare {iretme oranlari,
toplam giines patlamasi sayisinin, giines leke gruplarina gore nasil dagilim gosterdigini

aciklamak i¢in kullanilan bir parametredir. Bu da asagidaki gibi hesaplanmaistir.

Flare Uretme Orani = Herhangi bir leke grubunda iiretilen toplam giines patlamast
sayist / Biitiin leke gruplarinin iirettigi toplam giines patlama sayist.

Ayni verilerden elde ettigimiz son parametre ise her bir leke grubuna ait
ortalama alanlardir. Bu alan degerlerinin elde edilme yontemi de asagidadir.

Ortalama Leke Grubu Alanlar: = Herhangi bir giines leke grubuna ait giines lekelerinin
toplam alani / 1lgili gruba ait giines lekesi sayisi
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4. BULGULAR ve TARTISMA
]4.1. SSN, SSA ve Leke Gruplarimin incelenmesi

SSN ve SSA verileri bu calismada kullanabilmek amaciyla, Once giinliik
ortalama, daha sonra da aylik ortalama sekline dondistiiriilmiis, giines aktivite gostergesi
olarak incelemek amaciyla da bu verilere Pearson korelasyonu ve on iki adimda
yiriiyen ortalama uygulanmistir. Aylik ortalama SSN wverileri diger veriler ile
karsilagtirma yapabilecegimiz Sekil 4.1.1 ve SSA verileri ise Sekil 4.1.2'deki hale
getirilmistir.

80 J\

o M

© JIIVITIN

o J \ N
20 | N [
o / hall /

. JY \ /

0 T T
1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015

SSN

Zaman (Yil)

Sekil 4.1. Giines leke sayilarinin 1996-2014 yillarin1 kapsayan zaman araligindaki
degisimi

Sekil 4.1." de goriilen leke sayilar1 23. gilines ¢evriminin tamami ve 24. giines
cevriminin ¢ikis kolu ve maksimumlarini icermekte ve literatiirdeki ISSN ile uyumlu
oldugu acik¢a goriilmektedir. Ayrica her iki glines ¢evrimine ait ¢ift maksimumlar da
belirgin bir sekilde fark edilmektedir.

Incelenen tiim giines leke grubu verileri i¢in, A grubu giines lekelerinin sayisi
3083, B grubu 3731, C grubu 6545, D grubu 7283, E grubu 2975, F grubu 1011 ve H
grubu da 6311 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar gostermektedir ki, incelenen zaman
araliginda en fazla D grubu leke gozlenirken, en az F grubu leke gézlenmistir.
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Sekil 4.2. Giines leke alanlarmin 1996-2014 yillarii kapsayan zaman araligindaki
degisimi

Sekil 4.2.'"de SSA verilerinin de 23. giines ¢evrimi ve 24. gilines ¢evrimi i¢in
SSN'ye benzer profil sergiledigi goriilmekte ve alanlarin da leke sayilar gibi ¢ift tepeye
sahip maksimumlari fark edilmektedir.

Ote yandan SSA'nin elde edilen toplam leke alan profilinin yani sira, her bir
giines leke grubu icin de ayr1 ayr1 ortalama alanlar hesaplanarak, Sekil 4.3.'te
gorsellestirilmistir.
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Sekil 4.3. 1996-2014 yillari1 kapsayan Zirih gilines leke gruplarinin ortalama leke
alanlaria gore dagilimi [Kaynak: Eren ve ark. 2017a]
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Sekil 4.3.'te goriilen her bir Ziirih giines leke sinifina ait ortalama alan
dagilimlarindan, beklenildigi gibi F grubunun en biiyiik leke alanina sahip oldugu ve A
grubunun da en kiigiik alana sahip oldugu gortilmektedir.

4.2. Giines Leke Grubu Sayilar1 ve Leke Gozlem Sayilarinin incelenmesi
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Sekil 4.4. Gilines leke grubu sayilarmin 1996-2014 yillarim1 kapsayan zaman
araligindaki degisimi

Leke grubu sayilar1 da beklenildigi gibi SSN ile benzer profil sergilemektedir ve
her iki glines ¢evriminde de maksimum noktalar1 ve bu maksimum noktalarinin ¢ift
tepeye sahip oldugu Sekil 4.4.’te agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Giines leke gruplarmin 1996-2014 yillarin1 kapsayan zaman araligindaki
kelebek diyagrami

Sekil 4.5. calismada kullanilan veri setlerinden gilines lekelerinin, giines diski
tizerindeki enlemsel dagilimlarini gostermektedir. 23. ve 24. Gilines ¢evrimlerini igeren
verilerde giines lekelerin genellikle +40/-40 giines enlemleri arasinda simetrik bir
dagilim gosterdigi goriilmektedir.
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4.3. X-151n Giines Patlamalarmin Incelenmesi
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Sekil 4.6. Giines leke gruplarinda iiretilen X-151n giines patlamalart (C+M+X simifi)
enerjilerinin 1996-2014 yillarin1 kapsayan zaman araligindaki degigimi.

Sekil 4.6.’da 23. ve 24. Giines ¢evriminin ¢ikis koluna ait C, M ve X siifina ait
X-151n glines patlamalarinin toplam enerjileri goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Glnliik toplam giines patlamasi sayisinin aylik ortalamasmin farkli giines
patlama smiflarina ait (C, M, X ve C+M+X) zamansal degisimi. Biitiin
verilerin 12 adimda yiirliyen ortalamas1 alinmistir. Diisey kesikli cizgiler
Leke
maksimumlaridir. [Kaynak: Eren ve ark. 2017a]

Uluslararasi

Giines

Sayisinin ~ (ISSN)

sirastyla 1. ve 2.

Sekil 4.7.'de 23. Giines Cevriminin tamami1 ve 24. Giines ¢evriminin ¢ikis kolu

ve maksimumlarini iceren zaman araliginda, farkli X-151mn smiflarina ait giines
patlamalarinin zamansal degisimleri goriilmektedir. Burada ilk fark edilen, biitlin gilines
patlamas1 siniflarinin, tipki1 SSN gibi iki adet maksimuma sahip oldugudur.

23. Giines Cevrimi igin, her bir X-151n giines patlamasinin maksimumlar1 su sekildedir:

» C smift glines patlamalarinin ilk maksimumu 2000.3, ikinci maksimum ise
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2002.5 yillarinda gézlenmistir ve her iki maksimumun da siddeti neredeyse ayni
oldugu goriilmektedir.
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» M smifi giines patlamalarmin ilk maksimumu tipki1 C sinifi glines patlamalari
gibi 2000.3, ikinci maksimumu ise 2001.7 yillarinda gozlenmistir ve ikinci
maksimumun ilk maksimumdan daha siddetli oldugu goriilmektedir.

» X smifi giines patlamalarinin ilk maksimumu 2000.9, ikinci maksimumu ise
2003.7 yillarinda gézlenmistir ve her iki maksimumunda siddetleri yaklasik ayn1
diizeydedir.

24. Giines Cevrimi icin, her bir X-151n gilines patlamasinin maksimumlar1 su
sekildedir:

» C, M ve X smifi giines patlamalarmin benzer davranig gosterdigi ve
maksimumlarmin neredeyse birbirleri ile aym zamanda (2012.1-2014.3)
gozlenmistir. Giines patlamalarinin her iki maksimumlarinin siddetlerinin kendi
siniflart arasinda neredeyse ayni oldugu goriilmektedir.

Ayrica 24. Giines Cevrimindeki M ve X sinifi giines patlamalari, 23. Giines
Cevrimi ile kiyaslandiginda ortalama patlama sayilarinda ciddi bir azalma gozlenirken,
C smifi giines patlamalarinda dikkate deger bir azalma goriilmemektedir.

Buna ek olarak incelenen dénem boyunca her bir Ziirih sinifinda iiretilen toplam
giines patlamasi sayist da; A grubu lekelerde 154, B grubu 335, C grubu 1381, D grubu
4069, E grubu 3405, F grubu 2179 ve H grubunda da 767 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.8. Glinliik toplam giines leke sayilar1 (SSCs), giines leke grubu alanlar1 (SSGAS)
ve X-151n gilines patlamasi sayisinin aylik ortalamasinin zamansal degisimi.
Biitiin verilere 12 adimda yiirliyen ortalama uygulanmis ve SSGA verileri
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ayni eksende ifade edebilmek icin 100' e boliinmiistiir. [Kaynak: Eren ve ark.
2017a]

Giinliik toplam X-151n Giines patlama sayist diger glines aktivite gostergeleri ile
karsilastirildiginda SSN, SSA ve X-isin giines patlamalarinin 23. ve 24. Giines
cevrimlerinde birbirleri ile benzer davraniglar sergiledigi goriilmektedir (Sekil 4.8.). Her
bir ¢evrim i¢in ii¢ ayr1 verinin de ISSN gibi ¢ift maksimuma sahip oldugu
goriilmektedir. X-151n giines patlamalarinin 6zellikle 23. Giines ¢evriminin inis kolunda
bazi diizensizlikler sergiledigi ve ayni diizensizlikler SSA'da da goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Her bir Ziirih sinifi glines lekesinde gozlenen gilines patlamalarinin yiizdelik
dagilimi (solda), Ziirih smnifi giines leke gruplarimin giines patlamasi liretme
potansiyelleri (sagda). [Kaynak: Eren ve ark. 2017a]

Sekil 4.9.'da Her bir Ziirih smifi giines lekesinde X-is1n giines patlamasi
gozlenme oranlar1 ve gozlenen her bir Ziirih giines leke grubunun giines patlamasi
iiretme potansiyeli gosterilmektedir. Buna gore giines patlamalar1 en ¢ok D Grubu
giines lekelerinde, en az ise A grubu gilines lekelerinde meydana gelmektedir ve
oranlarina bakildiginda da, gilines patlamalarinin %33'i D grubu giines lekelerinde
meydana gelirken, A grubu giines lekelerinde bu oran yalnizca %1'dir. Ote yandan; F
grubu giines lekelerinin giines patlamasi iiretme potansiyeli en fazlayken (2.16 giines
patlamasi/giines leke grubu), A gruplarinin giines patlamasi tliretme potansiyeli en azdir
(0.05 giines patlamasi/giines leke grubu). Bununla birlikte sekil incelendiginde Giines
leke gruplar ile Giines patlamasi iiretme potansiyelleri arasinda iistel bir dagilim
oldugunu goriilmektedir. Elde edilen sonuclar Cizelge 4.3.1' de sunulmaktadir.

Farkl1 giines leke gruplarinin flare tiretme potansiyelleri:

A grubu i¢in 0.05, B grubu icin 0.09, C grubu i¢in 0.21, D grubu i¢in 0.56, E
grubu i¢in 1.15, F grubu i¢in 2.18, ve H grubu i¢in 0.12 olarak bulunmustur.

47



BULGULAR ve TARTISMA Saliha EREN

Her bir leke grubunun giines patlamasi tiretme olasiliklari:

A grubu bir leke goriildiiginde 0.005, B grubu 0.011, C grubu 0.045, D grubu
0.131, E grubu 0.11, F grubu 0.071, ve H grubu 0.025 patlama olarak elde edilmistir.

Her bir leke grubunun giines patlamasi liretme orani:

A grubu lekeler i¢in 0.013, B grubu i¢in 0.027, C grubu i¢in 0.112, D grubu igin
0.330, E grubu i¢in 0.277, F grubu i¢in 0.179, H grubu i¢in 0.062'dir.

Giines leke gruplarinin ortalama alanlar1 (Giines yiizey alaninin milyonda biri
olarak, MSH):

A grubu lekelerde 7.035, B grubu lekelerde 14.257, C grubu lekelerde 72.203, D
grubu lekelerde 141.960, E grubu lekelerde 328.462, F grubu lekelerde 591.701 ve H
grubu lekelerde 72.161 olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.1. Her bir Ziirih sinift glines leke grubunda gozlenen giines patlamasi sayilari
ve her bir grubun giines patlamasi liretme potansiyeli

Gune$ Leke Say|5| Her Bir Sinifa Ait Giines Lekesinde Grup Basina Diisen Giines
Gozlenen Giines Patlamasi Patlamasi Potansiyeli
Sayisi(%)
A 1.25 0.05
B 273 0.09
C 11.24 0.21
D 33.11 0.56
E 27.71 1.15
F 17.73 2.16
H 6.24 0.12

Sekil 4.9.’da goriildigii tizere, maksimum leke alanina sahip olan grup F iken,
minimum alana sahip olan leke grubunun A oldugu Cizelge 4.1.°de acikca
goriilmektedir. Alanlarin dagilimina bakildiginda dikkat ¢eken diger bir unsur da, Sekil
4.9’un sag kismindaki Giines patlamasi liretme potansiyelleri ile neredeyse ayni oldugu
ve yine stel bir dagilim sergiledigi net bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 4.10.'da Giines lekelerinin patlama iiretme potansiyelleri ile giines leke
gruplarinin ortalama alanlar arasindaki iliski incelenmistir.
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ekil 4.10. Ziirih glines leke gruplarinin ortalama alanlar ile giines patlamasi iiretme
Sekil 4.10. Ziirih giines leke grupl 1 lanlar1 ile gii 1 U
potansiyelleri arasindaki iligski [Kaynak: Eren ve ark. 2017a]

Sekil 4.10.’da Ziirih Giines leke gruplariin ortalama alanlari ile glines patlamasi
tiretme potansiyelleri arasinda gii¢lii bir korelasyon oldugu agikca goriilmektedir. Elde
edilen iliskinin giivenilirligini arastirmak i¢in Student t testi kullanilmistir (r = 0.996, t =
2492, df =5, p > 0.001). Leke alanlarindaki artis ile leke gruplarinin gilines patlamasi
iiretme potansiyelleri de artmaktadir. Bu sonug¢ daha once literatiirde bulunmamaktadir
ve bu tez ¢alismasit ile ilk kez ortaya konulmustur (Eren ve ark. 2017a).

Flare liretme orani ve giines leke sayisi/alan1 arasindaki iligki literatiirde daha
once bir¢ok kisi tarafindan incelenmistir (Lou 2000, Sammis ve ark. 2000, Zharkov ve
Zharkova 2006; Lee ve ark. 2012 bunlara Ornek olabilecek referanslardir). Bu
caligmalar daha ¢ok kisa zaman araliklarina ya da gilines lekesi siniflarinin veya giines
patlamasi siiflarinin sinirli olarak se¢ilmesine dayanan ¢alismalardir. Bu ¢aligmada ise,
giines leke gruplarinin tiim siniflar1 (A, B, C, D, E, F ve H) daha ayrintili olarak analiz
edilip, flare iiretme potansiyelleri ve her bir giines leke grubu tarafindan iiretilen flare
sayilarinin yiizdeleri ayr1 ayri1 hesaplanmis, incelenen zaman aralifi boyunca giines
patlamasi liretme potansiyelinin ve ortalama SSA'larin neredeyse ayni oldugu tespit
edilmistir.

Bu sonug sadece onceki ¢alismalar1 dogrulamakla kalmayip, Ziirih kompleksite
parametresinin  flare aktivitesinin veya leke grubu alaninin tahmini ig¢in
kullanilabilecegini gostermektedir.
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Gilines patlamalarimin yiizde 80'i sadece li¢ giines leke grubunda (D, E ve F
siniflart) iiretilmistir (bkz. Cizelge 4.3.1.). Daha once yapilan ¢alismalarda, Kilgik ve
ark. (2011b) ISSN ve kiigiik ve basit gruplardan (A, B, C ve H siniflar1) biiyiik ve
kompleks gruplarin (D, E ve F smiflar) giines ve jeomanyetik aktivite ile daha iyi
korelasyon gosterdigini bulmuslardir.

Her iki calisma da, dlinyay1 etkileyen aktif giines olaylarinin ¢ogunun D, E ve F
sinifi aktif bolgelerden kaynaklandigim gdstermektedir. Ote yandan, hem biiyiik aktif
bolgelerin sayisinin (Kilcik ve ark. 2011a), hem de M ve X smifi giines patlamalari
sayisinin, i¢inde bulundugumuz giines ¢evrimi boyunca O6nemli Olgiide azaldigi
goriilmektedir. Bu sonug, M ve X sifi giines patlamalarimin ¢ogunlukla biiyiik ve
kompleks aktif bolgelerde meydana geldigini gostermektedir. Uzun ve kapsamli zaman
serilerine dayanarak yapilan bu ¢alismada, biiyiik veya kompleks aktif bolgelerin tiim
giines patlamalarinin yaklagik %70'ini olusturdugu sonucu elde edilmistir. Notral
cizgilerde olusan giiclii bir kirtlmanin, flare iiretmede Onemli bir faktér oldugu
bilinmektedir (Schrijver 2016). Gliglii giines patlamalarinin, genellikle uzun ve kavisli
notral ¢izgiler igeren biiyiik ve kompleks giines leke gruplarinda olustugu sdylenebilir.

Hudson ve ark. (2014), son dort giines ¢evrimi boyunca her bir aktif bolgenin
giines patlama verimliligini analiz etmislerdir. Yapilan ¢alisma, yalnizca en iiretken
aktif bolgelerin giines patlamasi verimliliginin dagilimini igermektedir. Onlar bu
caligma sonucunda, manyetik kompleksitenin alaninin daha 6nemli bir etken olup aktif
bolge boyutunun giines patlamasi tiretimi i¢in 6zel bir 6nemi olmadigi sonucuna
varmiglardir. Aulanier ve ark. (2013), en kompleks manyetik yapilarin yogunlastigi
bolgedeki bir aktif bolgenin alaninin yaklasik yiizde 30'unda giines patlamasi
olustugunu bildirmislerdir. Dolayistyla aktif bolge boyutuyla, flare liretme potansiyeli
arasindaki bagint1 aslinda, alanin kompleksitesi ile flare liretme potansiyeli arasindaki
iligkiyi de yansitmaktadir. Aulanier ve ark. (2013) ve Shibata ve ark. (2013), alanin
kompleksitesi ile flare {iretimi arasindaki baglanti i¢in teorik kanitlar sunmaktadirlar.
Shibata ve ark. (2013), toplam manyetik akis1 102 Mx olan tipik biiyiikliikteki bir aktif
bolgenin, giineste iiretilenlerle neredeyse ayni biiyiikliikte bir aktif bolge oldugunu ve
yaklastk 10% erg’lik bir enerji ile bir siiper patlama iiretebilecegini savunurken,
Aulanier ve ark. (2013), daha biiyiik aktif bolgelerin olusma ihtimalinin giineste de
yiiksek olmasina ragmen, iligkili patlamalarin, bu zamana kadar gilineste gézlenen en
giiclii patlama olan 1032 erg’lik enerjiyi asmasimi beklememektedirler.

4.4. CME ve Jeomanyetik Aktivite indekslerinin Incelenmesi

Gilines patlamalari, dolayli olarak hizlandirilmis yiiksek enerjili parcaciklarla,
koronal kiitle atimlar1 (CMES) ve jeomanyetik firtinalarla iligkilidir. Glines patlamalart
esnasinda milyonlarca derecelere kadar 1sitilan, milyonlarca ton giines maddesi, korona
manyetik alaninin direncini kirarak, gezegenler arasi ortama kacar (Sekil 4.12). Bir
giines patlamasi esnasinda salinan tipik enerji miktari, flare tiiriine bagh olarak 10?7 ve
10% erg (Sekil 4.13.) arasinda degisebilir (Fletcher ve ark. 2011).

Flareler, parlakliklariin maksimum seviyesine ¢ok kisa siirede ulasir ve sonra

yavas yavas soniiklesirler. Glines atmosferinin tiim dis katmanlarini (fotosfer, kromosfer
ve korona) ve yakin uzay g¢evresini farkli sekillerde etkilemektedirler (petrol boru hatlari
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ve giic santrallerinde ¢okmeler, haberlesmenin kesilmesi vb.) ile Diinya atmosferini
etkilemektedir. Bu olay esnasinda elektronlar, protonlar ve agir iyonlar 151k hizina yakin
hizlara kadar ulasabilir ve manyetik enerji elektromanyetik spektrumun tiim dalga
boylarinda salinir. Daha hizli CME'lerin tipik olarak daha giiclii giines patlamalar ile
iliskili oldugu bilinmektedir (Moon ve ark. 2002; Youssef 2013) (Sekil 4.11.). Eger
CME Diinya yonlii gerceklesirse giiclii jeomanyetik firtinalar iiretebilir. Sekil 4.14.’te
CME kinetik enerji ve flare enerjilerinin karsilastirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 4.11. CME ivmelerinin zamansal degisimi
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Sekil 4.12. CME kiitlelerinin zamansal degisimi
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Sekil 4.13. CME kinetik enerjilerinin zamansal degisimi
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Sekil 4.14. CME kinetik enerji ve flare enerjilerinin zamansal degisimi. Sekilde kesikli
cizgi CME enerjilerini ifade ederken, diiz ¢izgi de flareler enerjilerini
gostermektedir. Her iki veri setinin de 12 adimda yiiriiyen ortalamasi

kullanilmustir.

Calisma kapsaminda X-1s1n giines patlamalari, her bir kategoriye ait SSN ve
jeomanyetik aktivite indekslerinden Ap ve Dst indekslerinin aylik ortalama degerleri
hesaplanmistir. Daha 6nceden, leke morfoloji ve evrimlerine gore “Kiiciik”, “Orta”,
“Biiytik” ve “Son” olarak gruplandirilmis leke kategorileri ile her bir sinifa ait (C, M ve
X sinift X-151n) giines patlamalarinin zamansal degisimi Sekil 4.15." te verilmektedir.

52



BULGULAR ve TARTISMA

Saliha EREN

- 12
45
4 L

Giines Leke Sayisi
M w
eh 3 <N

Giines Leke Sayisi
o

-
== th B
T T T

o
n

S “
S | e
1 1 Ty 1

Zaman (Yil)
Biiyiik
an Y
Biiyiik —

al 0 n G
geof AL EE T Z
> >
&0l @A
U U
- -
Chal Y
T i
g £
= =
a0 C]

10 i

b r i I

n a7y 1 1 1 P ' H 1 1
1996 1898 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 XH4 2016
Zaman (Y1l)

cf-bpboB.8

S
e

P

. ) i

a

%
(R

T

 Leees L L T, B L o L= 1 1 L s L 1
1998 1068 2000 2002 2004 2008 2003 2010 2042 2044 2018 1968 1098 2000 2002 2004 2000 2008 2010 2042 2014 2048

Zaman (Yil)

(LR Ll i

1896 1966 2000 2002 2004 2008 2010 2012 204 201¢

Zaman (Yil)

Sekil 4.15. Farkli siniflara ait (C, M ve X) aylik ortalama giines patlamasi sayilar1 ile
dort ayr1 kategoriye ayrilan giines leke sayilarimin karsilastirilmasi. Kisa
donemli dalgalanmalar1 ortadan kaldirmak amaci ile verilere 12 adimda
yiirliyen ortalama uygulanmig ve biitiin veri setlerini ayn1 grafikte gostermek
amaciyla yeniden 6l¢eklendirilmistir. [Kaynak: Eren ve Kilcik. 2017Db]

Jeomanyetik aktivite indeks verilerinden olan Ap ve Dst ile X-1s1n giines

patlamalar1 da Sekil 4.16.'da goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Her bir sinifa ait (C, M ve X) X-1s1n giines patlamasi ile jeomanyetik Ap ve
Dst indekslerin zamansal degisimi. Iliskinin gorsel hale getirilmesi igin
biitiin veri setlerine 12 adimda yiirliyen ortalama uygulanmis ve yine ayni
amagla Dst indeks -1 ve X-151n giines patlamalar sirasiyla 8, 40 ve 200 ile
carpilmistir [Kaynak: Eren ve Kilcik. 2017b].

Flare siniflar1 (C, M, X ve C+M+X) ile farkli kategorilerdeki giines lekeleri
arasindaki iliskinin derecesini elde etmek i¢in, veri setlerine Pearson korelasyon analizi
uygulanmistir (Cizelge 4.2.). Hesaplanan korelasyon katsayilarinin giiven diizeyini
belirlemek i¢in de Fisher testi uygulanmistir. Analizler sonucunda biiylik gruplardaki
giines leke sayilarinin, flare siniflariyla en iyi korelasyonu gosterdigi (Cizelge 4.3.),
kiiciik gruplardaki gilines lekeleriyle anlamli herhangi bir korelasyon gostermedigi
bulunmustur.

Cizelge 4.2. Gilines leke grubu kategorileri ile farkli siniflardaki X-151n giines
patlamalarinin iligki dereceleri [Kaynak: Eren ve Kilcik 2017b].

Simif Kiiciik Orta Biiyiik Son

C 0.33+£0.14 |0.70+0.08 0.79 £ 0.05 0.65+0.08
M 0.10+£0.13 [046+0.11 0.74+0.07 0.49+0.11
X 0.04+0.13 [0.23+£0.13 0.40+0.12 0.24 £0.13
Toplam(C+M+X) | 0.31 £0.12 | 0.68 £ 0.08 0.81 +£0.05 0.65+0.08
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Sekil 4.15. ve Sekil 4.16.da; farkli kategorilere ait gilines lekelerinin zamansal
degisimleri 23. Gilines Cevrimi boyunca biiyiikk farkliliklar gosterirken, 24. Giines
Cevrimi boyunca birbirlerine benzer davramis sergiledigi goriilmektedir. Bunun yani
sira, kiiclik kategorideki gruplar ile X smift giines patlamalarinin tepe noktalari 23.
Giines ¢evriminin inis kolu igin benzerlik gosterirken (2004 civari), bu duruma orta ve
son kategorideki gruplar ile M smnifina ait X-151n  giines patlamalarinda da
rastlanmaktadir. 24. Cevrim ig¢in biitlin veri setlerinin uyum igerisinde oldugu
goriilmektedir. Biiyiik kategorideki giines lekelerine bakildiginda ¢evrimi ifade eden
cift tepe net bir sekilde goriilmektedir. Bu calismada elde edilen bir diger bulgu da, C,
M ve X smift X- 151n giines patlamalart ile en iyi korelasyonu Biiyiik kategorideki giines
lekelerinin gosterdigidir. Jeomanyetik Ap ve Dst indeksleri ile de en iyi korelasyonu X
smifi giines patlamalarinin gosterdigi (r = 0.53 ve r = -0.40) elde edilmistir. Sekil 4.17.
Pc, Dst, aa, Kp jeomanyetik aktivite indeksleri ile toplam flare enerjilerinin benzer
profil sergiledigi goriilmektedir.

Dst

60 B
Toplam flare
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Sekil 4.17. Pc, Dst, aa, Kp jeomanyetik aktivite indeksleri ile toplam X-isin giines
patlamalarinin (C+M+X siifi) zamansal degisimi. Sekilde diiz siyah ¢izgi
ile ifade edilen Pc, gri diiz ¢izgi Dst, kesikli ¢izgi Kp, gri noktali aa ve en
altta goriilen noktal1 kesikli ¢izgi ise toplam flareleri ifade etmektedir. Kisa
donemli dalgalanmalar1 ve uzun donemli degisimleri ortadan kaldirmak
amaci ile verilere 12 adimda yliriiyen ortalama uygulanmistir ve biitiin veri
setlerini ayn1 Olgekte gostermek amaclanarak yeniden dlgeklendirilmistir.
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Cizelge 4.3. ISSN, SSN, SSA, giines patlamalari, CMEs ve Jeomanyetik aktivite

indekslerinin birbirleri ile olan iliskisi (Cizelgenin elde edilmesinde

kullanilan istatistiksel yontemler Eklerde sunulmustur.)
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5. SONUC

Bu calismada, Giines leke gruplari verilerinin arastirilmasi, giines patlamalari ile
iligkilerinin incelenmesi ve son olarak da CME ve jeomanyetik aktivite indeksleri ile
karsilastirilmas1 yapilmistir. Bu amagla, calismada kullanilan tiim Giines leke grubu
verilerine Pearson korelasyonu ve analizler uygulanarak elde edilen sonuglar CME ve
jeomanyetik aktivite indeksleri ile karsilastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda,
giines leke gruplarmin patlama iiretme potansiyelleri ve bu patlamalar ile jeomanyetik
aktivite indeksleri arasindaki iliskiler elde edilmistir.

Calismada kullanilan koronal kiitle atimlarina ait kinetik enerji, ivme ve kiitle
verileri SIDC/CACTUS, jeomanyetik aktivite indeksleri verileri, Ap indeks Kyoto
Gozlemevi ve Dst indeks verileri ise Kyoto Universitesi, Diinya Jeomanyetizma Veri
Merkezi, Pc, Kp ve aa indeks verileri de UKSSDC internet sitelerinden alinmis olup,
Giines leke verileri tarihleri ile ayni tarihler olan 1996-2014 yillarin1 kapsamaktadir.

Ham giines leke verileri, toplamda 31043 giines leke grubundan olusmakta ve bu
veriler NOAA numaralari, giines leke alanlari (SSA), gilines leke sayilar1 (SSN),
Modifiye edilmis Ziirih leke siniflari, X-151in patlamalar1 vb. bilgilerini icermektedir. Bu
verilerin analize hazirlanmasi ve giines patlamasi iceren aktif bdlgelerin segilmesi
sonucunda 4260 NOAA aktif bolge icin toplam 12335 gilines patlamasi verisi
incelenmistir. Bu veriler tek tek Modifiye edilmis Ziirih leke siniflarinin ilk
parametrelerine gore (A, B, C, D, E, F ve H gruplari) ayrilmis ve leke gruplar biiyiik,
orta, kiiciik ve son olarak dort ayr1 kategoride incelenmistir. Bunun yani sira, gilines
lekeleri yine Modifiye edilmis Ziirih leke smiflandirmasinin son parametresi olan
kompleksitesine gore de ayristirilip, incelenmistir. Daha sonra, her bir leke sinifinin
tirettigi patlamalar X-151n siniflamasia (C, M ve X siniflar1) gore tek tek ayrilmis olup,
her bir patlamanin hangi giines leke grubunda {iretildigi ve bu patlamalarin enerjileri
incelenmistir. CME ve jeomanyetik aktivite indekslerini igeren diger veri setleri ile
birlestirilmesi sonucunda da bir takim bulgular elde edilmistir ve sonuglar kisminda
ayrintili olarak aciklanmaktadir.

Bu calismada elde edilen en Onemli bulgu, giines leke gruplarinin gilines
patlamasi liretme potansiyellerinin elde edilmesidir, gelistirilen bagint1 agagidadir;

Flare Uretme Potansiyeli = Herhangi bir leke grubunda iiretilen toplam giines
patlamast sayist / 1lgili gruptaki toplam leke sayisi

Giines leke gruplarinin patlama iiretme potansiyelleri; A grubu i¢in 0.05, B
grubu i¢in 0.09, C grubu icin 0.21, D grubu i¢in 0.56, E grubu i¢in 1.15, F grubu icin
2.18, ve H grubu i¢in 0.12 olarak bulunmustur.

Calismada elde edilen bulgular baslica;

> 1k olarak, biiyiikk ve kompleks (D+E+F) leke gruplarina ait flare iiretme
potansiyellerinin, kiigiikk ve basit (A+B+C+H) gruplara gore 8 kat daha fazla
oldugu bulunmustur.
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» Biiyiik ve kompleks leke gruplarinda iiretilen giines patlamalarimin oranit %79
olarak elde edilirken, bu oran kiiclik ve basit lekelerde %21°dir.

» En biiyiik flare tiretme potansiyeli en biiyiikk ve en kompleks olan F grubu giines
lekelerinde (2,16 giines patlamasi/giines leke grubu) goriiliirken, en kiiglik flare
iiretme potansiyeli (0.05 giines patlamasi/giines leke grubu) de yine en basit ve
kompleks olmayan leke grubu olan A'ya aittir.

» SSN, SSA ve toplam giines patlamasi sayisina bakildiginda her iki giines
¢evrimi i¢in benzer zaman profilleri, yani ¢ift tepeye sahip maksimumlar elde
edilmistir.

» Ortalama giines leke grubu alanlar1 ve her bir giines leke grubuna ait flare
iiretme potansiyelleri arasindaki iligkinin giivenilirligini arastirmak i¢in Student t
testi kullanilmistir (r = 0.996, t = 24.92, df = 5, p > 0.001). Ayn1 baglant1 aktif
bolge alanlarinin manyetik olarak komplekslik dereceleri ile de iligkilidir.

» Farkli smiflara ait X-151n gilines patlamalarmin 23. Giines ¢evriminde farkll
davranis sergiledigi gozlemlenirken, 24. Giines ¢evrimi i¢in tiim siniflar benzer
davranis sergilenmektedir.

» C, M ve X smifi giines patlamalarinin en iyi uyum gosterdigi leke kategorisi
Biiytik leke gruplaridir.

» Ap ve Dst jeomanyetik aktivite indekslerinin, incelenen zaman araligindaki her
bir sinifa ait X-151n giines patlamalari ile 23. Giines ¢evriminin inis kolu disinda
gayet uyumlu oldugu bulunmustur (Sekil 4.16)

» 24. Giines ¢evriminde M ve X smifi X-1i51n giines patlamalart sayisinin
azalmasma bagli olarak jeomanyetik Ap ve Dst indekslerde de 23. Giines
cevrimine oranla diisiis goriildiigii gozlenmistir.

» CME kinetik enerjisi ile toplam X-1s1n giines patlamalari arasinda %70°lik bir
korelasyon elde edilmistir.

» Flarelerin, jeomanyetik aktivite indekslerinden aa indeks ile arasindaki
korelasyon %355 iken, Pc indeks ile %47 dir.
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7. EKLER

Asagidaki eklerde, df serbestlik derecesi, t Stat standart hatadan ayrilma orani,
P(T<=t) tek-uglu T dagilimimnin tek kuyruklu tersini ve P(T<=t) iki-u¢lu T dagilimimin iki

kuyruklu tersini ifade etmektedir.

Ek 1: t-Test: Ortalamalar Icin Iki Ornek (Flare/aa indeks)

| Flare aa_indeks
Ortalama 1,50742E-05 18,94081287
Varyans 6,71721E-10 57,14675603
Gozlem 225 225
Pearson Korelasyonu 0,551314787
Ongoériilen Ortalama Farki 0,01
df 224
t Stat -37,60311185
P(T<=t) tek-uclu 4,8054E-99
t Kritik tek-uglu 1,65168456
P(T<=t) iki-uglu 9,6108E-99
t Kritik iki-uglu 1,97061091

64



EKLER

Saliha EREN

Ek 2: t-Test: Ortalamalar icin Iki Ornek (Flare/Kp indeks)

Flare Kp_indeks
Ortalama 1,50742E-05 146,1137827
Varyans 6,71721E-10 2197,596777
Gozlem 225 225
Pearson Korelasyonu 0,45931217
Ongériilen Ortalama Farki 0,01
df 224

t Stat

-46,75609432

P(T<=t) tek-uclu

7,6822E-118

t Kritik tek-uclu 1,65168456
P(T<=t) iki-uclu 1,5364E-117
t Kritik iki-uglu 1,97061091
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Ek 3: t-Test: Ortalamalar Icin Iki Ornek (Flare/Pc indeks)

Flare Pc_indeks
Ortalama 1,50742E-05 0,455106131
Varyans 6,71721E-10 0,04397685
Gozlem 225 225
Pearson Korelasyonu 0,473055839
Ongoériilen Ortalama Farki 0,01
df 224
t Stat -33,2692169
P(T<=t) tek-uclu 6,17431E-89
t Kritik tek-uglu 1,65168456
P(T<=t) iki-uglu 1,23486E-88
t Kritik iki-uglu 1,97061091
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Ek 4: t-Test: Ortalamalar Icin iki Ornek (Flare/10.7 cm aki)

Flare 10.7 cm aki
Ortalama 1,50742E-05 107,7394937
Varyans 6,71721E-10 2093,322223
Gozlem 225 225
Pearson Korelasyonu 0,411088516
Ongériilen Ortalama Farki 0,01
df 224
t Stat -35,32551448
P(T<=t) tek-uclu 7,6998E-94
t Kritik tek-uglu 1,65168456
P(T<=t) iki-uglu 1,53996E-93
t Kritik iki-uglu 1,97061091
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Ek 5: t-Test: Ortalamalar Icin Iki Ornek (Flare/SSA)

Flare SSA
Ortalama 1,50742E-05 531,5925068
Varyans 6,71721E-10 216702,8676
Gozlem 225 225
Pearson Korelasyonu 0,613075073
Ongoériilen Ortalama Farki 0,01
df 224

t Stat

-17,12954995

P(T<=t) tek-uglu

6,67147E-43

t Kritik tek-uglu 1,65168456
P(T<=t) iki-uglu 1,33429E-42
t Kritik iki-uclu 1,97061091
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Ek 6: t-Test: Ortalamalar Icin Iki Ornek (Flare/SSN)

Flare SSN
Ortalama 1,50742E-05 33,80453822
Varyans 6,71721E-10 787,9478589
Gozlem 225 225
Pearson Korelasyonu 0,541070187
Ongériilen Ortalama Farki 0,01
df 224
t Stat -18,06949451
P(T<=t) tek-uclu 6,30667E-46
t Kritik tek-uglu 1,65168456
P(T<=t) iki-uglu 1,26133E-45
t Kritik iki-uglu 1,97061091
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Ek 7: t-Test: Ortalamalar Icin Iki Ornek (Flare/ CME ivmesi)

Flare CME ivmesi
Ortalama 1,50742E-05 3,314868377
Varyans 6,71721E-10 56,06098831
Gozlem 225 225
Pearson Korelasyonu -0,300205479
Ongoériilen Ortalama Farki 0,01
df 224
t Stat -6,660900117
P(T<=t) tek-uclu 1,03975E-10
t Kritik tek-uglu 1,65168456
P(T<=t) iki-uglu 2,07949E-10
t Kritik iki-uglu 1,97061091
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Ek 8: t-Test: Ortalamalar Icin iki Ornek (Flare/ CME Kkiitlesi

Flare CME kiitlesi
Ortalama 1,50742E-05 1,40359E+15
Varyans 6,71721E-10 1,18014E+30
Gozlem 225 225
Pearson Korelasyonu 0,583406182
Ongériilen Ortalama Farki 0,01
df 224
t Stat -19,38055722
P(T<=t) tek-uclu 4,29061E-50
t Kritik tek-uglu 1,65168456
P(T<=t) iki-uglu 8,58122E-50
t Kritik iki-uglu 1,97061091
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Ek 9: t-Test: Ortalamalar Icin iki Ornek (Flare/ CME Kkiitlesi

CME kinetik
Flare enerjisi
Ortalama 1,50742E-05 4,39285E+30
Varyans 6,71721E-10 1,00248E+62
Gozlem 225 225
Pearson Korelasyonu 0,700292778
Ongoriilen Ortalama Farki 0,01
df 224
t Stat -6,581126798
P(T<=t) tek-uclu 1,63279E-10
t Kritik tek-uclu 1,65168456
P(T<=t) iki-uglu 3,26558E-10
t Kritik iki-uglu 1,97061091
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